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ONSOZ

Bu calismada; hava, kara ve deniz tasitlarinda 6nemli bir parametre olan direncin
kontrol edilmesinde etkili yontemlerden biri olan yiizeyden diizgiin (yayili) iifleme
uygulamasinin incelenmesi amaciyla, kare kesitli kiit bir cismin ¢esitli ylizeylerinden
yapilan tiflemenin yiizey basin¢ dagilimi, direng katsayisi, kaldirma katsayisi ve Strouhal
sayist gibi aerodinamik parametreler lizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir.

Doktora tez ¢alismamin gerceklesmesinde her tiirlii yardim ve destegini gordigiim,
degerli bilgileri ile beni yonlendiren danismanim ve hocam saymn Prof. Dr. Burhan
CUHADAROGLU’na tesekkiir ederim. Ayrica tecriibelerinden faydalandigim ve biiyiik
destegini gérdiiglim Yrd. Dog. Dr. Yahya Erkan AKANSU’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu calisma, KTU Makina Miihendisligi Béliimii Termodinamik Laboratuvari’nda
kurulan deney diizenegi ile gergeklestirilmistir. Calismaya katkisindan dolayr KTU Makina

Miihendisligi Bolimii’ne tesekkiir ederim.

Ahmet Omiir TURHAL
Trabzon 2008
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OZET

Kare kesitli kiit cisimler etrafindaki akis; yiiksek yapilar etrafindaki riizgar hareketi,
cesitli 1s1 degistirgeci uygulamalari, deniz, hava ve kara tasitlarinin bazi donanimlari
etrafindaki akis gibi ¢esitli uygulamalarda ortaya ¢ikar. Bu tiirden tasarimlarda; direng ve
kaldirma kuvvetinin kontrolii, 1s1 gegisinin iyilestirilmesi veya 1s1l korumanin saglanmasi
gibi baz1 temel amaglar hedeflenir. Cisimlerin yiizeylerinden yapilan iifleme veya emme,
cisim etrafindaki akisa ait c¢esitli parametreleri denetim altina alma amaciyla bilinen
yontemlerdendir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; akisa karsi yatay ve diyagonal konumlarda duran kare
kesitli silindirin ¢esitli yiizeylerinden yapilan {iflemenin; diren¢ ve kaldirma katsayilar1 ve
Strouhal sayis1 tlizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, bir riizgar
tiineli ii¢ farklt Reynolds sayisinda (10000, 16000, 24000) ve c¢esitli tifleme hizlarinda
yapilan deneylerde akis icerisinde bulunan silindir yiizeylerinde basing Ol¢iimii ve
silindirin arkasindaki iz bolgesinde girdap frekans Glgiimleri yapilmistir. Ayrica yatay kare
kesitli silindir etrafindaki iki boyutlu tiirbiilansh akista, uygun smir kosullar1 ile model
ylizeylerinden yapilan iifleme i¢in gelistirilmis olan bir bilgisayar programi yardimiyla
direng katsayist ve kaldirma katsayisi degerleri sayisal olarak elde edilmis ve deneysel
veriler ile karsilastirilmistir. Bu amagla; “Kato-Launder” 1iyilestirmeli k-¢ tiirbiilans
modelinin kullanildig1 ve denklem sisteminin sonlu hacim yontemine gore ayriklastirildig
bir algoritma kullanilmistir.

Calismada elde edilen bulgular gostermistir ki; biitiin iifleme uygulamalar igerisinde
yatay kare silindirin iiflemesiz duruma gore direnc katsayisindaki en yiiksek diisiis tist-
arka-alt ylizeylerden yiikksek hizda yapilan iiflemede ortaya ¢ikmaktadir. Direng
katsayisindaki en fazla artig ise 6n yiizeyden yiiksek hizda yapilan iiflemede goriilmiistiir.
Strouhal sayisi i¢in en diisiik degerler arka yiizeyden ve biitlin yiizeylerden yapilan iifleme
uygulamasinda elde edilmistir. Dolayisiyla girdap kontrolii agisindan en ideal olanin arka
ylizeyden yapilan iifleme uygulamasi oldugu belirlenmistir. Diyagonal kare silindir
yiizeylerinden yapilan iiflemede en diisiik direng katsayis1 6n ylizeylerden yapilan iifleme
durumunda elde edilmistir. Diyagonal kare silindirin On-iist ylizeyinden yapilan {ifleme
uygulamasinda Strouhal sayisinin degismedigi, diger biitiin iifleme uygulamalarinda
Strouhal sayisinin artan iifleme katsayisi ile birlikte artmakta oldugu goriilmiistiir. Sayisal
sonuglar bir ve iki yiizeyden iifleme durumunda deneysel veriler ile uyum gosterirken,

diger iifleme uygulamalarinda farkliliklar ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Gegirgen Yiizeyli Kare Silindir, Ufleme, Basing Katsayisi,
Direng ve Kaldirma Katsayisi, Girdap Frekansi
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SUMMARY

Experimental and Numerical Investigation of the Aerodynamic Parameters in the
Flow around a Perforated Square Cylinder with Uniform Injection

The flows around square section bluff bodies, such as high-rise buildings, fan-coils,
some parts of ships and submarines, aircrafts and road vehicles etc., are encountered in
practical applications. In such designs, it is aimed that the control of drag and lift force, the
enhancement of heat transfer and the thermal protection. The injection or suction through
the perforated surfaces of the bodies is a known method of controlling the various flow and
aerodynamic parameters.

In the context of this thesis, the surface pressure distribution and the vortex shedding
frequency were investigated for the flow around perforated horizontal and diagonal square
cylinders with uniform injection through various surfaces. For this purpose, surface
pressure measurements on each square cylinder (horizontal and diagonal) and vortex
shedding frequency measurements in the wake region were performed at three different
Reynolds numbers (10000, 16000, 24000) in a wind tunnel. The parameters considered
were injection coefficient, position of perforated surface (i.e., top, rear, top-rear, all etc.),
pressure coefficient, drag coefficient, lift coefficient and the Strouhal number. In addition,
the drag and lift coefficients of the horizontal square cylinder were computed by a home
made code which includes the uniform injection effects through surfaces with the proper
boundary conditions. For this purpose, the k-¢ turbulence model with Kato and Launder
modification was employed and the differential equations were discretized by the finite
control volume method.

The results showed that the lowest drag coefficient of the horizontal square cylinder
was obtained for the highest injection velocity through top-rear-bottom surfaces, while the
highest value was obtained for the highest injection velocity through front surface. The
lowest values of the Strouhal number were obtained for the injections through rear and all
surfaces, which is the finest application for the vortex dynamics control. In case of the
diagonal square cylinder, the lowest drag coefficient was obtained for the injection through
front surfaces. The Strouhal number was increased with increasing injection velocity for
the all configurations except the injection though front-top surfaces which the Strouhal
number was constant. The numerical results showed a good agreement with the
measurements of the injections through one and two surfaces, while some discrepancies

were seen in other injection applications.

Key Words: Perforated Square Cylinder, Injection, Pressure Coefficient, Drag and
Lift Coefficients, Vortex Frequency
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bir akis icerisinde yer alan kiit cisim ile ilgili uygulamalar bir¢ok miihendislik
uygulamasinda ortaya c¢ikar. Yapilar ve tasitlar akis alami igerisinde yer alan kiit sekilli
cisimlerdir. Arabalar, ucaklar, denizaltilar gibi akiskan igerisinde hareket eden tasitlar ve
yiiksek binalar, bacalar, petrol platformlar gibi akis alani igerisinde sabit duran cisimlerin
akis ile olan etkilesimleri tasarim asamasinda birincil parametre olarak g6z Oniine
alinmaktadir. Etrafindaki akis ile etkilesim igerisinde olan kiit cisimlerin kesit sekline bagh
olarak yiizeylerinden gerceklesen girdap kopmasi olay: akis kaynakli siddetli titresimlere
neden olmaktadir. Akis alani icerisinde yer alan binalarin siddetli riizgarlar karsisinda
titresim ve giiriiltiiye maruz kalmalari, akis alanmi icerisinde hareket eden tasitlarda ortaya
cikan sekil direnci nedeniyle yakit tiiketimlerinde ortaya ¢ikan artig, akiskan ve cisim
etkilesiminin ne derece onemli oldugunu gosteren Orneklerdir. Bu etkiyi denetim altina
almak amaciyla uygulanan bir¢ok yontem ile girdap kopma frekansi, basing dagilimu,
direng ve kaldirma katsayis1 gibi aerodinamik Ozellikler istenilen diizeylere

¢ekilebilmektedir.

1.2. Kiit Cisim Aerodinamigi

Bir cisim etrafindaki akista akim ¢izgileri cismin ylizeyini takip etmiyor ve cismin
geometrik sekli akisin ylizeyden ayrilmasina yol agiyorsa, cismin arkasinda genis bir iz
bolgesi olusuyorsa bu cisim aerodinamik anlamda kiit cisim olarak tanimlanmaktadir
(Cook, 1986). Bir cisme kiit cisim denilebilmesi i¢in akis alan1 icerisinde akis dogrultusuna
dik nispeten genis bir ylizey alanina sahip olmasi1 ve akis1 engelleme egiliminin bulunmasi
gerekmektedir.

Akis alani igerisinde yer alan cisimler iizerinde akis kaynakl belirli etkiler mevcuttur.
Bu etkiler Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi cisme serbest akis dogrultusunda etkiyen direng
kuvveti ve serbest akisa dik yonde etkiyen kaldirma kuvvetidir. Sekilde yer alan o model

acisini gostermektedir.
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Sekil 1.1. Akis alaninda bir cisme etkiyen kuvvetler

Direng kuvveti cismin 0n ylizeyinde ortaya ¢ikan yiiksek basing degeri ile arka
ylizeyindeki ayrilma bdlgesinde ortaya c¢ikan diisiik basing degerinin farki ile ylizey
stirtinmelerinden kaynaklanan direncin toplami olarak belirlenmektedir. Ucak kanatlari
gibi aerodinamik yapili cisimlerde viskoz etkilerden ve siirtiinme kuvvetinden kaynaklanan
direng etkili olurken, kare veya dairesel kesitli silindir gibi kiit cisimlerde basing farkindan
kaynaklanan diren¢ kuvveti onem kazanmaktadir. Akis alaninda bir cisme etki eden toplam

diren¢ kuvveti;

CD = CD, siirtiinme + CD, basing (1 . 1)

seklinde ifade edilmektedir. Akisa paralel olarak duran ince uzun bir levhaya etki eden
direng kuvvetinin %90’lik kismini, akiskanin yiizeye tutunup kalmasindan dolay1 siirtiinme
kuvvetinden kaynaklanan diren¢ olustururken (ESDU-71012, 1971), bu deger kiit
cisimlerde %6 civarina kadar inmektedir (Bertin, 2002). Sekil 1.2°de artan en boy orani ile
birlikte cisim {iizerine etkiyen diren¢ kuvvetinin oransal degisimi goriilmektedir. En-boy
oraninin artistyla birlikte cismin iizerine etkiyen siirtinme kaynakli diren¢ azalmakta ve

basing farki kaynakli direng degeri artmaktadir.
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Sekil 1.2. En-boy orami ile basing ve slirtiinme direnci ylizdesinin
degisimi (White, 2001).



Kaldirma kuvveti ise cismin iist ve alt yilizeyine etki eden basing kuvvetlerinin farki
seklinde elde edilebilmektedir. Bu kuvvet cismin agirhgina karst koydugu igin

aerodinamikte oldukca ise yarayan bir kuvvettir.

1.3. Kiit Cisim ve Girdap Kopma Olay1

Kiit cismin akisa genis bir yiizey ile direng gostermesi ve akisin belirli bir noktadan
ayrilmasiyla girdap kopma (ilerleme) olay1 (Vortex Shedding) meydana gelmektedir. Kiit
cisim ylizeyine ¢arpan akiskan hizi baglangicta sifir olmakta ve basing en yiiksek degerini
almaktadir. Cisim yiizeyi boyunca hareket eden akiskandan dolay ilk basta olusan basing
gradyaninin (dp/dx<0) yerini, cidar yakininda siirtlinme kuvvetlerinin etkisiyle ters basing
gradyani (dp/dx>0) alir. Cidardaki kayma gerilmesi degerinin sifir olmasi1 durumunda ise
(tw = 0, du/dy=0) ayrilma gerceklesir. Ayrilma noktasinda yiizeye yakin akiskanin basing
gradyanini yenmek i¢in yeterli enerjisi yoktur ve ileri hareketi olanaksizdir. Arkadan gelen
akiskan, geri yondeki akisa engel oldugu i¢in siir tabaka ayrilmasi olusur. Sonrasinda
negatif basing degerleriyle birlikte ortaya c¢ikan ters akis, yiizeyden ayrilmanin
gerceklestiginin bir gostergesidir ve ayrilan akis cismin arkasinda akisa ait bir karigim

bolgesinin olusmasina neden olur. Bu durum Sekil 1.3’de goriilmektedir.

! Ters akis
I w=20
—_—
%
fat) (b fc! id) re)
dp dp dp a d
—_— — = —_ = — =0 = =
i dx 0 dx 0 dx dx
Avrrlma Avrilma Avrilma Avitima Avrilnng aky
vok vok vok bolgesi

Sekil 1.3. Cisim ylizeyinden ayrilmanin gerceklesmesi (White, 2001).



Akis igerisindeki cisim ilizerinde olusan sinir tabaka bir siire sonra cismin yiizeyinden
ayrilir ve cisim arkasinda bir iz bolgesinin olusmasina neden olur. Ayrilma; kiit cisimlerde
cisim geometrisine bagli olarak hizli bir sekilde gerceklesirken, aerodinamik yapili
cisimlerde akisin ylizeye tutunmasi ve yiizey boyunca hareket etmesi nedeniyle daha gec
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle kiit cisimlerin arkasinda olusan iz bolgesi daha genistir. Bu
genis iz bolgesinde bir karisim hareketi etkindir ve bu bolgede yiiksek enerji kayiplari
ortaya cikar.

Bununla birlikte cisim ylizeyine temas eden akigkanin ayrilma noktasi, cisim tizerinde
etkili olan diren¢ kuvvetinin biiyilikliigiinii de etkilemektedir. Kiit cisim iizerinden akisin
ayrilmasi Reynolds sayisi, cisim geometrisi ve cismin ylizey piiriizliliigli gibi unsurlara
bagh olarak gergeklesmektedir. Ornegin; dairesel kesitli bir kiit cisimde ayrilma noktasi
serbest akis hiz degerinden etkilenmektedir. Artan Reynolds sayisi ile birlikte akis laminer
ozelligini kaybederek tiirbiilansli bir yapiya biirlindiigli i¢in ayrilma noktast cismin
arkasina dogru hareket etmektedir. Sekil 1.4 (a) ve Sekil 1.4 (b)’den de goriildiigii gibi bu
durumda ayrilma daha ge¢ gergeklesecegi i¢in cismin arkasindaki iz bolgesi daralacak ve

cisme etkiyen direng kuvveti de diisecektir.

Ayrilma
= O — Ayrilma
P N f’; N
{ . I [
d I—'92—0|1 | Gei:;l K —V- [ .:Tﬂa_.. Dar iz
| |I [}
Poo \ €p=12 ) Poo | Cp =43
£ M
() {2)

Sekil 1.4. Dairesel kesitli kiit cisim etrafindaki akis; a) Laminer ayrilma,
b) Tiirbiilansh ayrilma (White, 2001).

Benzer sekilde; cismin ylizey piiriizliiliigii de akisin ayrilma noktasini cismin arkasina
dogru otelemekte ve daralan iz bdlgesi cisim tizerindeki basing kaynakli direng kuvvetini
diisiirmektedir. Sekil 1.5°de pinpon ve golf topu etrafindaki akis durumunu gosteren bir
resim goriilmektedir. Yiizeyi nispeten daha piiriizlii olan golf topunun ylizeyinden ayrilma
daha ge¢ olmakta ve olusan iz daha kiigiik olacagi i¢in cisme etkiyen direng kuvveti

diismektedir.



Ayrilma

(a)
Laminer suuar
tabala

Tiwbillansh
s tabaka

(b)

Laminer suur
tabaka

Sekil 1.5. Yiizey piiriizliiliigiiniin ayrilma noktasi tizerindeki etkisi;
a) Pinpon topu (piiriizsiiz yiizey), b) Golf topu (piiriizlii
ylizey) (URL-2, 2007).

Kiit cisim iizerinde gergeklesen bu ayrilma olay1 sonrasinda negatif basing etkisiyle
akis cisim kenarindan igeri dogru donme egilimi gosterir ve girdap formuna ulagmaya
baglar. Bu olay cismin hem iist hem de alt késesinde meydana gelir. Cismin her iki kosesi
icin de, akisa paralel bir kenarinda sinir tabaka girdap formunu alirken diger kenarda bir
siire sonra girdap formuna sahip olacak olan bir baska sinir tabaka olusmaya
baslamaktadir. Cismin iist ve alt yiizeyinden olusan girdaplar cisim kalinligindan dolay1
birbirlerine temas etmemektedir. Ayrilma sonrasi girdaplar biiyliyerek belirgin bir boyuta
ulagirlar ve enerjilerini kaybedip serbest akisa karisincaya kadar model arkasinda yol
alirlar. Burada periyodik bir hareket s6z konusudur. Sonugta cisim arkasinda periyodik
olarak ortaya ¢ikip kaybolan bu girdaplarin serbest akisa karisincaya kadar yol aldiklari
bolgeye “Karman Girdap Caddesi” ad1 verilmektedir.

— O 92 o©
— 09O @&

Sekil 1.6. Karman girdap caddesi (ESDU-71012, 1971).



Dairesel kesitli bir silindir arkasindaki periyodik hareket, Reynolds sayisinin
10°<Re<10° araliginda boyutsuz frekansin yaklasik olarak ®D/(27mu.,)=0.21 degerinde
olusmaktadir (White, 2001). Strouhal sayis1 olarak bilinen boyutsuz frekans;

st= 1D (1.2)
u

o0

seklinde tanimlanmakta olup, cismin kesit seklinden ve Reynolds sayisindan énemli 6l¢iide
etkilenmektedir. Burada f cisim yiizeyinden kopan girdaplarin frekansini, D karakteristik
uzunlugu ve u, serbest akis hiz degerini géstermektedir.

Cisim ylizeyinden kopan girdaplar akis icerisinde biiylik Olcekli calkantilara yol
acmaktadirlar. Bununla birlikte artan Reynolds sayisi ile girdap kopma frekans: artmakta,
gerek akis alanindaki cisimlerde gerek yapilarda siddetli titresimlere yol a¢maktadir.
Ozellikle uygulamada esnek yapilarda girdap kopma frekans1 degeri yapinin dogal frekans
degerine kadar ¢ikarak rezonans olusumuna ve yapida 6nemli hasarlarin ortaya ¢ikmasina
yol acabilmektedir. Bu durum yapilarin tasarimi asamasinda énemli bir parametre olarak
g0z Oniine alinmaktadir.

Daha 6zellikli olarak kare kesitli kiit cisim iizerindeki akista, ayrilma noktasinin yeri
akis etkileriyle cismin arkasina dogru hareket etmemektedir. Bu hali ile kare kesitli kiit
cisim dairesel kesitli kiit cisimden daha basit bir yap1 ortaya koyar. Ayrilma; Reynolds
sayis1 ve serbest akisin tlirbiilans siddetinden bagimsiz bir sekilde kare kesitli kiit cismin
iist ve alt kisminda yer alan keskin koselerinde gergeklesmektedir. Bu nedenle cisim
arkasinda genis bir iz bolgesi olusur. Sekil 1.7'de kare kesitli kiit cisim iizerinden akisin

ayrilmasi goriilmektedir.

|

Ayrilma Noktasi

\

iz Bolgesi

/ &

Sekil 1.7. Kare kesitli cisim {lizerindeki akista ayrilma ve iz
bolgesi



1.4. Simir Tabaka Kontrol Yontemleri

Akis alanindaki cismin akiskan ile olan etkilesimi kagmilmazdir. Bu etkilesim
esnasinda diren¢ katsayisi, kaldirma katsayis1 ve girdap kopma frekanslari gibi
aerodinamik buyiikliikler ile 1s1 transfer katsayist gibi 1s1l bir biiyiikliik 6n plana
cikmaktadir. Akigskanin cisme temasi ile ortaya ¢ikan sinir tabaka ve gerceklesen ayrilma
olay1 bu biiyiikliikleri etkilemektedir. Sinir tabaka 6zelliklerinin istenilen diizeye ¢ekilmesi
ile akig alanindaki aerodinamik ve 1sil biiyiikliikler uygun diizeylere g¢ekilebilmektedir.
Sinir tabakanin ¢esitli yapay yontemler ile denetim altina alinmasi miimkiindiir (Schlicting,
1979). Smir tabaka denetim yontemleri aktif ve pasif yontemler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Aktif yontemlerde cisim tizerinden akiskana gesitli sekillerde enerji aktarim
s0z konusu iken, pasif yontemlerde cisim {lizerindeki geometrik ve yapisal degisiklikler ile

denetim s6z konusudur.

1.4.1. Aktif Simir Tabaka Kontrol Yontemleri

1. Kati Yiizeyin Hareket Ettirilmesi: Ayrilmayi onlemek amaciyla sinir tabaka
olusumunu durdurmaya yonelik bir yontemdir. Akiskan ve kati yiizey arasindaki hiz
farkindan dolay1 ortaya ¢ikan sinir tabaka yapisi, kati yiizeyin hareket ettirilmesi suretiyle,
hiz farki azaltilarak istenilen diizeye ¢ekilebilmektedir (Schlicting, 1979).

Akis alani igerisinde hareket ettirilen kiit bir cismin {ist yilizeyindeki akis cisme temas
etmekte fakat ayrilmamaktadir. Alt ylizeyde ise, akis ve cisim hareketinin birbirlerinden
farkli olmas1 sebebiyle tam bir ayrilma olusmaktadir. Ornegin bir ping—pong topu hava
icinde hareket ederken ekseni etrafinda donerse kaldirma kuvvetine maruz kalir. Topun
tepesi ana akim dogrultusunda doniiyorsa burada akim daha da hizlanirken alt kisimda da
aym sekilde yavaslayacaktir. Bunun sonucunda iki yiizey arasinda olusan basing farkindan
kaynaklanan kaldirma kuvveti yukar1 dogrultuda etki edecek, buna karsin tersi dogrultuda
donerse asag1 dogrultuda tesir edecektir. Buna “Magnus Etkisi” denilmektedir. Bu durum

sematik olarak Sekil 1.8’de goriilmektedir.



Kaldirma kuvveti

Topun hareketi ¢

Sekil 1.8. Akis alani icerisinde donen kiit cisim ve Magnus Etkisi

2. Ufleme: Sinir tabakanm hizlandirilmas: olarak ta adlandirilabilen bir ydéntemdir.
Enerjisini kaybetmis ve yavaslamis olan akigkan tabakasina ilave enerji verilerek
ayrilmanin engellenmesi prensibine dayanmaktadir (Schlicting, 1979). Sekil 1.9’da
aerodinamik bir cisim lizerinde ayrilmanin olusacagi bolgeye yapilan iiflemenin etkileri

goriilmektedir.

Sekil 1.9. Ufleme uygulamasi (Schlicting,1979).

3. Emme: Cisim ile temasi esnasinda hizin1 kaybetmis akiskan tabakasimnin cisim
ylizeyinden emme yapilarak nispeten daha hizli akigkan tabakasi ile yerinin degistirilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu sekilde hiz kaybetmis akiskan tabakasinda olusabilecek
ayrilma durumu engellenebilmektedir. Sekil 1.10’da emme uygulamasi ile hizini
kaybetmis olan akigkan tabakasinin cisim ylizeyine yaklastirilarak ayrilmanin engellendigi

goriilmektedir.



Sekil 1.10. Emme uygulamasi (Schlicting,1979).

4. Yiizeyin Sogutulmasi: Siipersonik Mach sayilarinin belirli sinirlart igerisinde sinir
tabakayr duvarin sogutulmasi yontemiyle tamamen dengelemek miimkiindiir. Cidardan
akigkana 1s1 transferi sinir tabakayi dengeledigi i¢in ylizeyin sogutulmasi yoluyla sinir
tabakanin kontrol edilmesi sadece silipersonik akislarda uygulanir. Sogutmayla sinir
tabakanin kalmlig1 azaltilabilir. Ornegin, en basit anlamda riizgar tiinellerinde ¢ok kalin
sinir tabakanin test bolgesindeki kullanilabilir alan1 azaltacagi agiktir (Schlicting, 1979).

5. Mikro-Elektromekanik Uygulamalar (MEMS): MEMS sistemleri akis alani
igerisinde yer alan cisim iizerinde kullanildiklar ylizey iizerinde gergeklesen akis boyunca
mekanik hareketler yardimiyla girdaplar iiretirler. Bu girdaplar sinir tabaka disindaki
bolgeden sinir tabaka icerisine momentum transferi yaparlar ve ayrilmayr bu sekilde
engellenmis olurlar. Olduke¢a kiiciik boyutludurlar ve uygulamada sayica c¢ok fazla
kullanilmaktadirlar (Borgeson, 2002).

Sekil 1.11. MEMS diizenegi ve hareket yonii (Borgeson, 2002).
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1.4.2. Pasif Simir Tabaka Kontrol Yontemleri

Cisim geometrisindeki yapisal degisiklikleri igeren pasif simur tabaka kontrol
yontemleri miihendislik uygulamalarinda sik¢a karsilasilan yontemlerdir. Temelde bu
yontemler kiiciik geometrik uygulamalar yardimiyla cisim iizerinde smir tabaka olusumu
saglamaya ve akis ayrilmasini engellenmeye calisiimaktadir. Pasif kontrolde kullanilan
elemanlar; girdap ireticiler, parmakliklar, akim ydnlendiriciler, yayicilar, uygun sekilli
cisimler seklinde siralanabilir (Sekil 1.12). Ornegin girdap iireticileri, MEMS sistemlerine
benzer sekilde akis alanina yerlestirildiklerinde akis boyunca girdaplar tiretmektedirler. Bu
girdaplar serbest akis momentumunu sinir tabaka igerisine tasimakta ve duvar yakinindaki

akisa transfer edilen momentum da ayrilmay1 engellemektedir (Johnston, 1999).

Girdap
Ureticiler

Helisel akun
bozucu

Parmakhiklar

(b) ©

Sekil 1.12. Pasif sinir tabaka kontrol yontemlerine 6rnekler; a) Girdap treticiler,
b) Parmakliklar, ¢) Uygun sekilli cisimlerden yararlanma



11

1.5. Literatiir Arastirmasi

Konu ile ilgili olarak yapilmis olan g¢esitli ¢aligsmalarda; gecirgen ylizeyden yapilan
tifleme veya emmenin, ortalama hiz ve sicaklik gradyanlari, direng katsayisi, 1s1 taginim
katsayist gibi ¢esitli bliytkliikler iizerindeki etkileri incelenmistir. Simpson (1970);
gecirgen ve gecgirgen olmayan yiizey durumlari i¢in mevcut ¢alismalar1 gozden gegirmis ve
mevcut logaritmik duvar kanunu ifadesini iiflemeli durumu da igerecek sekilde daha da
gelistirmistir. Schetz ve Nerney (1977); gecirgen yiizeyin normali dogrultusundaki {ifleme
hizina ve ylizey piriizliliigiine baglh olarak tiirblilansli sinir tabaka icin deneysel bir
calisma yapmislardir. Bu calismada tiirblilansh sinir tabaka igerisindeki hiz ve tiirbiilans
siddetinin artan lifleme orani ile artmakta oldugu sonucuna varmiglardir. Yang ve digerleri
(1994); bir basamak {izerinde ayrilan-tekrar temas eden akista diizgiin ({iniform) ve normal
yondeki tflemenin etkisini deneysel olarak incelenmislerdir. Bellettre ve digerleri (1999)
tarafindan gecirgen bir yiizeyden tiirbiilansli sinir tabakaya yiizeyin normali y&niinde
yapilan iifleme sayisal olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar deneysel Ol¢iimler ile
kiyaslanmistir. Hwang ve Linn (2000) diisiik Reynolds sayili k-¢ modeli ve dogrudan
sayisal simiilasyon ile iiflemenin uygulandigi akislar i¢in dinamik ve 1si1l alanlar
belirlemeye ¢alismislardir. Meinert ve digerleri (2001) yaptiklar1 ¢alisma ile tiirbiilanslt
sinir tabakaya gegirgen bir yiizeyden farkli bir gaz {iflenmesinin duvar ile akis arasindaki
1s1 gecisini onemli Olgiide etkiledigini saptamislardir. Kudriavtsev ve digerleri (2001)
diizlem gecirgen yiizey ilizerindeki dis akisa uygulanan iiflemeyle ilgili sayisal bir ¢calisma
yapmiglar ve sonucta sinir tabaka ve kati duvar arasindaki yiizeyde direngte 6nemli bir
diisiis oldugunu belirlemislerdir. Cuhadaroglu (2004) acili iiflemenin tiirbiilansh sinir
tabaka ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmis ve yerel slirtiinme katsayisi ile 1s1l smir
tabaka kalinliginin iifleme hizina ve agisina bagli olarak degistigini belirlemistir.

Gecirgen levha iizerinden yapilan iflemenin sinir tabaka 6zellikleri tlizerindeki
etkisine iligkin calismalarin sonuglari; kiit cisim ylizeyinden yapilan iifleme gibi daha
karmasik geometrili ¢aligmalara 151k tutmustur. Gegirgen levha {izerindeki tiirbiilansli siir
tabakaya yapilan iifleme ile ilgili birgok calisma yapilmis olmasima ragmen, kiit cisim
ylizeyinden yapilan iiflemenin akis o6zellikleri {izerindeki etkisine iliskin ¢aligma sayist
sinirlidir. Bu ¢calismalardan biri Hanneman ve Oertel (1989) tarafindan gergeklestirilmistir.
Bu calismada levha iizerinden yapilan yetersiz arka sizmanin kararsiz laminer akislarda

girdap caddesinin siddetini azalttigin1 deneysel veriler 1s18inda sayisal olarak
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kanitlamislardir. Schumm ve digerleri (1994)’de laminer akista art izin 1sitilmasi,
enlemesine salinim ve arkadan sizinti durumunda girdap kopmasi iizerine ¢alismiglardir.
Lyn ve digerleri (1995) Re=21400 degeri icin iz yakinindaki bolgede Laser Doppler
Anemometresi ile yaptiklart 6l¢iim sonuglarina yer vermislerdir. Bosch ve Rodi (1998)
kare kesitli silindir etrafindaki girdap kopma olaymi ¢esitli tiirbiillans modelleri icin
incelemislerdir. Sonucta standart k-g¢ tiirbiilans modelinin makul sonuglar verdigini
belirlemisler ve en iyi sonuglarin iki tabakali yaklasim ile Kato-Launder iyilestirmesinin
bir arada kullanilmas1 sonucunda elde edildigini ortaya koymuslardir. Silindirik kesitli kiit
cisim etrafindan yapilan iiflemeye iligkin Mathelin ve digerleri (2001) tarafindan yapilmis
olan calisma bu konuda yapilmis olan siirh sayidaki ¢alismalardan biridir. Bu ¢alismada
gecirgen dairesel silindir boyunca yapilan tam iiflemenin sogutma etkinligi, deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir. Yine Mathelin ve digerleri (2002) gecirgen dairesel kesitli
silindir etrafindaki akista biitiin yiizeylerden {ifleme durumunu sayisal olarak
incelemislerdir. Basincin silindir arkasini terk etmesi ve iifleme ile dolma egilimi
gostermesi bu calismanin ortaya koydugu bir sonugtur. Fransson ve digerleri (2004)
Reynolds sayisinin 8,5-25x10° arahiginda, dairesel silindir yiizeyinden yapilan iifleme veya
emmenin direng katsayis1 ve Strouhal sayist {iizerindeki etkisini deneysel olarak
arastirmislardir. Ufleme miktariyla birlikte silindir iizerindeki direng katsayisinin dogrusal
bir sekilde arttigim1 ve emme ile etkili bir sekilde azaldigini tespit etmislerdir. Bunun
yaninda Strouhal sayisinin iifleme ile artarken emme ile azaldigini ortaya koymuslardir.
Younis ve Przulj (2004) kare ve dairesel kesitli silindir etrafindaki girdap kopmas1 olayinin
hesaplanmasinda standart k-¢ tiirbiilans modelinin uygun duvar fonksiyonlar1 ile

tyilestirilmesinin deneysel veriler ile uyum sagladigini géstermislerdir.

1.6. Cahsmanin Bilimsel Onemi

Akis alaninda yer alan dairesel, dikdortgen veya kare kesitli kiit cisimlere uygulamada
sikca rastlamak miimkiindiir. Akiskan ile cismin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan
dinamik yiikler, titresim ve glriiltii gibi etkenler uzun yillardir tasarim asamasinda
miihendisler tarafindan gdz oniine alimmaktadir. Ornegin, akis alani igerisinde yer alan
yiiksek yapilar iizerinde olusan basing dagilimlarindan dolay1 bu yapilarin titresim ve
giiriiltiye maruz kaldigi, bunlarin goéz Oniine alinmamasi durumunda yapiya zarar

verebilecegi bilinmektedir. Bununla birlikte kiit cisim etrafindaki akis esnasinda ortaya
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cikan aerodinamik parametreler son derece karmasik olmasina ragmen birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir.

Gegcirgen bir yiizey boyunca yapilan emme ve iiflemenin, tiirbiilansli sinir tabaka
Ozelliklerini kontrol etmek i¢in uygulanan etkili bir yontem oldugu bilinmektedir.
Yiizeyden yapilan emme ve lifleme; son yillarda sayisal ve deneysel akiskanlar dinamigi
alaninda Onemli bir inceleme konusu durumuna gelmistir ve bu konu arastirmacilar
tarafindan incelenmeye devam etmektedir. Ufleme uygulamasi diizlem levha iizerinde
nispeten daha kalin bir sinir tabaka olugsmasini saglamakta, yiizeydeki siirtinmeyi
azaltmakta ve bdylece direng diismektedir. Ufleme ayn1 zamanda, tiirbin kanatlar1 ve uzay
araci liileleri gibi yiiksek sicakliklarin ortaya ¢iktig1 yiiksek hizli sistemlerde film tabakasi
olusturma ile sogutma yapilmasinda kullanilmaktadir. Ana akis hiz1 ile kiyaslandig1 zaman
tifleme hiz1 etkisinin diisiik kalmasina ragmen, duvar yakininda artan momentum gegisi ile
birlikte ylizeydeki siirtiinme 6nemli 6lgiide degismektedir.

Bilindigi lizere sinir tabaka kontrolii, akiskanlar dinamiginin en Onemli calisma
alanlarindan biridir. Sinir tabaka kontrol edilerek cismin iizerine etkiyen direng kuvveti de
kontrol edilebilmektedir. Smir tabaka kontrolii hava, kara ve deniz tasitlarinda yakit
tikketiminin azaltilmasi, yapilarin siddetli riizgarlar karsisinda saglamligimin artirilmasi ve
maruz kaldiklar titresimlerin azaltilmasi gibi konularda direncin azaltilmasi amaciyla
uygulanabilmektedir. Ufleme yardimi ile kiit cisim iizerinde olusan simir tabaka kontrol
edilebilmekte ve bu sayede cisme etki eden basing dagilimlari, direng katsayisi, kaldirma
katsayis1 ve girdap kopma frekanslari gibi aerodinamik biiyiikliikkler denetim altina

alinabilmektedir.

1.7. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinda, tiirbiilanshi bir akis icerisinde yer alan kare kesitli kiit cismin
cesitli ylizeylerinden yapilan iiflemenin; basing dagilimlari, diren¢ katsayisi, kaldirma
katsayis1 ve girdap kopma frekanslar1 gibi aerodinamik biiyiikliikler tlizerindeki etkisi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla yapilmis olan deneylerde kiit cisim
olarak dort ylizeyinden iifleme yapilabilen kare kesitli silindir g6z oniine alinmistir. Kare
kesitli kiit cisim; akis alanmi igerisine akis ile 0° ve 45° (diyagonal durum) a¢1 yapacak
sekilde yerlestirilerek calisma gergeklestirilmistir. Calismanin sayisal kisminda da;

gelistirilmis olan bir bilgisayar programi yardimiyla, akis alani igerisine 0°’lik ag1 ile
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yerlestirilmis kare kesitli kiit cisim ylizeyinden yapilan iiflemenin aerodinamik ozellikler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Direng ve kaldirma katsayisi sayisal olarak hesaplanmis ve
deneysel veriler ile olan uyum belirlenmistir.

Literatiirde dairesel kesitli kiit cisim ylizeyinden yapilan iifleme durumuna iliskin
deneysel ve sayisal caligmalarin yer almasia karsin; kare kesitli kiit cisim ylizeyinden
yapilan iifleme durumuna iliskin ¢alisma mevcut degildir. Bu ¢alisma; ele alinan konuda
yapilmus ilk arastirma 6zelligini tasimaktadir.

Tez, dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde genel bilgiler ve literatiir
arastirmasina yer verilmistir. Yapilan ¢alismalarin yer aldigi ikinci boliimde; deneysel ve
sayisal caligmalar iki ayr1 kisim halinde anlatilmistir. Calisma sonucunda elde dilen
bulgular tigiincii boliimde verilirken; dordiincii boliimde bulgularin degerlendirilmesine ve
tartismaya yer verilmistir. Besinci boliimde elde edilen sonuglar yer alirken, altinct

boliimde gelecekte yapilabilecek ¢alismalara iliskin onerilere yer verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calisma

2.1.1. Riizgar Tiineli ve Calisma Bolgesi

Deneysel ¢alisma KTU Makina Miihendisligi Boliimii Termodinamik Laboratuari’nda
bulunan TE44 model riizgar tlinelinde gergeklestirilmistir. Riizgar tiineli 457x457 mm’lik
bir test bolgesine sahip diisiik hizli tiflemeli tip bir tlinel olup, 18kW giiciinde bir motora
sahiptir. Bir kayis-kasnak mekanizmas1 yardimiyla motor, riizgar tiinelinin fanini hareket
ettirmekte ve tlinelin yan tarafinda bulunan bir bélmeden emilen hava tiinel igerisine
gonderilmektedir. Fan tarafindan emilen hava ilk olarak bir bez filtreden ge¢cmekte ve giris
kanalina ulagsmaktadir. Buradaki diizgiin olmayan akis sabit bir basing yayicisi igerisinde
yer alan tel elekler sayesinde diizenli eksenel hiza doniismektedir. Bu noktadan sonra hava
akisi; daha da diizgilinlesecegi iki adet diizeltici 1zgaranin oldugu tlinelin en genis kesitli
alanina sahip bolgeye ulasir. Burada akis bir miktar daha diizgiinleserek 7,3/1°lik daralma
oranina sahip daralma konisine iletilir. Kullanilan riizgar tiinelinin sematik resmi Sekil
2.1°de ve genel goriiniisii Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Daralma konisi, akis esnasinda c¢alisma bdolgesi boyunca yer alan kose dolgulari
yardimiyla sinir tabakanin diizeltilmesi islemini gerceklestirmektedir. Bu sayede keskin
koselerden dolay1 ortaya cikabilecek olan olumsuzluklar giderilmektedir. Ayrica calisma
bolgesindeki ortalama hiz degerinin hesaplanmasinda kullanilan “Riizgéar Tiineli Referans
Basing Degeri” daralma konisinde yer alan statik basing prizleri yardimiyla elde

edilmektedir.



16

1200
\ 7X
)%/ [
ﬁ i T DENEY BOLGESI
N oS
\_jJr ]
E % v
‘ \
| =
[ | ELEKTRIK
o | H ‘ MOTORU STATIK BASINC
VANTILATOR | ‘ PRIZLERI
\

Sekil 2.2. Riizgar tiinelinin genel goriiniisii
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Yapilan calismada modelin baglandigr ve Olglimlerin alindig1 riizgar tiinelinin
457x457 mm boyutlarindaki orijinal ¢alisma bdlgesi kullanilmistir. Calisma bolgesinin
boyu 1200 mm uzunlugunda olup yan ve iist kisimlarda 305x610 mm boyutlarinda toplam
tic adet pleksiglass malzemeden yapilmis pencere yer almaktadir. Kullanilan kare kesitli
model tlinelin iki yaninda yer alan pleksiglass pencerelerin {izerindeki agikliklar
kullanilarak merkezlenmistir. Calisma bolgesi ve modelin konumu sematik olarak Sekil

2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Calisma bolgesinin sematik goriiniisii (Akansu, 2004).

Bos tlinelde yapilan hiz taramasi sonucunda serbest akis tiirbiilans siddeti degerleri
Re=10000 i¢in %1,5, Re=16000 i¢in %1 ve Re=24000 i¢in ise yine %]l olarak elde
edilmistir. Artan tliinel hiz degeri ile birlikte serbest akisin tilirblilans siddeti de
azalmaktadir. Diisiik hiz degerlerinde, tiinelin iiflemeli tip olmasi sebebiyle emilen havanin
sabit basing yayicisinda kararsizliginin artmasi tiirbiilans siddetlerini arttirmaktadir

(Akansu, 2004).

2.1.2. Cahismada Kullanilan Model ve Ozellikleri

Deneysel ¢alismada dort yilizeyinden iifleme yapilabilecek sekilde tasarlanmig ve imal
edilmis kare kesitli bir silindir kullanilmistir. Modelin imalatinda temel malzeme olarak
hafif ve kolay islenebilir olmast bakimindan pleksiglass malzeme tercih edilmistir.

Kullanilan modelin sematik ve perspektif goriiniisii Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Calismada kullanilan modelin sematik resmi

Sekil 2.5. Calismada kullanilan modelin perspektif goriiniisii

30x30x457 mm boyutlarinda keskin koseli olarak imal edilen model istege bagl
olarak dort yiizeyinden de iifleme yapilabilecek sekilde gegirgen olarak yapilmustir. imalat
esnasinda model igerisine basing prizlerinin yerlestirilebilmesi i¢in model 4 parcali olarak
tasarlanmistir. 457x24x3 mm’lik diiz pargalar bir araya getirilerek, basing prizlerinin
montajma elverigli i¢i bos kare kesitli bir silindir imal edilmistir. Her bir parcanin
imalatinda 0,5 mm'lik bir matkap ucu kullanilarak ug¢larindan itibaren 60 mm'lik kisimlar

hari¢ tiim yiizeyleri 2 mm'lik araliklarla delinerek gegirgen yiizeyler elde edilmistir. Her
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yilizeyde 1477 adet delik bulunmaktadir. Modelin yaklasik olarak orta bolgesine 1,3 mm'lik
bir matkap ucu yardimiyla enine 7 adet delik acilmis ve bu deliklere 0,8 mm i¢ ¢apl basing
prizleri yerlestirilmistir. Model iizerinde, her yilizeyde 7 adet olmak iizere toplam 28 adet
basing prizi mevcuttur. Olgiimlerde kullanilan basingdlger basing prizlerinin baglantis: sert
plastik hortum ile yapilmistir. Imal edilen modelde kiit cisim formunu koruyabilmesi igin
koselerin 90°’lik bir agiya sahip olmasina dikkat edilmistir. Sekil 2.6’da gegirgen yiizey ve

basing prizleri goriilmektedir.

Sekil 2.6. Gegirgen ylizey ve basing prizleri

Hazirlanan modelin u¢ kisimlarindan 60 mm igeride iki adet u¢ levha (end plate)
baglanmistir. Bilindigi {lizere tlinel yan duvarlarinda olusan sinir tabaka, model {izerinde
belirgin bir etki yaratmaktadir (Bearman ve Wadcock, 1973). Kullanilan u¢ levhalar bu
etkiyi en aza indirmektedir. 200 mm c¢apinda 4 mm kalinligindan dairesel olarak
hazirlanmis ve modelin gegirgen ylizey baslangi¢ noktasina modelle 90°’lik a¢1 yapacak

sekilde baglanmustir.

Sekil 2.7. Ug levha montaji
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2.1.3. Ol¢iim islemi ve Veri Analizi

Olgiimlerde iki adet basingdlger, sicak film probu, IFA 100 sabit sicaklik
anemometresi ve IFA 100 Thermal Pro yazilimi1 kullanmilmstir. Olgiim isleminde kullanilan
cthazlar sematik olarak Sekil 2.8’de goriilmektedir. Yapilan c¢alismada akis ortami
igerisinde yer alan modelin bir ylizeyinden yapilan iiflemenin etkisini gorebilmek icin
tiflemenin olmadig1 ve oldugu durumlarda model yiizeyinden basing degerleri 6l¢iilmiistiir.
Kizgin film probu Plint&Partner firmas1 yapimi: TR500 model iki boyutlu olarak yatay ve
disey dogrultuda 500 mm hareket edebilen hareket mekanizmasi yardimiyla
konumlandirilmistir. Mekanizma {izerindeki kolun g¢evrilmesiyle prob en az 2 mm yol
almaktadir. Model igerisinden havanin iiflenmesini saglayan mekanizma; hava tanki,
basing regiilatorii, hava filtresi ve rotametreden olusmaktadir. Regiilatér hava kaynaginda
belirli bir basing degerine ulasarak depolanan havanin iletimi sirasinda ortaya cikan
siireksizlikleri  gidermekte ve {iflenecek hava miktar1 rotametre yardimiyla

belirlenmektedir.

Prob Hareket Mekanizmasi

Model

Hava Ufleme Mekanizmasi

|

|

| DC Giig :.:'\Basmg Duyar

‘ Kaynag1 Eleman Pr(;(b l;]aglantl/
Rotameter | ablosu

|

|

|

|

Basing Regiilatorii
ve Hava Filtresi

TSI IFA 100 CTA Sistemi

Kompresor

Sinyal Kosullandirma Sinyal Duyar
Sistem Kosullandirma| | Eleman

Cikiglar —— |

[So00]

Kanal Veri
Paneli Toplama RS232

Anemometre
Kontrol Kablosu

I

Sekil 2.8. Ol¢iim isleminde kullanilan cihazlarin sematik goriiniisii
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2.1.3.1. IFA 100 Thermal Pro Paket Program

IFA 100 sabit sicaklik anemometresinin kontroliinde kullanilan IFA100 Thermal Pro
paket programi dort kisimdan olusmaktadir. Bunlar anemometre kontrol (IFA100
Configure), kalibrasyon (Calibration), veri olusturma (Data Acquisation) ve ileri analiz
(Post Analysis) kisimlaridir (Akansu, 2004).

Anemometre kontrol kisminda anemometre ile baglanti halinde olan bilgisayardan
yapilabilecek ayarlar, baglanti kontrolii, 6l¢lim cihazlarinin bagl oldugu kanal kontrolii
gibi temel islemler yerine getirilmektedir.

Kalibrasyon kismi1 ile sistemde kullanilacak 06l¢iim aletlerinin  kalibrasyonu
saglanmaktadir. Kalibrasyon islemi ile dl¢liim cihazlarinin hangi basing veya hiz degerinde
hangi gerilimi {ireteceklerine iliskin olarak {ist ve alt degerler belirlenmektedir. Bu islem
sirasinda elde edilen veriler “*.cl” uzantili olarak kaydedilmektedir. Bu dosya daha sonra
veri olusturma programi biinyesinde kullanilarak gerilim cinsinden elde edilen verilerin hiz
veya basing cinsinden karsilig1 elde edilmektedir.

Veri olusturma programinda Oncelikle A/D karttaki kanallara bagli olan problara ait
kalibrasyon dosyalar1 ¢agrilarak, 6l¢tim verilerinin kaydedilecegi ”*.R*” (*.R01, *.R02,
vb.) uzantili dosyalar se¢ilmektedir. Anemometrenin offset ve gain degerleri de bu
kisimdan degistirilebilmekte, dl¢clim esnasinda okunacak veri sayist ve bu verilerin okunma
frekanslar1 (sample rate) ile yiiksek frekansh giiriiltiilerin filtre edilebilmesi i¢in “low pass
filter” degerleri bu kistmdan ayarlanabilmektedir. Olgiimleri yapilan veriler ekranda hem
deger hem de grafiksel olarak goriilebilmektedir. Kalibrasyon ile deney Ol¢iimleri sirasinda
ortam  sartlarindaki  degisimden  kaynaklanan  hatalar  program  tarafindan
diizeltilebilmektedir. Bu nedenle dl¢lim esnasinda ortam basinci ve sicakligi, harici olarak
program tarafindan istenmektedir (Akansu, 2004). Sekil 2.9°da IFA 100 Thermal Pro paket
programina iliskin bir ekran gorintiisii gériilmektedir. Burada iki ayr kanala baglanmis
olan basingdlcerlerden elde edilen veriler sayisal ve grafiksel olarak goriilebilmektedir.

fleri analiz kisminda ise programda elde edilen verilerin analizleri yapilabilmekte ve
ortalama hiz, tirbiilans siddeti, standart sapma, normal ve kayma gerilmeleri gibi
istatistiksel hesaplamalarin sonuclar grafiksel olarak elde edilebilmekte, spektral analiz
gibi ileri dereceden islemler gergeklestirilebilmektedir. Bunun yaninda 6l¢iimler esnasinda

depolanan veriler istege bagli olarak metin dosyasi seklinde alinabilmektedir (TSI, 1992).



22

|||\{ Mm 1 n-’W J\n !

L

. i
v M)
i'\WFJ U“”\F\Pﬁw‘* “I

1] Time =3.120000 dT=1.671217 1/iddT=0.5954 1024

ﬁb_ Pr@
ﬁEI Wectar
m CrE

nthl”’,iilhl riI | ”J h||”|4]| i Ia||||’k J 1‘l'|rw|’| [H, | q

Trig Source
y Time =5.120000 dT=1.731986 1/dT=05774 1024 It [T Ext
1.00- 2ot prs |
0.50- ﬁl'—'_ “ector
0.00 - E o000 Crs
050 I
-1.00-
i Time 1024
& |Mean U=0431 Ti=2.914 ;
B: F:ean W=0.381 TI=3.306 Fie 3B1|
& << Iei,'“-"- B.C | 2> I [] Trg Cant

Sekil 2.9. IFA 100 Thermal Pro paket programi ekran goriintiisii

Yapilan ¢alismalarda anemometre ile baglant1 halinde Windows 98 isletim sistemine

sahip HP PII 200 donanimli bir bilgisayar kullanilmistir.

2.1.3.2. Basing Ol¢iimii

Calismada daralma konisinin giris ve c¢ikis kesitinde bulunan basing prizleri ile
referans basing farkini 6lgmek i¢in ve model yiizeylerindeki basing degerlerini 6lgmek i¢in
toplam iki adet basingdlger (pressure transmitter) kullanilmistir. Bunun i¢in Modus firmast
tarafindan tretilmis olan iki adet T30 serisi basingdlger kullanilmistir. Bunlardan model
yiizeyindeki basing degerlerinin belirlenmesinde kullanilan basing 6lger 0-3 inS (0-76,2
mmSS) basing aralifinda, riizgar tlineli daralma konisinden referans basing farkini 6lgmek
icin kullanilan basing olger ise 0-2 inS (0-50,8 mmSS) basing araliginda Ol¢iim
yapabilmektedir. Basingdlgerlerin her ikisi de ayri birer giic kaynag: ile beslenmektedir. iki
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basingdlgere de birer direng ilave edilerek gosterdigi degerin mA’den Volt’a doniisiimii
yapilmistir. Elde edilen veriler bilgisayara aktarilip depolanmadan 6nce anemometrenin
sinyal sartlandiricist olan TSI Model 157 sinyal sartlandiricist yardimiyla giiriiltii ve ortam
kaynakli istenmeyen sinyallerden arindirilmaktadir. Daha sonra bilgisayara baglanmis veri
aktarnrm  karti yardimiyla ve Thermal Pro yazilimi ile basing Olglimleri
gerceklestirilmektedir. Olgiimler esnasinda kullanilan basingdlcer ve IFA 100 sabit sicaklik

anemometresi Sekil 2.10°da goriilmektedir.

Sekil 2.10. IFA 100 sabit sicaklik anemometresi ve Modus marka basingdlger

2.1.3.3. Hiz ve Girdap Kopma Frekansi Ol¢iimii

Hiz ve girdap kopma frekanslarinin dl¢tilmesinde TSI firmasi tarafindan yapilmis olan
IFA100 kizgin telli sabit sicaklik anemometresi ile sicak film probu kullanilmistir. Sistem;
Model 150 anemometre, Model 157 sinyal sartlandiric1 ve Model 158 ana kabin seklinde
{ic boliimden olusmaktadir. iki kanalli olarak yapilmis olan anemometre birden fazla
probun baglanmasina ve 6l¢iim yapilmasina izin vermektedir. Elde edilen veriler UEI
firmas1 yapimmi 12 bit’lik A/D bir kart yardimiyla bilgisayara aktarilarak depolanmis ve
yine ayni1 firma {iriinii IFA 100 ThermalPro paket programi yardimiyla iglenmistir.

Kizgin telli sabit sicaklik anemometresinin galisma prensibi sistem tarafindan 1sitilan
cok ince bir tel ile etrafindaki akiskan arasinda gerceklesen tasinimla 1s1 transferi esasina

dayanmaktadir. Prob ucundaki algilayici tele verilen akim, telin gevresindeki akigkan ile
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yaptig1 1s1 transferi ile orantilidir. Bu sekilde transfer edilen 1siya bagl olarak kalibre
edilmis bir sistem sayesinde hiz degeri belirlenebilmektedir.

Prob yardimiyla akis igerisinde algilanan degerler anemometre yardimiyla secgilen
degerlere gore offset, gain ve filter islemlerine tabii tutularak bilgisayar tarafindan
kaydedilmektedir. Bu veriler IFA 100 ThermalPro yazilimi sayesinde islenerek hiz
degerleri “*.V*” seklindeki dosyalara kaydedilmektedir. Bunun yaninda girdap kopma

frekanslari i¢in ayni1 yazilim sayesinde spektral analiz yapilabilmektedir.

2.1.4. Sinyal Sartlandirma islemi

Olgiim cihazlarindan elde edilen degerler anemometrenin biinyesinde yer alan Model
157 sinyal sartlandirict vasitasiyla sartlandirilmaktadir. Bu islemde sinyal; oncelikle
kullanilabilecegi uygun bir araliga c¢ekilmekte, sonra belirginlestirilmesi amaciyla
giiclendirilmekte ve c¢esitli nedenlerden olusan giirtiltli ile parazitlerden arindirilmaktadir.

Sinyal sirastyla “Offset”, “Gain” ve “Low Pass Filter” islemlerine tabi tutulmaktadir.

2.1.4.1. Offset Islemi

Bu islem ile sinyaller istenilen araliga ¢ekilmektedir. Bunun i¢in offset degeri kadar
gerilim sinyalden ¢ikartilmaktadir. Bu sayede veri aktarma kartinin ¢alisma araliginda olan
cikis sinyalleri elde edilebilmektedir. Ornegin, bu ¢aligmada kullamlan veri aktarma kart:
15V araliginda ¢alismaktadir. Bu nedenle anemometreden gelen sinyaller veri aktarma
kartina girmeden once islenebilmek i¢in bu araliga cekilmelidir. Offset islemi Sekil

2.11°de goriilmektedir.

zl ) N 2
A AN
11 \/ 1
% % / /“ \ AL /\A
m zaman (8) se = / zaman (8)
1 1
2 2
Anemometre kopriisiinden Offset yapildiktan
gelen sinyal sonraki sinyal

Sekil 2.11. Offset islemi ve sinyal degerlerinin diisiiriilmesi (Akansu, 2004).
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2.1.4.2. Gain Islemi

Gain islemi sinyali kuvvetlendirmek icin uygulanan bir iglemdir. Offset islemine tabi
tutularak sartlandirilan sinyal Sekil 2.12’de de goriildiigii gibi gain islemi ile yeniden
sartlandirilarak degeri ytkseltilir.

= Vv zaman (5) = \ \j Zaman (S)
14 14
2 24 !
Offset yapildiktan Gain ya;_)llfhktan
sonraki sinyal sonraki sinyal

Sekil 2.12. Gain islemi ve sinyallerin yiikseltilmesi (Akansu, 2004).

2.1.4.3. Low Pass Filter Islemi

Low Pass Filter islemi diisiik frekanstaki sinyallerin gegmesi fakat yiiksek frekanstaki
sinyallerin filtre edilmesidir. Bu filtreleme, gain islemi uygulanarak kuvvetlendirilen
sinyalin yiiksek frekanstaki giiriiltii ve istenmeyen sinyallerden arindirilmasi i¢in kullanilir.

Bu sekilde okunan sinyaldeki giiriiltii ve titresimler giderilebilmektedir.

2.1.4.4. Veri Toplama Islemi

Thermal Pro programinda; dlgiilecek veri sayisi, uygulanacak Low Pass Filter degeri,
ornekleme frekansi (Sample Rate) gibi parametrelerin uygun se¢ilmesi gerekmektedir. Veri
sayis1 1024 verinin katlar1 seklinde degisirken 6rnekleme frekansi bir saniyede elde edilen
veri sayisin1 ifade etmektedir. Olgiim zamani ise veri sayisinin 6rnekleme frekansina orani
seklindedir.

Yapilan ¢alismada basing sinyalleri 200 6rnek/s oraninda ve 100 Hz’lik Low-Pass
Filter islemi yardimiyla elde edilmistir. Yani bir basing prizinden saniyede 200 6l¢iim
alinmistir. Her bir ortalama basing degeri 40,96 s boyunca alinan 8192 verinin ortalamasi

alinarak elde edilmistir. En iyi ¢Oziiniirligi elde edebilmek ic¢in offset ve gain degerleri
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sirastyla 0 ve 1 V alinmistir. Hiz 6lglimiinde ise 1000 6rnek/s oraninda ve 300 Hz Low
Pass Filter degerleri kullanilmistir. Sonugta 4,096 s boyunca 4096 veri elde edilmistir.
Offset ve gain degerleri basing dl¢limiinde oldugu gibi 0 ve 1 V alinmustir. TSI ThermalPro
yazilimi kullanilarak 12 bit’lik A/D doniistiiriicisii yardimiyla sinyal sartlandirma
isleminden sonra bu sinyallerin statik halleri elde edilmis ve bilgisayara kaydedilmistir.

Basing 6lciimlerindeki deneysel kararsizligin %+4’den az oldugu tespit edilmistir.

2.1.5. Basing Ol¢iim Cihazlarimin Kalibrasyonu

Yapilan ¢calismada Modus marka T30 tipinde 0-50,8 mmSS (0-2 inS) ve 0-76,2 mmSS
(0-3 inS) oOl¢iim araliklarina sahip iki adet basingdlger kullanilmistir. Basingdlgerler 22
V'luk dogru akim kaynagi yardimiyla beslenmektedir. Basing dlgerlerin ¢ikis degeri 4-20
mA oldugu i¢in baglant1 elemanlarina 250 ohm'luk birer direng ilave edilerek bu deger 1-5
V olarak degistirilmistir. Bu sinyaller incelendiginde 6l¢iim sisteminden kaynaklanan
onemli bir giiriiltii oldugu tespit edilmis ve bu yiizden oncelikle sinyal sartlandiriciya

baglandiktan sonra bilgisayara baglanarak olgtimler alinmistir.

1 |

Bilgisayar
)
i I —= = ==
Sartlandirma Termometre [~ 000 Cooooo
Odasi [ | alaral :ln [eXeNo}
TSI Model 1125 ! Anemometre
Kalibrasyon Cihazi Dijital Manometre

Basing ayar vanalari

Sekil 2.13. Kalibrasyon isleminde kullanilan cihazlarin baglanti semas1

Yapilan deneyler sirasinda ortam sicakligindaki artis veya azalmadan dolay1
basingdlgerlerin ¢ikis sinyallerinde, yani bosta iken anemometre tarafindan okunan

degerlerde, ortam sicakligindaki degisime bagh olarak az veya c¢ok bir degisim meydana
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gelmektedir. Bu farki gidermek amaciyla kalibrasyon esnasinda basing olgerlerin bosta
calisma durumuna karsilik gelen basing degeri, yani tiinelde akis yok iken atmosfer
basincina karsilik anemometrenin okudugu basing degeri kaydedilmis ve "Zero" veya
"Baslangi¢" degeri olarak ta ifade edilebilen bu deger her dl¢glimden once ayarlanmustir.
Yapilan kalibrasyonda oOl¢timler i¢in kullanilan programin aynist yani "IFA Thermal Pro"

yaziliminin “kalibrasyon” segenegi kullanilmistir.

Sekil 2.14. TSI Model 1125 kalibrasyon cihazinin genel goériiniisii

Kalibrasyon esnasinda TSI Model 1125 kalibrasyon cihazi kullanilmistir. Bir
kompresdrden saglanan basingli hava kalibrasyon cihazina ulastirilmig, dijital bir
manometre yardimiyla o an kalibre edilen basingdlgerin alt ve iist deger araligina gore
vanalar yardimiyla basin¢ ayarlanmistir. Kalibrasyon cihazinin sartlandirma odasina bagli
bulunan sert plastik hortum sirasiyla basingdlgerin uglarina baglanarak sartlandirma
odasindaki basing degeri basingdlgere iletilmistir. Bu basing degerine karsilik gelen V
cinsinden elektrik sinyali anemometre ve yazilim yardimiyla kaydedilmistir. Sonucta
yazilim yardimiyla elde edilen bu degerler icin dogrusal formda bir baginti program
tarafindan uydurulmustur. Sekil 2.15'de elde edilen bu baginti ve basingdlgerlerin

kalibrasyon egrileri goriilmektedir.



28

3,5

3,0

—&— Modus T30 0-76,2 mmSS

—O— Modus T30 0-50,8 mmSS
2,5
2,0 / / /
" //
1,0
05 M —&— P = .20,598638+20,403566*E ||

—O— P =-12,786106+12,664694*E

P [mmSS]

0,0
0 1 2 3 4 5 6

E[Volt] (Basing¢olcer Gerilmi)

Sekil 2.15. Calismada kullanilan basingdlgerlerin kalibrasyon egrileri

2.1.6. Hiz Ol¢iim Cihazimin Kalibrasyonu

Hiz o6l¢iimiinde kullanilan sicak film probunun kalibrasyonu basingolcerlerin
kalibrasyonunda oldugu gibi TSI Model 1125 kalibrasyon cihazi ile yapilmistir. Sicak film
probu ¢aligmada kullanilan riizgar tiineli serbest akis hiz degerlerini karsilamak amaciyla
0-30 m/s hiz araliginda toplam 16 6l¢lime gore kalibre edilmistir. Kalibrasyon TSI Model
1125 cihazinin sartlandirma odasinin hemen iist kisminda yer alan “yiiksek hiz kalibrasyon
bolmesinde” gercgeklestirilmistir. Ayrica sicak film probu ile ug akis Olgililecegi icin, yani
prob riizgar tilineli icerisine akis ile paralel bir sekilde sabitlenecegi i¢in, kalibrasyon buna
gore gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon esnasinda belirli hiz degerlerine karsilik elde edilen koprii gerilimleri
anemometre tarafindan kaydedilmektedir. Sonugta elde edilen kalibrasyon verileri i¢in IFA
100 ThermalPro yazilimi dordiincii dereceden bir polinom olusturmakta ve grafigin
goriilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 2.16’da Model 1220-20 sicak film probunun

kalibrasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Model 1220-20 sicak film probu kalibrasyon egrisi

2.1.7. Calismada Kullanilan Boyutsuz Sayilar

Calismada elde edilen bulgularin degerlendirilmesinde Reynolds sayisi, basing

katsayisi, direnc¢ katsayisi, kaldirma katsayis1 ve Strouhal sayisi gibi boyutsuz sayilar

kullanilmistir. Serbest akisin yapisi i¢in bir 6l¢li olan Reynolds sayisi;

e (2.1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada u, serbest akis hiz degeri, D akisa dik karakteristik
uzunluk ve v kinematik viskozitedir.

Akis icerisinde yer alan cismin akigkan ile etkilesimi sonucunda akiskan kaynakli bir
basing etkisi altinda oldugu daha 6nceki boliimde ifade edilmisti. Model yiizeyindeki fark
statik basing degerinin, akis alani igerisindeki cisme akiskan tarafindan uygulanan dinamik
basing degerine olan orani seklinde tanimlanan boyutsuz sayi basing katsayisi olarak

adlandirilmakta ve su sekilde ifade edilmektedir.
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P—Ps
=_ Yo 2.2
bo(1/2)pul 22

Burada p. serbest akiskanin statik basincini, p modelin yiizeyindeki basinci ve p akiskanin
yogunlugunu gostermektedir.

Cisim iizerindeki basing ve siirtiinme kuvvetlerinin olusturdugu direng etkisi ve
kaldirma kuvvetlerinin olusturdugu kaldirma etkisi, direnc katsayis1 ve kaldirma katsayisi

seklinde iki boyutsuz say1 ile tanimlanmaktadir. Direng ve kaldirma katsayilari;

Cp=— 2 C =Lt
P (t/2)2DL” Y (1/2)ulDL

(2.3)

seklindedir. Burada Fp cisim {izerine etki eden direng kuvvetini gosterirken, Fp cisim
lizerine etki eden kaldirma kuvvetini ifade etmektedir. Kare kesitli bir cisme etki eden
direng ve kaldirma kuvvetleri, cisme etki eden basincin yiizeyler tizerindeki integrasyonu
ile elde edilir. Direng kuvveti cismin 6n ve arka yiizeyine etkiyen basincin integrallerinin
farkindan tespit edilirken kaldirma kuvveti list ve alt yiizeyine etkiyen basincin
integrallerinin farki yardimiyla belirlenir. Sekil 2.17°de akis alan1 igerisinde 0° ve 45° a¢1

ile duran kare kesitli kiit cisim ylizeyine etkiyen akis kaynakli kuvvetler goriilmektedir.

A D
U -— FD ) Q
B C
Fo
(a) (b)

Sekil 2.17. Akis alani igerisinde kiit cisme etki eden kuvvetler ve bileskeleri; a) Akisa
0° (yatay) durumu, b) Akisa 45° (diyagonal) durumu
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Buna gore akis alani icerisinde 0° ac1 ile yer alan kiit cisim i¢in Sekil 2.17 (a)’nin da

yardimi ile direng ve kaldirma katsayilari;

pr.ds— pr.ds

Cp =28 DCD (2.4)

pr.ds — ij.ds
BC DA

C, = (2.5)

D

seklinde yazilirken, akis alani igerisinde 45°’lik ag1 ile yer alan cisme iliskin direng ve

kaldirma katsayilari;

pr .cos0.ds + pr .sin 0.ds — ij.cos 0.ds — ij .sin 0.ds
DA AB BC CD

C, = = (2.6)

— |C,.sinBds+ [C .cosB.ds+ [C,.sinB.ds— [C,.cosO.ds
DA AB BC cD

C, = = 2.7)

seklinde yazilabilmektedir. Buradaki D ve D' akisa dik izdiisiim yiikseklikleridir.
Model yiizeyinden girdaplarin ayrilma sikligi konusunda bilgi veren ve kiit cisim

aerodinamigindeki en 6nemli parametrelerden biri olan Strouhal Sayisi;

gt =D (2.8)
u

0

seklinde yazilmaktadir. Burada f model yiizeyinden kopan girdabin etkin frekansi, D

karakteristik model kenar uzunlugu ve u,, serbest akis hizidir.
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2.1.8. Belirsizlik Analizi

Deneysel olarak elde edilen sonuglarin dogruluk ytizdeleri belirsizlik analizi ile
anlasilabilir. Yapilan Olgiimler esnasinda deney diizeneginden ve oOlgiim araglarindan
kaynaklanabilecek belirsizlikler dikkate alinmalidir. Deneysel calismalarda olusabilecek
belirsizlikler iki tiirdiir.

1. Sistematik belirsizlik de denilen ve tekrarlanan dl¢limlerde ayni miktarda ortaya
¢ikan belirsizlikler olup, her dl¢ciimde ayni olduklart i¢in uygun bir kalibrasyon islemi ile
ortadan kaldirilabilirler.

2. Rastgele olusan diizensiz belirsizlikler olup, her 6l¢timde farklilik gdsterdikleri igin
ortadan kaldirilamazlar (Holman, 1994).

Yapilmis olan deneysel 6n calismada, hem 6lgiilen hem de hesaplanan parametrelere
ait belirsizlik degerleri Fox ve McDonald (1994) tarafindan ortaya konulan hesaplama
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu yonteme gore; deneyde Olgiilen x; bagimsiz

degiskenlerine bagli olarak hesaplanan herhangi bir R sonug¢ degeri, matematiksel olarak;
RZR(XI,XZ, ........... ,Xn) (2.9)

seklinde ifade edilir. Herhangi bir x; degiskeninde ortaya c¢ikan bir 0x; degisimi, R

degerinde;

sr. = R o (2.10)

kadarlik bir degisime neden olur. Uygulamalarda bu denklemin R'ye bdliinerek normalize

edilmis seklinin kullanilmas1 daha uygundur. Sonug olarak;

1

= ——0X. =
R Rox; ' R, x

8R; _ 1R _x OR 3 2.1

elde edilir. (2.11) ifadesi x; degerlerindeki degisim sonucu ortaya ¢ikan belirsizlik araligim

tahmin etmede kullanilabilir. Bunun i¢in belirsizlik aralig: ifadesi, x; 'ye boliinerek;
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Up =——u_ (2.12)

elde edilir. Biitlin xj'ler i¢in belirsizlik araliinin toplam etkisinin R iizerinde olusturmus

oldugu belirsizlik ise;

5 5 B 1/2
OR _|(x; ORBx; ) (x; R 8x, ) [ Xn OR &, (2.13)
R R o0x, x, R 0ox, x, R ox, x

n

seklinde yazilabilir (Fox ve McDonald, 1994). Burada her bir alt degiskene ait belirsizlik

u; = 9x; /x; olarak yazildiginda, sonuca ait toplam belirsizlik;

) ) 5 1/2
wp = || LRy [ 2 R [ R (2.14)
R aXl R axz R 8Xn

olarak elde edilebilir.

2.1.8.1. Boyutsuz Sayilarin Belirsizlik Degerleri

Re=u_.D/v seklinde tanimlanan Reynolds sayis1 i¢in belirsizlik degeri, u., D ve v

bagimsiz degiskenleri cinsinde (2.14) esitligi kullanilarak;

1/2

2 2 2
Ug, = u—°°—6Reuu +(£—8ReuDj +(L—8Reuvj (2.15)
Re cu ” Re oD Re oOv

0

belirlenmektedir. Burada her bir bagimsiz degiskenin tiirev degeri bulunacak olursa;

O0Re D ORe u

b b

ou v D v ov V2

o0

© .

ORe :(_l)u .D

0

(2.15) esitliginde yerine yazildiginda, Re sayisina ait toplam belirsizlik;
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2 5 ,1/2
B u, D L Yo Us L Y (_l)u .D
Yre = u,.D v u, Dy " u,.D 2 v
\Y v \Y
= up = {lu, J () (1, 7] (.16)

esitligi ile elde edilir. Benzer sekilde Strouhal sayisi igin belirsizlik ifadesi f, D ve u.’a

bagli olarak

ug, = [0,V + (up )+ (= 1), F]” (2.17)

esitligi ile bulunabilmektedir.

C, =AP/ (1 / 2)puoo2 seklinde tanimlanan basing katsayisina ait belirsizlik, AP, p ve u

bagimsiz degiskenlerine baghdir. (2.14) ifadesi kullanilarak;
oc, Y ac, Y oc, Y
u. = £—puAP + 2 Su, |+ b3 “u, (2.18)
P C, OAP C, op C, ou,

elde edilir. Buradaki tiirev ifadelert;

2 2 2
o —|| &P S O O (-1)AP o] v (-2)AP
Cp AP l u 2 AP AP l 211 2 P AP l 3 tee
lpuzzpm lpu22pm lpuzzpw
2" 27 20 |
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= Uc = [(uAP )2 + ((_ l)up)2 + ((_ 2)uux )2 ]1/2 (2.19)

basing katsayisina ait belirsizlik ifadesi elde edilebilir.

Calismada kullanilan boyutsuz sayilarin belirsizlik degerlerinin bulunabilmesi i¢in, bu
boyutsuz sayilara iligkin her bir bagimsiz degiskene ait belirsizlikler ayr1 ayn
belirlenmelidir. Bu degerler, ilgili cihazlarin belirsizlik degerleri i¢in kullanilan 6l¢im
cthazlarmin kullanim kilavuzlar ve ilgili degiskenlerin belirsizlik degerleri i¢in de benzer
calismalardaki belirsizlik degerleri kullanilarak bulunmustur (Holman, 1994; Fox ve

McDonald, 1994; Akansu, 2004).

2.1.8.2. Bagimsiz Degiskenlere Ait Belirsizlik Degerleri

Hiz 6l¢timiindeki belirsizlik;

u; : Anemometreye ait belirsizlikler, u;=%0,5

u, : Kalibrasyon cihazindan ve kalibrasyon isleminden olusan belirsizlik, u,=%1,5

u; : Lineerlestirme veya kalibrasyon egrisi nedeniyle olusan belirsizlik, u;=%0,4

uy : 15 m/s’lik hizda ve oU /OF =36 m/ sn/volt’luk degisim i¢in 10 volt araliginda
A/D doniistiiriicii kartin ¢éziliniirliigiinde olusan belirsizlik, u4=%0,34

us : Prob pozisyonundaki 1°’lik hata nedeniyle hizda olusan belirsizlik, us=%0,016

Ue : Sadece prob calisma sicakliginda, 1°C’lik sicaklik degisimi nedeniyle hizda
olusan belirsizlik, ug=%1,8

u7 : Sadece hava yogunlugunda 1°C’lik sicaklik degisimi nedeniyle hizda olusan
belirsizlik, u7;2%0,4

ug : Ortam basincinda 10kPa’lik degisim nedeniyle hizda olusan belirsizlik, ug=%0,6

Buna gore hiz 6l¢iimiindeki toplam belirsizlik;

U.U: 111 +U2 e RN +u82

(057 +1,52 +0,4% +034% +0,016? +1,8% + 0,42 +0,6*]
= %2,6
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olarak elde edilir.

Model kenar uzunlugunda olusan belirsizlik;
U : 30 mm kenar uzunluguna sahip kare kesitli model i¢in imalattan dolay1 ortaya

c¢ikan 0,2 mm’lik fark nedeniyle olusan hata;

uy = O’g x100=0,7; uy =uy = %0,7
seklinde elde edilir.

Havanin kinematik viskozitesinde olusan belirsizlik;
20°C civarindaki ortam sicakligindaki 1°C’lik degisim i¢in kinematik viskozitede

ortaya c¢ikabilecek belirsizlik;

19,5°C 20°C 20,5°C
0, = v(20,5)-v(20) 151361509 10003 ug=u, = %03
v(20,5) 15,136

olarak elde edilir.

Basing 6l¢limiinde olusan belirsizlik;

u;; : Basing 6lgerden kaynaklanan toplam belirsizlik, u;;=%]1

u;2 : Basing 6lcerin kalibrasyon isleminden kaynaklanan belirsizlik, u;,=%2,5

uy3 : Ortam sicakligindaki 2°C'lik sicaklik degisimi nedeniyle basing olgerin sifir
basincinda olusan belirsizlik, u;32%0, 1

uyy : 15mmSS basingta ve OP/JE =23mmSS'luk degisim i¢in 10volt araliindaki
12bit'lik A/D doniistiiriicii kartin ¢ézliniirliigiinde olusan belirsizlik, u;4=0,4

u;s : Modelin 5° hatali yerlestirilmesi nedeniyle basing degerinin en fazla oldugu

model 6n yiizeyindeki durma noktasinda ortaya ¢ikan belirsizlik, ujs=1,7
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Buna gore basing 6l¢iimiinde olusan toplam belirsizlik;

2 2 2 2 2 72
uAP_[ull tUp +tup Uy +Ug ]‘

(242524012 1042 +1.72] =032
olarak elde edilebilir.

Havanin yogunlugunda olusan belirsizlik;

Havanin yogunlugu i¢in belirsizlik ifadesi (2.14) esitligi yardimiyla;

1/2

2 2
1 L S I e G2
ST RT T P RT?
R.T R.T
2 2 172
=u, =[(uP) +(=1)uy) ]' (2.20)

olarak elde edilir. Buradaki P ve T i¢in ortam basincinda olabilecek 100 Pa ve ortam
sicakliginda olabilecek 1°C'lik degisime gore olan belirsizlikler bulunarak (2.20)

esitliginde yerine yazilip havanin yogunlugundan kaynaklanan belirsizlik bulunabilir.
) =002 +2,52]% =925

Debi dlglimiinde meydana gelen belirsizlik;

u;6 : Kompresor ¢ikis basinc diisiisiinden kaynaklanan belirsizlik; u;52%0,5
u;7 : Rotametrede meydana gelebilecek belirsizlik; u;62%1,5

u;s : Rotametrede okumadan kaynaklanan belirsizlik; u,7=%0,5

uj9 : Baglanti noktalarindan kaynaklan belirsizlik; u;5=%0,5

Sonugta model yiizeyinden yapilan iifleme debisinin belirlenmesi esnasinda

olusabilecek belirsizlik;
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/2 /
u, = [u162 +u, +u192] = [0,52 +1,5% +0,5° +0,52]1 =17

myf

olarak elde edilir.

Girdap kopma frekansinda olusan belirsizlik;

uy : 1000 Hz ile hiz dl¢limii yapilmas1 durumunda 4096 veri alinmasi durumunda,
spektral analizde gz Oniine alinan ¢Oziiniirliigiin 0,25 Hz olmasi sebebiyle, en diisiik
girdap kopma frekansi olan 50 Hz civarindaki deger i¢in ortaya ¢ikan belirsizlik; u;9=%0,5

u; : Anemometrenin frekans karakteristigi nedeniyle olusan belirsizlik, kullanilan
frekans degerinin yarisina karsilik gelen kesme frekansinin %50 sinden asagida ise goz

Oniine alinmaz (Jorgensen, 2002). u=0

Girdap kopma frekansinda ortaya ¢ikan belirsizlik bu durumda;

/2
u; = [u202 +u212]I = %0,5
seklinde bulunur.

Diren¢ ve kaldirma katsayisindaki ortaya ¢ikan belirsizlik, basing 6l¢tim isleminde
ortaya c¢ikan belirsizlik ve basing dagiliminda diizglin olmayan model agisindan
kaynaklanan farktan dolay1 ortaya ¢ikan belirsizlik seklinde ifade edilebilir.

Sonugta bagimhi degiskenlere ait belirsizlikler (U, d, v, AP ve p) sirasiyla (2.16),
(2.17) ve (2.18) esitliklerinde yerlerine yazilirsa boyutsuz sayilara ait toplam belirsizlikler

bulunabilir.

Reynolds i¢in; ug, = [2,62 + 0,72 + 0,32]1/2 =%2,7
.. ) ) S 2
Strouhal sayis1 i¢in; ug, = [2,6 +0,7°+0,5 ] =9%2,7
. . 2 2 2 1/2
Basing katsayist igin; Uc, = [3,2 +2,5°4+2,6 ] =%4,8
Direng katsayisindaki belirsizlik; Uc, = [4,82 + 2,62 ]]/2 =9%S5,5

Kaldirma kuvvetindeki belirsizlik; Uc, = [4,82 + 3,82]1/2 = %6,1
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2.2. Sayisal Calisma

2.2.1. Temel Denklemler

Ele aliman olan problem gecirgen ylizeyli ve kare kesitli bir silindir etrafindaki
tirbiilansli akisin hesaplanmasi iizerine olup, Kato-Launder iyilestirmeli k-¢ tiirbiilans
modeli  kullanilarak  hesaplar  yapilmistir.  Gliniimiizde tiirbiilansh  akislarin
hesaplanmasinda c¢esitli tiirden modeller kullanilmakta olup, her birinin 6zellikleri
farklidir. Ornegin; anlik momentum (Navier-Stokes) denklemlerinin, tiirbiilansh akistaki
cok kiigiik diizeydeki uzunluk 6lgeginin hemen altinda kalacak diizeyde bir sayisal ag
tizerinde dogrudan sayisal ¢Oziimiinii esas alan “Dogrudan Sayisal Benzesim (DNS)”
yontemi, giinlimiizdeki teknolojinin heniiz elvermedigi diizeyde yiiksek hizli bilgisayarlara
gereksinim gostermektedir. Tiirbiilansl akistaki kiiclik ve biiyiik 6l¢ekli girdapgiklarin bir
filtre fonksiyonu ile birbirinden ayrilmasi ve kiiclik dlgekli girdapgiklara DNS yontemi
uygulanirken, biiylik 6l¢ekli girdapgiklarin uygun bir tiirbiilans modeli ile ¢&ziimiini
amaglayan “Bilylik Girdap Benzesimi (LES)” yontemi ile yiliksek hizli bilgisayarlarda
coziimler iretilebilmekte ve cesitli akis problemleri sayisal olarak incelenebilmektedir. Bu
yoni ile LES yontemi, DNS yoOntemine gore daha fazla probleme uygulanabilme
avantajina sahiptir.

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modellerinden biri, anlik hareket
(Navier-Stokes) denklemlerinin zaman ortalamasinin alinmasi ile elde edilen Reynolds
ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerine dayali olan ve tiirbiilans kinetik enerjisi
ve bu enerjinin yutulma miktarini esas alan k-¢ tiirbiilans modelidir. Bu modelin DNS ve
LES yontemlerine gore daha uzun bir gegmise sahip olmasi nedeniyle kullanilmis oldugu
problem sayis1 oldukga fazladir. Dolayisiyla k-¢ tiirbiilans modeli ile yapilan inceleme
sonuglarinin diger calismalarla etkin bir sekilde karsilastirilmasi olanagi vardir.

Periyodik girdap hareketinin ortaya c¢iktig1 gecici rejimli akislar i¢in Reynolds
ortalamasinin alindigr zaman dilimi disinda, ortalama biiytikliiklerin belirli bir periyot
dahilinde degismesi s6z konusudur. Gegici rejimli (zaman bagimli) akislar i¢in girdap
periyodunda tanimlanan bir “Grup Ortalama (Ensemble Average)” islemine gereksinim

vardir. Buna gore akis alanindaki ¢ biiytikligii icin Sekil 2.18’deki notasyonlar ile;
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o) =+ o(t)+ 0" = (o)(t)+ ¢’ 2.21)

ayrismasi yapilir. Burada $; ilgili biiyiikliigiin zaman ortalamali bilesent, $(t)periy0dik

bilesen ve ¢’ ’de tiirbiilanshi ¢alkanti bilesenidir.

(a) (b)
Sekil 2.18. Zaman bagiml tiirbiilanslt bir biiytikliiglin girdap periyodu igerisindeki

bilesenleri a) Tirbiilans biiyiikliigiiniin siirekli ortam degisimi, b) Zaman
adimli davranig (sayisal)

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

denklemleri su sekildedir:

o) 0 (2.22)

OX . p 0x; OX;

J

o(u;) +<uj>8<ui> 1 o(p) L0 V(@<ui> N 6<uj>]—<ufu'~> (2.23)

Bu denklemlerde ortaya ¢ikan <u;u3> Reynolds gerilmeleri i¢in girdapgik

viskozitesine dayali olan Boussinesq yaklasimu ile;

- W
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(ufu}) = (vt>[a<ui> " a<uj>} -2 5,(K) (2.24)

seklinde kullanilmistir. Bu yaklasim; Reynolds gerilmelerinin yerel grup ortalamali hiz
gradyanlar1 ve v, girdapcik viskozitesi ile orantili oldugu varsayimima dayalidir. Bu
calismada Kato ve Launder iyilestirmesini (Kato ve Launder, 1993) iceren k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Bu iyilestirme; standart k-¢ tiirblilans modelinde akis alaninda kiit
cisim Oniinde yer alan durma bolgelerinde ortaya cikan tiirbiilans kinetik enerjisinin asir1
tiretiminin oniline ge¢cmekte ve iz bolgesindeki girdap hareketinin simetri eksenini diisey
yonde de gegmesini saglayarak, deneysel verilere daha yakin sonu¢ almay1 saglamaktadir.

Kullanilan tiirbiilans modeline iliskin denklemler;

ot
) gy 28 2 [{w <;t>J?}CIPk © ¢ o) (2.26)

(v )=C, (k)" /) (2.27)

a(k) o) o(k) _ a} [[V . (vt>J a{@} VB —(6) 2.25)

~_

seklindedir. Tirbilans kinetik enerjisi <k> ‘nin iiretimini gosteren Py icin Kato-Launder

tyilestirmesi;

~

b=, 0, 5= 14 1[ oy >+a<uj>]2 ) 1[a<ui>a<uj>r
k n ’ 8> 2 > > i

olarak tanimlanmaktadir (Kato ve Launder, 1993). Burada S; akiskanin simetrik sekil
degisimi ve Q yerel vortisite ile orantili olan bir donme parametresidir. k-¢ tiirbiilans

modeli sabitleri ise; 6, =10, o, =13, C, =144, C, =192 ve C, =009 olarak goz

Oniine alinmustir.
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2.2.2. Sinir Kosullar

Hesaplama bolgesinin giris sinirt Sekil 2.19°da de goriildiigii gibi silindirin 6n
ylizeyinin ortasi referans alinmak tizere silindirden x/H=-4,5 uzakligindadir. Bu sinirda hiz

ve tlirblilans biiyiikliikleri i¢in sabit degerler tanimlanmaistir:
(@)= (u,,0), (T)=T,, (k)=15(Tuu,)?, (e)=C, (k)" /v (2.28)

Giris sinirinda tiirbiilans kinetik enerjisinin yutulma miktar1<s>; I, =V /v seklinde

tanimlanmis olan viskoziteler oranindan hesaplanan vii, degerine baglh olarak (2.27)
esitliginden hesaplanmustir. Literatiirde x/H=-4,5 uzakligindaki giris simir1 i¢in yaygin
olarak onerilen r, = 100 degeri esas alinmistir (Bosch ve Rodi, 1998).

Serbest sinirlarda (alt ve iist sinirlar) akis alanmin tam gelismis oldugu gbz Oniine
alinarak, degiskenlerin sinirlarin normali yoniindeki gradyanlarinin ve normal (diisey)

yondeki hizin sifir deger aldigi;
0
ﬂ=0, (v)=0 (2.29)
oy

kosullart kullanilmastir.
Referans noktasina gore x/H=25,5 uzakliginda yer alan ¢ikis sinirinda ise biitiin

degiskenler i¢in akis yoniinde sifir gradyan kosulu goz 6niine alinmistir:

o) _
== (2.30)
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%i»:o,@):o
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| denklemleri

v X I

(k) =1.5(Tuu, ) i (&) =C3 )™ )

PEDLLLEEETY

(6)=Culk)* v,y

<

I <k> icin transport denklemi

-
|

7,5Hay H{u*) icin (231) ya da (2.32)

Sekil 2.19. Hesaplama bolgesi ve sinir kosullari

Sayisal algoritmada gecirgen ylizey yakinlarinda laminer ve logaritmik alt tabakalari

esas alan iki ayr1 baginti kullanilmistir. y yonii duvara normal yon olarak goz Oniine

alindiginda laminer alt tabaka i¢in boyutsuz hiz bagintisi;

R
)

ve tlirblilansli alt tabaka i¢in;

@ +<1+u;<v+ >)l/2 lln@+u+

w + p
K
Yp

(u)= @m

4x y;

(2.31)

(2.32)

bagintist esas alinmistir. Burada yer alan sabitler iginu; = y; =115 ve k=0.4 degerleri

kullanilmistir (Cuhadaroglu, 2004). Sonug¢ olarak bu c¢alismada kullanilan duvar

fonksiyonlar1

<y+>< y! igin (2.31) esitligi

<y+> >y igin (2.32) esitligi

(%)=

(2.33)
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seklinde ozetlenebilir. Kati sinir yakinlarinda tiirbiilansh alt tabaka igerisinde tiirbiilans

kinetik enerjisi liretiminin bu enerjinin yutulmasi ile yaklasik ayni diizeyde olmasi

nedeniyle bu bolgelerde yerel bir denge oldugu bilinmektedir. Kat1 sinir yakinlarinda <k>

tirbiilans kinetik enerjisi mevcut transport denkleminin ¢oziimii ile hesaplanirken, <8>

yutulma miktari ise tiirbiilans kinetik enerji denkleminde iiretim=yutulma kosulundan elde

edilen;

(8) =—+——— (2.34)

bagintisi ile hesaplanmaistir.

2.2.3. Denklem Ayriklastirmasi

Sayisal hesaplamada sonlu hacim yontemine gore ayriklastirilmis olan cebirsel
denklemler kullanilmistir. Bilindigi {izere sonlu hacim yonteminde; hesaplama
bolgesindeki sonlu boyutlara sahip bir hacim (alan) parcasi iizerinde ilgili diferansiyel
denklem sinir degerler goz Oniine alinarak biitiin dogrultularda sirasi ile integre edilmekte
ve kaynak terimler gibi integre edilemeyen terimler i¢in ortalama deger teoreminden
yararlanilarak cebirsel denklemler elde edilmektedir.

Yatay ve diisey hiz bilesenlerinin hesaplanmasina yarayan momentum denklemlerinin
integre edildigi sonlu hacimler (momentum hiicreleri); sicaklik, tiirbiilans kinetik enerjisi,
basing ve diger skaler biiyiikliiklerin integre edildigi sonlu hacimlere (temel hiicreler) gore
yatay (u hizi i¢in) ve diisey (v hiz1 i¢in) yonde yarim hacim kadar kaydirilmis sekilde goz
Oniine alinmistir. Bu sekilde diizenlenmis olan c¢apraz hacimlerin merkezlerinde elde
edilmis olan hiz degerleri, basing hesabinin yapildigr hacmin yatay ve diisey sinirlarinda
yer aldigindan basing i¢in siiriicii bir kuvvet olusturmaktadir (Patankar, 1980).

Basing, tiirbiilans kinetik enerjisi, tiirbiilans kinetik enerji yutulma miktart gibi bagiml
degiskenlerin hiicre sinirlarinda yer alan ara degerleri icin “hybrid” yontemi (Patankar,
1980) ve hiz bilesenlerinin ara degerleri i¢in “quick” yontemi kullanilarak acik (ekspilisit)
¢ozlim yapilmstir. Silindir yiizeylerinde momentum ve enerji denklemlerinin integrasyon

siir degerleri i¢in, hiz ve sicaklik gradyanlarina bagl olan esitleri kullanilir. Bu nedenle;
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ayriklastirilmis denklemlerde kati sinirlardaki momentum akilar1 yerine, bu akilarin duvar

fonksiyonlari ile olan

Quanl = 6X.p.v.(8<u> / ay) = 8X.<Twa”> = 8x.p.<uf> = 8x.p.{<up > /{du var fonksiyonu}}”2

iliskileri g6z oniine alinmistir.

Bu calismada kullanilan sayisal ¢oziim yontemi, ayriklastirilmis denklem sisteminin
boyutsuz zaman adiminda (At =At.u,/H=0,001) Gauss-Seidel yontemi ile ardisik olarak
¢oziilmesine dayalidir. Ardisik ¢6zlimiin yapildig: her yeni zaman adiminda MAC (Marker
and Cell) yontemi kullanilarak basin¢ hesaplanmig ve siireklilik denklemini saglayacak
sekilde hiz bilesenleri diizeltilmistir. Bu islem; her bir temel hiicrede basingtaki degisim
10 gibi kiiciik bir degerin altinda kalincaya kadar ardisik olarak siirdiiriiliir ve tekrar yeni
zaman adiminda diger degiskenlerin hesabina gecilir. Ayriklastirilmis denklemlerin ardigik
¢ozlimili, model arkasinda periyodik girdap hareketinin ortaya ciktigi yeterli bir zaman
degerine kadar (t*=200) siirdiirtiliir ve sonuglar yazdirilir. Bu ¢alismada incelenen problem

ile ilgili sayisal hesaplamalar 1,6 GHz islemciye sahip bir diziistii bilgisayarda yapilmustir.

2.2.4. Bolge Ayriklastirmasi

Hesaplama bolgesinin ayriklastirilmasinda ortogonal bir ag sistemi goz oniine alinmis
ve kat1 yiizeylerin (kare silindir) yakininda siklasan, silindirden uzaklasildik¢a genisleyen
diizglin olmayan bir ag diizeni kullanilmistir (Sekil 2.20). Hesaplama bolgesindeki ag
diigiim noktalar1 6nem sirasina gore ti¢ bolgeye ayrilmistir. Kare silindirin 6n yiizeyindeki
bolge yatay dogrultudaki (x-yoniindeki) tiim ag diigiim noktalarinin %25 in1 olustururken,
silindirin ist-alt ylizeylerindeki bolgeler % 25°lik kismini, arka yiizeyinde yer alan bdlge
ise %50’lik kismini olusturmaktadir. Bunun yaninda kare silindirin iist-alt yiizeyindeki
bolgeler diisey dogrultudaki (y-yoniindeki) toplam ag diigiim noktalarinin %30’unu ve 6n-

arka  ylizeyindeki  bolgeler %4011 teskil  etmektedir. ~Ag  araliklar,
r=[(x (AX;) )£ =1)+1]7"™™ acik bagmtisina bagh olarak, kare silindir civarinda
siklasan diizglin olmayan bir ag modeline gore diizenlenmistir. Burada xp alt bolge
uzunlugu, cell-num alt bolgede ag genisleme yoniindeki diigiim sayisi, (AXj)min silindire

bitisik ilk hiicre genisligidir. Sayisal belirsizligi belirlemek amaciyla, hesaplamalar
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gecirgen ve gecirgen olmayan kare silindir etrafinda 128x80, 96x60 ve 72x46 olmak {lizere
lic geometrik benzer ag diizenlemesinde gerceklestirilmistir. Ag genisleme oranlari, yatay
dogrultuda biitiin ag sistemleri i¢in silindirin 6n kisminda r=1,0856, kenarlar boyunca
1,0054 ve silindirin arkasinda 1,0641 olmak {izere sabit tutulmustur. Yatay dogrultuda ise
ag, y=0 degerine bagli olarak simetriktir ve genisleme oranlar1 silindirin {ist-alt

ylizeylerinde r=1,1657 ve koseler boyunca 1,0054 olarak alinmistir.

||

Sekil 2.20. Ayriklastirilmis hesaplama bdlgesi ve ag diizenlemesi

Her bir ag sisteminde yakinsama elde edildikten sonra, sayisal sonuglara ait
belirsizlikler Richardson’un ekstrapolasyon teorisine dayali olan ag yakinsaklik indeksi
(GCI-Grid Convergence Index) kullanilarak degerlendirilmistir [Roache, 1997; URLI,
2000; Cadafalch vd., 2002]. Yonteme ait islem adimlari asagida verilmistir. Ug farkli ag
sisteminden hesaplanmis olan herhangi bir ¢ biiyiikligi icin, goriinen kesme hatasi

derecesi p asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

1
' e 235
r ln(rﬂ)‘n|832 821|q(px (2.35)

P _
q(p)zln{—rzp1 S} (2.36)
15 —s

s =1sign(e;, /€,,) (2.37)
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N 1/2
Burada r, (r=tkaba/Thassas) ag 1yilestirme faktori, h, (h =[Z(AA1)/ N]} ) temsili ag
i=l1

boyutu, AA;, 1’inci hiicrenin alani, N, hesaplamada kullanilan toplam hiicre sayisi,

€, =0;—-0,, €, =0, —0,, ¢, 1se k’mc1 diiglim noktasindaki ¢oziimii gostermektedir. ¢

icin hesaplanan ekstrapole edilmis degerler;

¢§it = (10, —,) /(17 — 1) (2.38)
4)2; = (¢, — ;) (15, = 1) (2.39)

seklindedir. Yaklasik bagil hatalar;

o2l — o —9, (2.40)
¢,
e — ¢, — s (2.41)
¢,
ve ekstrapole edilmis bagil hatalar;
12
el = d’“&)u b (2.42)
ext
ile birlikte ag yakinsaklik indeksi degerleri;
F 21
GCI?' = % (2.43)
-1
21
F 32
GCI? = =% (2.44)
) -1
32

ifadeleri ile belirlenmektedir. Burada Fs=1,25 degeri iki veya daha fazla ag calismalari i¢in
onerilmektedir [Roache, 1997]. Bu calismada elde edilmis olan GCI sonuglar1 ortalama
direnc katsayisi i¢in elde edilmis olup, calismada kullanilmis olan 96x60’lik ag sisteminin

sonuglar iizerindeki sayisal belirsizligini gostermektedir. Tablo 2.1°de, secilmis olan {i¢
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farkli ag sisteminde iiflemesiz durumda zaman ortalamali direng katsayisi a icin olan
sayisal belirsizlik degerleri goriilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi sayisal belirsizlik,
72x46’lik agdan ve 96x60 ag sistemine geciste %5,4 iken, 96x60°l1ik agdan ve 124x80 ag
sistemine gegiste %1,25 degerine diismektedir. Diger bir deyisle bu ¢alismada 96x60 ag
sistemi i¢in elde edilmis olan sonuglar, daha hassas olan 128x80’lik ag sistemine gore elde
edilecek olan sonuglara gore %1,25 daha kabadir. Bu deger elde edilmis olan sonuglarin

oldukga 1yi bir hassasiyet tasimakta oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.1. Uflemesiz durumdaki GCI degerleri

i 1 2 3
Grid | 128x80 | 96x60 | 72x46
N 10240 | 5760 | 3312
h 0,02096 | 0,02795 | 0,03686
r=hy:1/h; 1,33 1,32
O(Cp) | 2,2026 | 2,1329 | 1,8558
| gia-0id | 0,0697 0,2771
p 5.015
dex 2,2245 2,2245
e, 3,17% 13%
Coxt 098% | 4,1% | 16,6%
GCI 1,25% 5,4%

Tablo 2.2°de, biitiin ylizeylerden vy=0,02 m/s hiz degerinde yapilan iifleme

durumunda ortalama diren¢ katsayisina iligkin GCI degerleri yer almaktadir. C,
katsayisindaki belirsizlik de, biitiin yilizeylerden iifleme durumunda ag sisteminin kaba ag
sisteminden ince ag sistemine iyilestirilmesi ile %30,8 degerinden %18,3 degerine
diismektedir. Bu ¢alismada, tifleme hiz degerleri degismekle birlikte yatay dogrultuda 6n
yluzeyde 0,00624, iist-alt yiizeylerde 0,00404 ve arka ylizeyde 0,00838 m, diisey
dogrultuda ise 6n ylizeyde 0,00784, on-arka yiizeylerde 0,00404 ve iist ylizeyde 0,00784 m

minimum ag genisligi degerlerinin kullanildig1 96x60°1lik ag sitemi kullanilmustir.
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Tablo 2.2. Biitiin yiizeylerden v,,=0,002 m/s degeri ile iifleme
durumunda GCI degerleri

i 1 2 3
Grid | 128x80 | 96x60 | 72x46
N 10240 | 5760 | 3312
h 0,02096 | 0,02795 | 0,03686
r=hi1/h; 1,33 1,32
O(Cp) | 2,3849 | 2,1962 | 1,9155
| i +1-0b 0,1887 0,2807
p 1,508
ext 2,736 2,736
€ 7,9% 12,8%
Cext 12,8% | 19,7% | 30%
GCI 18,3% 30,8%




3. BULGULAR

Calismada; yatay ve diyagonal durumlardaki kare kesitli kiit cisim ylizeyinden yapilan
diizgiin iiflemenin yiizey basinci, diren¢ katsayisi, kaldirma katsayist ve Strouhal sayisi
tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmis ve bazi durumlar i¢in sayisal inceleme de
yapilmustir. Literatiirde yer alan veriler ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in; model
yilizeyinden tiflemenin olmadigi durumda akis alani igerisinde yer alan modelin etrafindaki
akiskan ile etkilesimi incelenmistir. Calismada kullanilan bilgisayar programi akis alani
igerisinde 0°’lik model agis1 (yatay durum) i¢in gelistirilmis oldugundan bu duruma iliskin

sayisal ve deneysel bulgular karsilastirmali olarak verilmistir.

3.1. Uflemesiz Durum Icin Kare Kesitli Silindir Etrafindaki Akis

30 mm’lik kenar uzunluguna sahip kare kesitli silindir model i¢in tiflemenin olmadig1
durumda Re=16000, 24000 ve 37500 degerleri icin basing dagilimlar1 elde edilmis ve
literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan elde edilmis olan bulgular ile karsilastirilmistir
Akisa gore 0° ve 45°’lik model (diyagonal) agisina iliskin basing katsayisi dagilimlari
Sekil 3.1°de goriilmektedir. 0°’lik model agis1 sonuglari; modelin akisa gére 6n ylizeyinin
orta noktasinda yani durma noktasinda basing katsayisinin yaklasik en yiiksek degeri olan
Cp=1 degerine ulasmakta oldugunu ve sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugunu
gostermektedir.

Kare kesitli modelden ayrilan girdaplarin frekansini belirlemek amaciyla kizgin film
probu kullanilmistir. Prob; tlinel igerisinde model arkasinda belirli x ve y istasyonlarina
yerlestirilerek olgiimler alinmustir. Ilk asamada probun model arkasinda yer alacag
istasyon belirlenmistir. Bunun i¢in model kenar uzunlugu D=30 mm referans deger olarak

g6z Oniline alinmis ve ¢esitli x/D, y/D boyutsuz konumlarinda 6l¢iimler yapilmistir.
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Sekil 3.2. Frekans 6l¢lim istasyonlari

Hiz olg¢iimlerinin spektral yogunlugu modelden ayrilan girdaplarin frekanslari

hakkinda kesin bir bilgi saglamaktadir. Girdap frekansi spektral yogunlugun pik degere
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ulastigi tekil bir nokta olarak belirlenmektedir. Sekil 3.3°de ¢esitli istasyonlarda 6l¢iilen hiz

degerlerine iliskin spektral yogunluk dagilimlar1 goriilmektedir.

~
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Sekil 3.3. Re=22000 degerinde ¢esitli istasyonlarda dlgiilen frekans degerleri a) 0° model
acisi, b) 45° model agis1

Burada da goriildiigii gibi Re=22000 degeri i¢in girdap frekansi =50 Hz civarindadir
ve degisik x/D ve y/D oranlarinda bu deger sabit kalmaktadir.

Riizgar tlineli boyunca modelden c¢esitli uzakliklarda diisey yonde yapilan hiz
taramasina iliskin grafikler Sekil 3.4’de goriilmektedir. Bu 6l¢limlerde tiinel diisey ekseni
boyunca 5 mm’lik araliklar ile hiz degerleri 6l¢lilmiistiir. Bu hiz taramasi model arkasinda

olusan iz bolgesinin uzunlugu hakkinda bir fikir vermektedir.
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Sekil 3.4. Re=22000 degeri i¢in ¢esitli tiinel diisey kesitlerinde 6lciilen hiz degerleri

Bu grafiklerde y/D=0 degeri civarinda boyutsuz hiz degerinde (u/u.) belirgin bir
diisiis oldugu goriilmektedir. Bu diisiisiin oldugu y/D araligi modelin arkasinda olusan iz
bolgesinin genisligini gostermektedir. x/D yoniinde modelden uzaklastikga ani hiz
diisiimlerinin gergeklestigi + y/D araligi daralmakta ve merkez civarindaki hiz degerleri
giderek artmaktadir. Ornegin x/D=2 durumunda ani hiz diisiimiiniin oldugu bélge, yani

model arkasindaki iz bolgesinin diisey genisligi y/D=+2 degeri civarindadir. Buna gore
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x/D=2 istasyonunda yapilacak oOl¢iimlerde Olgiim sagligi agisindan prob konumu diisey
eksende |y/D| >2 degeri civarinda sec¢ilmelidir. Benzer sekilde 45°’lik model agisinda

yapilan hiz taramasi sonucu elde edilen grafikler Sekil 3.5’te goriilmektedir.

04 06 08 1,0 1,2 04 06 08 10 12

u/u u/u

0 [°e]

Sekil 3.5. Re=22000 degeri icin 45°’lik model agisinda ¢esitli tiinel
diisey kesitlerinde 6l¢iilen hiz degerleri

Yapilan bu 6n ¢aligsmalar sonucunda, frekans dl¢iimlerinin probun konumuna ait x/D
oranindan etkilenmedigi belirlenmistir. Kizgin film probunun konumu olarak, 0°’lik
model agisinda x/D=2,5 y/D=0,5 istasyonu, 45°’lik model agisinda x/D=2,5 y/D=1
istasyonu secilmistir.

Strouhal sayis1 (St=f.D/u.) hesabinda uygun istasyonda olgiilen tekil pikin frekans
degeri f (etkin frekans) kullanilmistir. u, serbest akis hizi ise; riizgar tiineli daralma
konisinde o6lgiilen referans basing degerinden yararlanilarak hesaplanmistir. Yapilan
Olctimler sonucunda Strouhal sayisi literatiir ile uyumlu bir sekilde yatay durum icin
St=0,13 ve diyagonal durum i¢in St=0,17 olarak elde edilmistir.

Sekil 3.6’da Strouhal sayisinin x/D orami ile degisimi goriilmektedir. Burada da
goriildiigi gibi tlinel boyunca yatay dogrultuda degisen Ol¢lim istasyonunun konumu

Strouhal sayisini etkilememektedir.
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Sekil 3.6. St-x/D degisimi

Strouhal sayisi; Reynolds sayisinin riizgar tiinelinin ¢alisma araligi olan Re= 8000-
32000 degerleri arasindaki degerlerde biiyiik bir degisim sergilememektedir. Bunun
nedeni; artan Reynolds sayisi ile birlikte etkin girdap frekansinin da artmasina ragmen,
serbest akis hiz degerinin de artmasidir. Sekil 3.7°de artan Reynolds sayisi ile Strouhal
sayis1 degisimi ve literatiirde yer alan degerler bir arada goriilmektedir. Bu ¢alismada elde

edilen Slgiimler literatiirdeki veriler ile uyum igerisindedir.
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Sekil 3.7. Strouhal sayisinin Reynolds sayisi ile olan degisimi
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Yapilan ¢aligmalarda kullanilan model yiizeylerinden iiflenen hava debisi boyutsuz bir
iifleme katsayisina doniistiiriilmiis ve elde edilen sonuglar bu katsay1 {izerinden

degerlendirilmistir. Ufleme katsay1si;

Q
C =
? DLu,

3.1)

seklinde tanimlanmis olup, burada Q model yiizeyinden iiflenen hava debisi (m’/s), D
model yiiksekligi (m), L model boyu (m) ve u, tiinel serbest akis hiz degeridir (m/s).

30 mm kenar uzunluguna sahip kare kesitli model i¢in boyut oranm1 (AR=L/D) 15
olarak elde edilmistir. West ve Apelt (1982), boyut oraninin 4<AR<10 araliginda olmasi
durumunda Strouhal sayisinda herhangi bir degisimin olmadiginmi ifade etmistir. Bununla
birlikte, Chen ve Liu (1999), yaptiklar1 ¢alismada degeri AR=15 i¢in {i¢ boyutlulugun
oneminin kalmadigini belirtmislerdir. Blokaj orani ise (Blokaj Orami=D/H) yatay silindir
icin %6,6, diyagonal silindir i¢in %9,3 olarak bulunmustur. Igerashi (1984), blokaj
oraninin %2,5 ile %10 arasinda olmasi durumunda Strouhal sayisinin 0,13-0,14 araliginda
degerler aldigin1 belirlemistir. Yine ayni ¢calismada blokaj oraninin %2,5 ile %7,5 arasinda
olmasi durumunda basing dagilimlarinin bundan etkilenmedigi bulunmustur.

Riizgar tiinelinde 0° ve 45°’lik model agisinda, Re=4300 degeri icin {iflemenin
olmadigr durumda yapilan akis gozlem calismasi sonucunda elde edilen akis durumuna
iliskin resimler Sekil 3.8’de goriilmektedir. Her iki durumda da duman yardimiyla
belirginlestirilen akim iplik¢iklerinin model yiizeyinden ayrilmasi, model arkasinda

olusturduklart iz bolgesi ve girdaplar goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Uflemesiz durum i¢in Re=4300 degerinde 0° ve 45°’lik model agisinda farkli
anlarda elde edilen akis gézlem resimleri
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3.2. Yatay Kare Kesitli Silindir Yiizeylerinden Yapilan Uflemenin Etkisi
Tiinel igerisine 0°’lik a¢1 ile yerlestirilmis yatay modelin bir, iki, ii¢ ve dort

ylizeyinden yapilan {ifleme i¢in olan cesitli konfiglirasyonlar ve iifleme katsayis1 degerleri

degerler Tablo 3.1°de topluca goriilmektedir.

Tablo 3.1. Yatay model i¢in yapilan basing 6l¢limlerine ait Cq tifleme katsayist degerleri

Re=10000 Re=16000 Re=24000
P
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Iki veya daha fazla sayida yiizeyden yapilan iiflemede; iifleme hizini diisiirmemek icin
fazla sayida yiizeyden yapilan iifleme durumlarinda debi degeri de artirilmistir. Bu sayede
iifleme yapilan yiizey sayisindaki artis ile birlikte iifleme debisi de artirilarak, yiizeylerden
yapilan iiflemenin hizi sabit tutulmustur.

Girdap frekansi 6l¢iimlerinde tifleme katsayisi araligi biitiin tifleme konfigiirasyonlari
icin daha genis tutularak Olgiimler yapilmistir. Bu Olgiimlerde iifleme katsayisi 0,059

degerine kadar artirilmistir.
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3.2.1. Tek Yiizeyden Ufleme Durumu

Bir ylizeyden iifleme durumuna iliskin Ol¢limler, riizgar tlineli serbest akis hiz
degerine bagl olarak belirlenmis olan Re=10000, Re=16000 ve Re=24000 degerleri i¢in
gerceklestirilmistir. Toplam olarak 7 farkli Cq degerinde elde edilen sonuglardan belirli Cq
degerleri i¢in olanlar segilerek basing katsayisi degisimleri ¢izilmistir. Bunun yaninda
direng katsayisi, kaldirma katsayis1 ve Strouhal sayisinin Cq ile olan degisim grafikleri de
cizilmigtir. Re=10000 degerinden Re=24000 degerine dogru gidildikge, riizgar tiinelinin
serbest akis hiz degeri de artmaktadir. Yiizeylerden yapilan iiflemenin debisi deney
sisteminden kaynaklanan nedenlerle ayni oranda artirilamadigi igin, yiiksek Re sayisinda
model yiizeyinden yapilan iiflemenin akis iizerindeki etkisi daha siirli bir aralikta
incelenmistir. Bu nedenle Re=24000 degeri icin olan basing katsayis1 degisim grafigi diger
Reynolds sayilarina gore, daha smirli bir iifleme katsayisi araligindaki degerler igin
cizilmistir.

Tek ylizeyden iifleme durumuna iliskin basing dagilimi grafikleri ii¢ ayr1 Reynolds
sayisi i¢in Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11°de goriilmektedir. Modelin herhangi bir tek yiizeyinden
tifleme durumunda oOn yiizeydeki basing katsayist dagilimi; Reynolds sayisi, lifleme
katsayis1 ve iifleme yapilan yiizeyin konumundan hi¢ etkilenmemektedir. Modelin 6n
ylizeyinden yapilan iifleme, modelin arka yiizeyindeki basing degerini iiflemesiz duruma
gore hafifce azaltmakta ve bu bolgedeki negatif basing degerinde az da olsa bir artisa
neden olmaktadir. Ust yiizeyden yapilan iiflemede, artan iifleme katsayisi ile birlikte,
modelin iist ylizeyindeki basing katsayisinin artma egilimi gosterdigi, alt ve arka
yiizeylerdeki basing dagilimlarimin {ifleme katsayisindan ¢ok az diizeyde etkilendigi
goriilmektedir. Modelin arka ylizeyinden yapilan iifleme, iist ve alt ylizeylerdeki basing
degerlerini simetrik bir sekilde arttirmakta ve dolayisiyla basing katsayist degerini de

arttirmaktadir.



60
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1,0 0 -

ON ALT ARKA UST

Model Yiizeyi

Sekil 3.9. Re=10000 igin tek yiizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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Model Yiizeyi

Sekil 3.10. Re=16000 i¢in tek yiizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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A ON B ALT C ARKA D UST A

Model Yiizeyi

Sekil 3.11. Re=24000 i¢in tek yiizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri

On yiizeyden yapilan iiflemede artan iifleme katsayisi ile birlikte sadece Re=10000
icin diren¢ katsayisinda hafif bir artma egilimi oldugu Sekil 3.12°de goriilmektedir.
Benzer davranis iist yiizeyden yapilan iifleme durumunda da goriilmektedir (Sekil 3.13).
Orta ve yiiksek Re sayilarinda direng katsayisinin 6n veya iist ylizeylerden yapilan
tiflemeden etkilenmedigi goriilmektedir. Benzer sekilde arka yiizeyden yapilan iiflemenin
direng katsayis1 lizerinde belirgin bir degisime yol agmadig1 Sekil 3.14’de goriilmektedir.

Burada tiflemesiz duruma karsilik gelen Cq=0 degerinde farkli Re sayilarinda farkli
direng katsayilarimin elde edilmis olmasi, “delik piiriizliliigii” ile aciklanabilir. Zira,
iflemesiz durumda piiriizsiiz kare silindir i¢in Reynolds sayisina bagli olmayan direng
katsayist; burada degisken iifleme katsayisi i¢in 6l¢iim yapilan modelin delikli yiizeyinin
tiflemesiz duruma ait Olglimlerde de zorunlu olarak agik kalacak olmasi nedeniyle,
deliklerden kaynaklanan bir piirtizliilige de bagl olmaktadir. Diger bir deyisle; yatay kare
kesitli silindir i¢in delik piiriizliliigii Re sayisi ile artmakta ve direng katsayisinda da bir

artig ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.12. On yiizeyden iiflemede direng katsayisinin iifleme katsayisi ile

degisimi
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Sekil 3.13. Ust yiizeyden iiflemede direng katsayisinin iifleme katsayisi ile
degisimi
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Sekil 3.14. Arka yiizeyden iiflemede direng katsayisinin {ifleme katsayisti ile
degisimi
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Kaldirma katsayis1 degisim grafiklerinde de goriildiigii gibi, 6n ve arka yiizeyden
yapilan {iflemenin akisin simetrisini bozmamasi nedeniyle, iifleme katsayisinin bu
durumlar i¢in kaldirma katsayisi iizerinde bir etkisi yoktur (Sekil 3.15 ve 3.17). Ust
ylizeyden yapilan iifleme; modelin st yiizeyindeki basin¢ dagilimini 6nemli Olciide
etkiledigi icin, hem deneysel hem de sayisal bulgular iyi bir uyum igerisinde kaldirma

kuvveti katsayisinin artan iifleme katsayisi ile diistiigiinii gostermektedir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.15. On yiizeyden iiflemede kaldirma katsayisinin ifleme katsayisi ile

degisimi
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Sekil 3.16. Ust yiizeyden iiflemede kaldirma katsayisinin iifleme katsayisi ile
degisimi
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Sekil 3.17. Arka yiizeyden iiflemede kaldirma katsayisinin tifleme katsayist ile
degisimi

Sekil 3.18’de de goriildiigii gibi; o6n ylizeyden iifleme durumunda Strouhal sayisi
diisiik ve orta Re sayisi i¢in iifleme katsayisi ile artis gostermekte, yiiksek Re sayisi igin
iifleme katsayisindan etkilenmemektedir. Ust yiizeyden yapilan iifleme durumunda ise
Re=10000 icin Cq=0,0277, Re=16000 i¢in Co=0,0173 ve Re=24000 i¢in Cq=0,0115
tifleme katsayis1 degerlerine kadar artis gosteren Strouhal sayisi, bu degerden yiiksek
iifleme katsayilarinda azalma gostermektedir (Sekil 3.19). Sekil 3.20°de arka ylizeyden
yapilan tifleme durumunda orta ve yiiksek Re sayilarinda artan lifleme katsayisi ile birlikte
St sayisinin degismedigi, ancak Re=10000 i¢in artan iifleme katsayisi ile birlikte St
sayisinda onemli bir diislisiin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; diisiik Re sayisinda
tiinel serbest akis hiz1 ile arka yilizeyden iifleme hiz1 arasindaki fark artan {ifleme hiz1 ile
azalacagindan, model arkasindaki girdap olusma ozellikleri de degismekte ve bu nedenle

yluksek tifleme katsayis1 degerlerinde St sayisinda diisiis ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.18. On yiizeyden iiflemede Strouhal sayisinin iifleme katsayist ile

degisimi
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Sekil 3.19. Ust yiizeyden iiflemede Strouhal sayisinin iifleme katsayisi ile
degisimi
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Sekil 3.20. Arka yiizeyden tliflemede Strouhal sayisinin iifleme katsayisi ile
degisimi



66

3.2.2. iki Yiizeyden Ufleme Durumu

Iki yiizeyden yapilan iiflemenin etkisi modelin 6n ve arka yiizeyinden ayni anda
yapilan {ifleme ile iist ve alt ylizeyinden ayni anda yapilan iifleme durumlari igin
incelenmistir. On ve arka yiizeyden ayni anda yapilan iiflemede modelin 6n yiizeyindeki
basing dagilimi, tek yiizeyden yapilan iifleme durumuna benzer sekilde iifleme katsayis1 ve
riizgar tiineli serbest akis hizindan etkilenmemektedir. On ve arka yiizeylerden yapilan
iifleme durumunda model yiizeylerindeki basing katsayist dagiliminda belirgin bir
degisiklik olmadig1 goriilmektedir (Sekil 3.21, 3.22, 3.23).

Re=10000 i¢in st ve alt ylizeylerden yapilan iifleme durumunda modelin {ist ve alt
yiizeylerinde basincin liflemesiz duruma gore dnemli diizeyde artmakta oldugu, yiiksek Re
sayisinda ise iist ve alt yiizey basin¢larinda 6nemli bir degisme olmayip, sadece arka yiizey

basincinda hafif bir diisme oldugu gézlenmektedir.
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CQ On-Arka Ust-Alt
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Model Yiizeyi

Sekil 3.21. Re=10000 i¢in iki ylizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri



67
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Model Yiizeyi

Sekil 3.22. Re=16000 i¢in iki ylizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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Model Yiizeyi

Sekil 3.23. Re=24000 i¢in iki yiizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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Sekil 3.24’te on ve arka yilizeyden yapilan {flemenin; basing katsayisindaki
degismezlige bagh olarak direng¢ katsayisini da etkilemedigi goriilmektedir. Benzer sekilde
iist ve alt ylizeylerden yapilan iifleme durumunda direng katsayisinda belirgin bir degisim
gozlenememektedir (Sekil 3.25). Ancak, iist ve alt ylizeylerden yapilan ifleme durumuna
iliskin sayisal sonuglar, biitiin Re sayilarinda direng katsayisinin iifleme katsayisi ile hafif

bir artma egilimi igerisinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.24. On ve arka yiizeylerden iiflemede direng katsayismin iifleme katsayisi
ile degisimi
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Sekil 3.25. Ust ve alt yiizeylerden iiflemede direng katsayisinin iifleme katsayisi ile
degisimi
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Orta ve yliksek Re sayilarinda modelin 6n ve arka yiizeyinden ayni anda yapilan
tifleme, modelin list ve alt yiizeylerindeki basing dagilimlarini etkilemedigi i¢in buna baglh
olarak kaldirma kuvveti katsayisinin da degismedigi, Sekil 3.26’da goriilmektedir. Sadece
diisiik Re sayisinda (10000) kaldirma katsayist artan iifleme katsayisi ile hafif bir artma
egilimi gostermektedir. Ust ve alt yiizeylerden yapilan iifleme durumunda ise, biitiin Re
sayilarinda artan tifleme katsayisi ile birlikte kaldirma katsayisinda hafif bir diisme egilimi
goriilmektedir (Sekil 3.27). On-arka ve iist-alt yiizeylerden yapilan iifleme uygulamalari

modele gore simetrik uygulamalar olmasina ragmen, kaldirma katsayisinda hafif bir

degisimin ortaya c¢ikmis olmasi, modelin tam simetriyi saglayacak sekilde
konumlanmamasindan ortaya ¢ikan hatadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.26. On ve arka yiizeylerden iiflemede kaldirma katsayisinin {ifleme

katsayisi ile degisimi

0,2 =
14
LA
——
] it
CL & * A
0,0 Vg N
é AE x5 4 ° e e
Re [ Deneysel [ Sayisal a0 o
-0.1 ql10000[ __© ° ©
16000 A A
24000 ® *
-0,2 T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
CQ

Sekil 3.27. Ust ve alt yiizeylerden iiflemede kaldirma katsayisinin iifleme

katsayist ile degisimi
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On ve arka yiizeylerden yapilan iiflemede diisiik ve orta Re sayilarinda, artan iifleme
katsayis1 ile birlikte Strouhal sayisi da belirgin bir sekilde artmaktadir (Sekil 3.28).
Re=24000 degeri icin olan artis diger Reynolds sayis1 degerlerine gore ¢ok daha az
olmaktadir. Sekil 3.29°da ise iist ve alt yiizeylerden yapilan iiflemenin Strouhal sayisi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Her li¢ Reynolds sayis1 i¢in de artan iifleme katsayisi ile
birlikte hafif diizeyde bir artis ve sonrasinda azalma gozlenmektedir. Re=10000 degeri i¢in

Cq=0,0396 iifleme katsayis1 degerinden sonra Strouhal sayisinda belirgin bir diigme ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 3.28. On ve arka yiizeylerden iiflemede Strouhal sayismnin iifleme katsayisi
ile degisimi
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Sekil 3.29. Ust ve alt yiizeylerden iiflemede Strouhal sayisini iifleme katsayisi ile
degisimi
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3.2.3. U Yiizeyden Ufleme Durumu

Ug yiizeyden iifleme, modelin es zamanl olarak iist, 6n ve alt yiizeyleri ile iist, arka ve
alt yiizeylerinden yapilan {ifleme durumlarina iligkin olarak yapilan c¢aligsmalari
kapsamaktadir. Ust-on-alt ve iist-arka-alt yiizeylerden yapilan iifleme ile model
ylizeylerinde ortaya ¢ikan basing katsayisi dagilimlari sirasiyla Re=10000, 16000 ve 24000
degerleri igin Sekil 3.30, 3.31 ve 3.32°de goriilmektedir. Ust, 6n ve alt yiizeyden ayni anda
yapilan iifleme, diisiik iifleme katsayisinda modelin yiizeylerindeki basing dagilimim
etkilememektedir. Ancak Sekil 3.30’da da goriildiigii gibi Re=10000 degerinde Co=0,0475
icin modelin iist ve alt yiizeylerinde simetrik olarak basing degerlerinde belirgin bir artis
gozlenmektedir. Benzer sekilde Co=0,0712 degeri i¢in modelin iist ve alt yiizeylerinin yam
sira arka yiizeydeki basinglarda da belirgin bir artis ortaya ¢ikmaktadir. Bu davranis
Re=16000 ve 24000 degerleri icin yiiksek iifleme katsayilarinda da goriilmektedir (Sekil
3.31 ve 3.32). Ust-arka-alt yiizeylerden yapilan iifleme durumunda ise artan iifleme
katsayis1 ile birlikte modelin lst, arka ve alt yiizeyindeki basing degerlerinde 6nemli
Olciide artis ortaya ¢ikmaktadir. Bu artisin diizeyi artan riizgar tiineli serbest akis hiz degeri

ile birlikte azalmaktadir.
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Sekil 3.30. Re=10000 i¢in {i¢ yiizeyden yapilan liflemede basing katsayisi
degisimleri
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Sekil 3.31. Re=16000 i¢in li¢ yilizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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Sekil 3.32. Re=24000 i¢in {i¢ yiizeyden yapilan liflemede basing katsayisi
degisimleri
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Ust-6n-alt yiizeylerden yapilan iifleme durumunda artan iifleme katsayisi ile birlikte,
her iic Reynolds sayis1 i¢in de, direng katsayisi1 degerleri azalma egilimi gostermektedir
(Sekil 3.33). Sekil 3.34°te ise iist-arka-alt yiizeylerden yapilan iiflemenin direng katsayisin
belirgin bir sekilde azalttigi goriilmektedir. Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te yer alan sayisal
bulgular, yiiksek Cq degerlerinde deneysel bulgulardan sapma gostermistir.
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Sekil 3.33. Ust-6n-alt yiizeylerden iiflemede direng katsayisinin iifleme katsayist ile
degisimi
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Sekil 3.34. Ust-arka-alt yiizeylerden iiflemede direng katsayisinin iifleme katsayis
ile degisimi
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Sekil 3.35 ve 3.36°da, deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarina gore elde edilmis olan
kaldirma katsayisinin iifleme katsayisi ile degisim grafikleri goriilmektedir. Burada da
goriildiigii gibi beklentilere uygun olarak, her iki farkli {i¢ ylizeyden yapilan iifleme
uygulamasi modele gore simetrik uygulamalar oldugundan, kaldirma katsayisinda belirgin

bir degisiklik ortaya ¢ikmamustir.
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Sekil 3.35. Ust-6n-alt yiizeylerden iiflemede kaldirma katsayisinin iifleme katsayis
ile degisimi
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Sekil 3.36. Ust-arka-alt yiizeylerden iiflemede kaldirma katsayisinin iifleme
katsayisi ile degisimi
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Ust-6n-alt yiizeylerden yapilan iifleme durumuna iliskin olarak, artan {ifleme katsayisi
ile birlikte Strouhal sayisinda hafif bir azalma oldugu, Sekil 3.37°de goriilmektedir. Bu
azalma egilimi, oOzellikle Re=10000 icin Cu=0,0396 degerinden sonra daha da
giiclenmektedir. Ust-arka-alt yiizeylerden yapilan iifleme durumunda ise, iifleme
katsayisinda belirli bir diizeye kadar olan artis Strouhal sayis1 degerleri iizerinde belirgin
bir degisime yol agmamakta, ancak Re=10000 degeri i¢in yiiksek iifleme katsayilarinda
diger ii¢ ylizey konfigiirasyonuna benzer sekilde Strouhal sayisinda belirgin bir diisiis

ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.37. Ust-6n-alt yiizeylerden iiflemede Strouhal sayisinin iifleme katsayisi ile
degisimi
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Sekil 3.38. Ust-arka-alt yiizeylerden iiflemede Strouhal sayisinin iifleme katsayisi
ile degisimi
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3.2.4. Biitiin Yiizeylerden Ufleme Durumu

Kare kesitli silindirin dort yiizeyinden birden yapilan iiflemede modelin 6n
yilizeyindeki basing dagilimi; tek, iki ve {li¢ ylizeyden yapilan {ifleme durumlarina benzer
sekilde, iifleme katsayis1 ve rlizgar tiineli serbest akis hiz degerinden etkilenmemektedir.
Her li¢ Reynolds sayisi i¢in de elde edilen sonuglardan diistik iifleme katsayis1 degerlerinde
kare kesitli modelin ylizeylerindeki basing degerlerinde belirgin bir degisim olmadig:
goriilmektedir. Biitlin Reynolds sayilarinda ve yiiksek iifleme katsayilarinda iist ve alt
ylizeylerin yan1 sira arka ylizeydeki basingta da diisme oldugu goriilmektedir (Sekil 3.39,
3.40 ve 3.41). Ug yiizeyden iifleme uygulamasina benzer sekilde, artan serbest akis hiz

degeri ile birlikte tifleme uygulamasinin basing dagilimi iizerindeki etkinligi azalmaktadir.
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Sekil 3.39. Re=10000 i¢in biitiin yiizeylerden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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Sekil 3.40. Re=16000 i¢in biitiin yiizeylerden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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Sekil 3.41. Re=24000 i¢in biitiin yiizeylerden yapilan {iflemede basing katsayisi
degisimleri
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Modelin biitiin yiizeylerinden yapilan iifleme durumunda artan iifleme katsayisi ile
birlikte deneysel direng katsayisi degerleri hafifce azalirken, sayisal direng katsayisi
degerleri ise bunun tersine hafifce artmaktadir (Sekil 3.42). Biitiin yiizeylerden yapilan
tifleme uygulamasi 6n ve arka yiizeyler arasindaki toplam basing farkini azalttigindan,

direng katsayisinda diisme olmasi dogal bir sonugtur.
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Sekil 3.42. Biitiin yiizeylerden iiflemede direng katsayisinin iifleme katsayisi ile

degisimi

Kaldirma kuvveti katsayisinin iifleme katsayisi ile degisimini gosteren Sekil 3.43’te,
sayisal ve deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen bulgularin birbirleri ile uyum igerisinde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.43. Biitiin yiizeylerden iiflemede kaldirma katsayisinin iifleme katsayisi
ile degisimi



79

Biitiin yiizeylerden iifleme durumunda artan iifleme katsayisi ile birlikte Strouhal
sayis1 degisimi Sekil 3.44°te goriilmektedir. Artan iifleme katsayisi ile birlikte Strouhal
sayis1 orta ve yiliksek Re sayilarinda degismezken, diisiik Re sayisinda yiiksek iifleme

katsayilarinda St sayisinda belirgin bir diisme ortaya ¢ikmaktadir.

0,16
O  Re=10000
& e O Oy ARA i ol AL 44 o o A Re=16000
0,12 - B Re=24000
o
St 0,08 A o
it
4 <= o
0,04 4| _, EE. } = ]
111}
0,00 T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
CQ

Sekil 3.44. Biitiin ylizeylerden iiflemede Strouhal sayisinin {ifleme katsayisi ile
degisimi

3.3. Diyagonal Kare Kesitli Silindir Yiizeylerinden Yapilan Uflemenin Etkisi

45°’lik ag1 ile (diyagonal sekilde) akis alani igerisine yerlestirilmis olan kare kesitli
silindirin bir, iki ve dort yiizeyinden yapilan iiflemenin etkisi sadece deneysel olarak
incelenmistir. Sayisal ¢alismada kullanilan bilgisayar programinin sadece yatay kare
silindir i¢in ¢oziim iiretecek yapida olmasi nedeniyle diyagonal kare silindir i¢in sadece
deneysel bulgular elde edilmistir. Diyagonal model icin yapilan ¢aligmalarda ele alinan

konfigiirasyonlar ve iifleme katsayilar1 Tablo 3.2’de topluca goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Diyagonal model i¢in yapilan basing 6l¢iimlerine ait Cq tifleme katsayisi

degerleri
Re=10000 Re=16000 Re=24000
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Diyagonal model i¢in elde edilen sonuglarin yatay model i¢in elde edilen sonuglardan
en belirgin farklilig1; diyagonal durumda yapilan {iflemenin modelin 6n yiizeyindeki basing
dagilimin1 da etkilemesidir. On yiizeylerden yapilan iifleme, basing degerlerini {iflemenin
mertebesine gore belirli oranda etkilemektedir. Diyagonal durumdaki modelin 6n
kosesindeki basing katsayisi degeri, bu noktada Olgme prizinin olmayist nedeniyle
Ol¢iilememistir. Ancak 6n kdsenin alt ve iist yilizeylerindeki basing degisimleri izlendiginde

on kosede basing katsayisinin 1 degerini alacagi kestirilebilir.

3.3.1. Tek Yiizeyden Ufleme Durumu

Akis alani igerisinde diyagonal konumda duran kare kesitli modelin 6n-iist ve arka-
iist yilizeylerinden yapilan {iflemenin basing dagilimlar: {izerindeki etkisi, farkli Reynolds
sayis1 degerleri icin Sekil 3.45, 3.46 ve 3.47°de goriilmektedir. On-iist yiizeyden yapilan
tifleme durumunda artan iifleme katsayisi ile birlikte arka-alt ve arka-iist ylizeylerdeki
basing degerleri ¢ok az da olsa bir miktar artmaktadir. Bunun yani sira iifleme yapilan 6n-
iist yiizeyin B kosesi yakininda artan {ifleme katsayisi ile basing katsayisi degerinde artis
gozlenirken, 6n-alt bolgenin B kosesine yakin kisminda basing katsayisinda diisme oldugu
gozlenmektedir (Sekil 3.45). Arka-list yiizeyden yapilan iifleme durumunda modelin 6n-iist

ve On-alt yiizeylerindeki basing dagilimlarinda belirgin bir degisiklik olmadig
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gozlenmistir. Ancak arka-list ve arka-alt yiizeylerde ve 6zellikle bu iki yiizeyin kesisme

noktas1 olan D noktasi civarinda basing katsayisi iifleme etkisi ile hafifce artmaktadir.
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Sekil 3.45. Re=10000 i¢in tek ylizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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Sekil 3.46. Re=16000 i¢in tek yiizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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Sekil 3.47. Re=24000 i¢in tek yiizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri

45°’lik ac1 ile akis alani igerisinde yer alan diyagonal model i¢in direng ve kaldirma
katsayist degerleri hesaplanirken, yatay durumdaki modelden farkli olarak her bir
ylzeydeki basing katsayist1 dagilimi goéz Oniine alinmaktadir. Direng ve kaldirma
katsayilari, ilgili bilesen yoniindeki basing kuvvetlerinden yararlanilarak (2.6), (2.7)
bagintilarindan hesaplanmstir.

On-iist yiizeyden yapilan iiflemede, Sekil 3.48°de de goriildiigii iizere, artan iifleme
katsayis1 ile birlikte direnc katsayisinda azalma olmaktadir. On-iist, arka-iist ve arka-alt
yiizeylerde artan iifleme katsayisi ile ortaya c¢ikan hafif basing artist ve on-alt yiizeyde
ortaya ¢ikan hafif basing diisiisii ve dolayisiyla sonugta 6n ve arka yiizeyler arasindaki
toplam basing farki azalmasi bu sonucu dogurmaktadir. Ayni1 nedenlerden dolay1 arka-iist
ylizeyden yapilan lifleme durumunda da artan iifleme katsayisi ile birlikte direng katsayisi

degerleri azalmaktadir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.48. On-iist yiizeyden iiflemede direng katsayisinin iifleme katsaysi ile

degisimi

2,0
O  Re=10000
- A Re=16000
18 - #  Re=24000
Cy
® xf Q%r (V. 2 A A0 o) o
1,6 ~
1,4 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
CQ

Sekil 3.49. Arka-iist yilizeyden iiflemede direng katsayisinin {ifleme katsayist ile

Artan Ufleme katsayis1 ile birlikte On-list ylizeyden yapilan iifleme durumunda
kaldirma katsayisinda belirgin bir degisiklik gozlenemez iken, arka-iist yiizeyden yapilan
tifleme durumunda her ii¢ Reynolds sayisi degeri icin de kaldirma katsayisinda azalma
oldugu goriilmektedir. Bu duruma iliskin grafikler Sekil 3.50 ve 3.51°de goriilmektedir.

Ufleme Kkatsayis1 ile olan degisimler kaldirma katsayinin davranmisi hakkinda fikir

vermektedir.

degisimi
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Sekil 3.50. On-iist yiizeyden iiflemede kaldirma katsayisinin iifleme katsayist ile

degisimi
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Sekil 3.51. Arka-iist yiizeyden iiflemede kaldirma katsayisinin iifleme katsayis1 ile
degisimi

Sekil 3.52 ve 3.53’te, diyagonal durumda bir yiizeyden iifleme durumuna iliskin
iifleme katsayisi ile Strouhal sayis1 degisimleri goriilmektedir. On-iist yiizeyden yapilan
tifleme durumunda artan iifleme katsayisi degeri ile birlikte Strouhal sayisinda belirgin bir
degisim olmadig1 goriilmektedir (Sekil 3.52). Bununla birlikte arka-iist ylizeyden yapilan
tifleme durumunda bir 6nceki durumdan farkli olarak artan iifleme katsayisi ile birlikte
Strouhal sayisinda her ii¢ Reynolds sayisi i¢in de belirgin bir artis oldugu gézlenmektedir

(Sekil 3.53).
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Sekil 3.52. On-iist yiizeyden iiflemede Strouhal sayisinin iifleme katsayist ile

degisimi
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Sekil 3.53. Arka-iist yiizeyden iiflemede Strouhal sayisinin {ifleme katsayist ile
degisimi

3.3.2. iki Yiizeyden Ufleme Durumu

Modelin 6n-iist ve On-alt ylizeylerinden ayni anda yapilan iiflemede, iifleme yapilan
ylzeyler daha belirgin olmak iizere modelin 6n ve arka vyiizeyleri {iflemeden
etkilenmektedir. On-iist ve &n-alt yiizeylerde ortaya cikan basmg dagilimlari, iiflemesiz
duruma gore lifleme miktarina bagl olarak farklilik gostermekte ve basing degerleri
belirgin bir diizeyde azalmaktadir. Arka-list ve arka-alt yilizeylerden yapilan iifleme

durumunda, basing degerleri artan iifleme katsayisi ile artmaktadir. Arka-list ve arka-alt
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ylzeylerden ayn1 anda yapilan iiflemede ise modelin 6n yiizeylerindeki basing katsayisi
dagilimi1 bu uygulamadan etkilenmezken, arka yiizeylerdeki basing katsayisi degerleri arka
kose olan D noktasi civarinda daha belirgin olmak {izere artmaktadir (Sekil 3.54, 3.55,
3.56).
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Sekil 3.54. Re=10000 i¢in iki yiizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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Sekil 3.55. Re=16000 i¢in iki yiizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri
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Sekil 3.56. Re=24000 i¢in iki ylizeyden yapilan iiflemede basing katsayisi
degisimleri

Sekil 3.57°de goriilen direng katsayis1 degisimleri; on-iist ve On-alt yiizeylerden es
zamanl yapilan iiflemede, artan {ifleme katsayisi ile birlikte direng katsayisinin diismekte
oldugunu gostermektedir. Diyagonal durumda modelin 6n yiizeyleri ve arka ylizeyleri
arasindaki toplam basing farkinin azalmasi da bu davranisi desteklemektedir. Sekil 3.58de
de, arka-iist ve arka-alt ylizeylerden yapilan {iflemenin ayni nedenle diren¢ katsayisini

diisiirdiigii goriillmektedir.
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Sekil 3.57. On-iist ve dn-alt yiizeylerden iiflemede direng katsayisinin iifleme
katsayist ile degisimi
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Sekil 3.58. Arka-iist ve arka-alt ylizeylerden iiflemede direng katsayisinin iifleme
katsayist ile degisimi

Sekil 3.59 ve 3.60’ta kaldirma katsayisinin iifleme katsayisi ile olan degisim grafikleri
goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi her iki farkli iki yilizeyden tifleme uygulamasi; akisa
gore simetrik uygulamalar oldugundan sifir civarinda degerler almasi gereken kaldirma
katsayisi, beklentilere uygun olmayan bir sekilde artan tifleme katsayisi ile artma ya da

azalma egilimi gostermektedir.
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Sekil 3.59. On-iist ve 6n-alt yiizeylerden iiflemede kaldirma katsayisinin iifleme
katsayis1 ile degisimi
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Sekil 3.60. Arka-iist ve arka-alt yilizeylerden iiflemede kaldirma katsayisinin tifleme
katsayist ile degisimi

On-iist ve &n-alt yiizeylerden yapilan iiflemede Strouhal sayis1 degerlerinin artan
iifleme katsayisi degeriyle birlikte belirgin bir degisim gostermedigi, Sekil 3.61°de
goriilmektedir. Ancak sadece Re=10000 degeri icin Cy=0,0396 degerinden sonra Strouhal
sayis1 degerlerinde hafif bir artis oldugu goriilmektedir. Sekil 3.62°de ise arka-iist ve arka-
alt ylizeylerden yapilan tiflemede, Strouhal sayisinin artan ilifleme katsayist degeri ile

birlikte artmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.61. On-iist ve 6n-alt yiizeylerden iiflemede Strouhal sayisinin iifleme
katsayist ile degisimi
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Sekil 3.62. Arka-iist ve arka-alt yiizeylerden {liflemede Strouhal sayisinin {ifleme
katsayisi ile degisimi

3.3.3. Biitiin Yiizeylerden Ufleme Durumu

Akis alam igerisinde diyagonal durumda duran kare kesitli modelin dort yilizeyinden
de ayn1 anda yapilan iiflemede, Re=10000 i¢in model etrafindaki basin¢ dagilimlar1 6n-iist
ve On-alt yiizeylerde degisiklik gostermekte ve basing degerleri azalmaktadir. Sekil 3.63’te
ise yiiksek Re sayisinda tifleme katsayisinin basing katsayis1 dagilimini etkilemedigi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 3.63. Re=10000 i¢in biitiin yiizeylerden yapilan iiflemede basing
katsayis1 degisimleri
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Sekil 3.64. Re=16000 i¢in biitiin yiizeylerden yapilan {iflemede basing
katsayist degisimleri

1,0
Cq Ust-On-Alt-Arka

0,5

o)
0,0 - A

a

Cp s

-1,0
1,5 1
20 A ON-UST " ON-ALT c ARKA-ALT ]') ARKA-UST

Model Yiizeyi

Sekil 3.65. Re=24000 i¢in biitiin yiizeylerden yapilan iiflemede basing
katsayis1 degisimleri

Sekil 3.66°da biitiin yiizeylerden yapilan lifleme durumunda, artan iifleme katsayisi ile
birlikte {iflemesiz duruma gore direng katsayisinda belirgin bir diisme oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.66. Biitiin yiizeylerden iiflemede direng katsayisinin iifleme katsayisi ile
degisimi

Kaldirma katsayist ile iifleme katsayisinin degisimi Sekil 3.67°de gortilmektedir.

0,00 o)
(0] o 4
-0,02 A ©
A ()
A O Re=10000
. A
C, 004 N " A Re=16000
PN % Re=24000
-0,06 A %*
-0,08 9| —
'0,10 T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Co

Sekil 3.67. Biitiin yilizeylerden iiflemede kaldirma katsayisinin iifleme katsayisi ile
degisimi

Biitiin yiizeylerden yapilan iiflemede, Strouhal sayisi ile iifleme katsayisinin
degisimleri Sekil 3.68’de goriilmektedir. Artan iifleme katsayisi degerleri ile birlikte

Strouhal sayis1 degerlerinde az da olsa bir artis ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.68. Biitiin yiizeylerden iiflemede Strouhal sayisinin iifleme katsayist ile
degisimi

3.4. Regresyon ve Spektrum Analizi

Elde edilen deneysel bulgular kullanilarak degiskenler arasindaki fonksiyonel iligkiler
icin regresyon analizi yapilmistir. Bunun i¢in ele alinan bagimli degiskenler Cp direng
katsayis1, C, kaldirma katsayis1 ve St Strouhal sayisi olmak iizere, her birinin bagimsiz
degiskenler Cg, iifleme katsayis1 ve Reynolds sayisi ile olan iligkileri i¢in uygun analitik
bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilar ve tanimlanan iliskiler i¢in belirleme katsayilari
topluca Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5’te verilmistir. Burada yer alan R” belirleme katsayisi;

iligkilerin diizeyi hakkinda fikir veren bir biiyiikliik olup,

A =)\2
R2 1 2:-9) (3.2)

seklinde tanimlanmistir. Burada; ¥y, regresyon dogrusundan (veya egrisi) ile hesaplanan
deger, y, deneysel deger ve y de deneysel degerlerin ortalamasidir. Agiktir ki; biitiin
deneysel degerlerin regresyon dogrusu ile ¢cakismasi durumunda R*=1 ve bagimli degisken
ile bagimsiz degiskenler arasinda hicbir iliskinin olmadigi durumda da R*=0 sonucu elde
edilir. Belirleme katsayisinin 0,7-0,9 araligindaki degerleri orta diizeyde bir iliskiyi

gosterirken; 0,9°dan biiytlik degerleri iliskilerin kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir.
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Diren¢ katsayis1 ile 1ilgili verilere ait dogrusal regresyon analiz sonuglari
gostermektedir ki; direng katsayist biiylik olclide iifleme katsayisina bagli olup, Reynolds
sayisina olan bagimlilik goz ardi edilebilecek diizeydedir. Ayrica, iliskilere ait belirleme
katsay1s1 degerleri de iliskilerin en az orta veya kuvvetli diizeyde oldugunu gostermektedir.
Buradaki Cp=a+b.Cq+c.Re bagintisinda yer alan Cg, iifleme katsayisina ait “b” katsayisinin
(+) isareti direng katsayisi ile iifleme katsayisi arasindaki iliskinin dogru orantili oldugunu
gosterirken, (-) isaretinin ters orantiy1 gosterdigine dikkat edilmelidir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3’te ayrica iifleme katsayisindaki her bir %100°’liik artisin direng katsayisinda
meydana getirdigi degisiklik % olarak verilmistir. Buna gore direng katsayisindaki en
yiiksek diisme %2,73 ile iist-arka-alt ylizeylerden {iifleme uygulamasinda ortaya
cikmaktadir. Bu uygulamada iifleme katsayisinin 5 katina ¢ikmasi durumunda direng
katsayisinda iiflemesiz duruma gore yaklasik %14 kadar bir diigme olacag goriilmektedir.
Ote yandan, sadece 6n yiizeyden iifleme durumunda, diren¢ katsayisinda 6nemli diizeyde
bir artis olacagi da goriilmektedir.

Tablo 3.4’te, asimetrik {ifleme uygulamalari i¢in kaldirma katsayisi ile iifleme
katsayis1 arasindaki dogrusal regresyon analiz sonuglart goriilmektedir. Burada da
goriildigi gibi, sadece iist yiizeyden lifleme uygulamasinda en kuvvetli iliski elde edilirken
digerlerindeki iliskiler orta diizeydedir. Ayrica, yatay konumda iist yiizeyden yapilan
tiflemenin ve diyagonal durumda {ist-arka yiizeyden yapilan {iflemenin kaldirma

katsayisin1 6nemli Ol¢iide diistirmekte oldugu da Tablo 3.4’te goriilmektedir.
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Tablo 3.3. Cp ile Cq ve Re arasindaki regresyon analizi

Cp=atb.Cqtc.Re

£
s Co
5
= a b c R® | ACq (%) | ACp (%)
&= || 1,8963 | 4,6351 | 0,000015 | 0,9180 100 2,19
—
1,692 | -2,3419 | -0,000002 | 0,7171 100 -1,41
"
[T | 1,8506 | 1,4596 | 0,000014 | 0,9757 100 0,72
1,6935 | -1,6194 | -0,0000013 | 0,7596 100 -0,96
-
~oleo | 1,9022 | -1,0717 | 0,00001 | 0,9682 100 -0,53
t
B || 1,9722 | -1,1284 | 0,00001 | 0,7932 100 -0,54
111
Wy
. 2| 19399 | 1,6044 | 0,000009 | 0,9181 100 0,78
- 1>
. _ 1,7335 | -2,9418 | -0,000002 | 0,9469 100 -1,73
1,7044 | -1,4134 | -0,0000027 | 0,8989 100 -0,84
H
|- | 20749 | 54009 | 0,00001 | 07332 100 -2,52
gy
wy
tH
B I 3 | 20039 | -5,6560 | 0,00001 | 09054 100 2,73
1]
w
H
& I3 | 2,0367 | -4,8249 | 0,000009 | 0,8424 100 -2,30
“TOuT>
Wy
1,7233 | -1,6997 | -0,0000036 | 0,8566 100 -1,01




96

Tablo 3.4. Cy ile Cq ve Re arasindaki regresyon analizi

. Cr=atb.Cotc.Re

ks Cu

5

= a b c R* | ACq (%) | ACL (%)
-0,0318 0,1744 -0,000003 0,8324 100 2,87

4

TTT -0,0818 -7,2837 0,000003 0,9659 100 -58,20
0,0009 -0,4114 -0,000002 | 0,8564 100 -17,58

Strouhal sayis1 ile iifleme katsayis1 arasindaki degisim grafiklerinde parabolik iligkiler
gbzlendiginden regresyon analizi de parabolik iliski i¢in yapilmistir. Burada yer alan
belirleme katsayilar1 incelendiginde, iliskilerin cogunlukla orta diizeyde ve geri kalaninda
da zayif diizeyde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, 0Ozellikle yiiksek {tifleme
katsayilarinda girdap frekans dl¢limlerinde ortaya ¢ikan sagilmadir. Frekans 6l¢iimlerinde
bu ¢aligmada sadece etkin frekanslar géz oniine alinmustir. Ikincil frekanslar géz oniine
almmamistir. Bu durumda elde edilen frekans degerlerinin modelden ayrilan girdaplarin
disinda farkli girdap olusumlarina ait olma olasiligi da mevcuttur. Diger bir deyisle; artan
ifleme etkisi ile birlikte ortaya ¢ikan ikincil girdaplara ait frekanslar ile birincil girdaplara
ait frekanslarin hangi girdap olusumuna ait oldugunu belirlemek miimkiin olmamuistir.
Nitekim Sekil 3.69, 3.70 ve 3.71°de yer alan frekans spektrum grafiklerinde de goriildigii
gibi etkin frekanslarin yani sira iz bolgesinde ikincil frekanslar da ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle yiiksek iifleme katsayilarinda ikincil frekanslar artmakta ve dolayistyla belirsizlik
de artmaktadir. Burada sadece etkin frekanslar goz oniine alinarak degerlendirme yapma

yoluna gidilmistir.
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Tablo 3.5. St ile Cq arasindaki regresyon analizi

St=a+b.Cotc.Cq”

E
& St
=
e 2
>~ a b c R
L= || 01269 | 0,0640 0,3313 0,6121
<
. _| 01693 | 00124 | -02315 | 0,0036
"
1™ | 01281 | 0,2063 -3,5341 0,5140

.. ‘ | 0,1704 0,1644 -0,2432 0,8730

Rt —3 0,1187 1,8917 -52,1669 0,8385

0,1281 0,9008 -24,1498 0,7542

0,1295 0,0366 0,3917 0,2697

.. » _ | 0,1697 | -0,0488 1,5108 0,2061
- % - | 01716 0,0903 1,0452 0,8330

it
{E-.- -- 0,1335 0,4380 -16,1135 0,7648
i
i
O E_:E 0,1304 0,8361 -22,7470 0,7371
t
it
.3 0,1304 1,4168 -44,9614 0,8043
Ty
Wy

- * - | 0,1747 0,0221 0,2100 0,2762
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Sekil 3.69. Yatay kare silindirin iz bolgesindeki x/D=2,5 ve
y/D=0,5 noktasinda Re=10000’de yapilan frekans
spektrum 6l¢iimleri. a) On yiizeyden, b) Ust yiizeyden,
c) Arka yiizeyden iifleme
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Sekil 3.70. Yatay kare silindirin iz bolgesindeki x/D=2,5 ve
y/D=0,5 noktasinda Re=10000’de yapilan frekans
spektrum 6l¢iimleri. a) Ust-alt yiizeylerden, b) Ust-
arka-alt yiizeylerden, c) Biitiin yilizeylerden iifleme
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Sekil 3.71. Diyagonal kare silindirin iz bolgesindeki x/D’=2,5 ve
y/D’=1 noktasinda Re=10000’de yapilan frekans
spektrum 6l¢iimleri. a) Arka-iist ylizeyden, b) Arka
ylizeylerden, ¢) Biitiin yiizeylerden iifleme



4. TARTISMA

4.1. Uflemenin Basin¢ Katsayis1 Dagilimina Etkisi

Elde edilen bulgulardan da goriildiigi gibi; ¢esitli yiizeylerinden iifleme yapilan kare
kesitli silindir yiizeylerindeki basin¢ katsayisi dagilimi, tifleme yapilan yiizeye, silindirin
durus sekline ve iifleme katsayisina bagl olarak degismektedir. Kare silindir ylizeylerinden
yapilan iifleme; silindirin bu yiizeyindeki akisa iifleme dogrultusunda diisiik dlgiide bir
momentum kazandirmaktadir. Bu uygulama ile iifleme yapilan yiizeyde ayrilmis olan sinir
tabaka igerisinde hiz ve basing alanlar1 degismeye baslar. Hiz ve basing alanlarinda ortaya
cikan bu degisiklik; uygulamanin kosullarina bagl olarak aerodinamik parametrelerin de
degismesine neden olur. Ornegin, sadece iist yiizeyden yapilan iifleme bu yiizeydeki geri
akis hiz gradyaninm azaltir. Hiz gradyanindaki diisme bu yiizeydeki basincin belirli dlciide
artmasina neden olur. Sekil 3.9°da da goriildiigii gibi iist yiizeyden Cq=0,0237 degeri ile
yapilan iifleme bu yiizeydeki basing katsayisinda belirgin bir artisa neden olmaktadir.

Yatay kare kesitli silindirin yiizeylerinin yakinindaki akisin hiz alanlarinda ortaya
¢ikan yapr degisikligi, sadece iifleme yapilan yiizey ile siirli degildir. Ornegin, sadece én
ylzeyden ana akisa ters yonde yapilmakta olan iifleme; yatay kare silindirin 6n
koselerinden gecgen akist belirli 6lgiide hizlandirir ve bu koselerden ayrilmakta olan sinir
tabakay1 inceltici bir etki yaratir. Bu nedenle, iist ve alt ylizeylerde daha hizli bir geri akis
bolgesi ortaya g¢ikar. Geri akistaki hizlanma st ve alt yiizeylerde basincin az da olsa
diismesine neden olur. Ayrica iist ve alt ylizeyler boyunca veya yakininda ortaya ¢ikan bu
ters akis hizlanmasindan modelin arkasindaki iz bolgesindeki kayma tabakasi hiz gradyani
da etkilenir ve arka ylizeyde akis hizlanir. Bu da dogal olarak arka ylizeyde basincin
diismesine yol agar. Bu etki acik olarak; Cq=0,0237 degeri ile 6n ylizeyden yapilan
tiflemede arka yiizey basing katsayisinin diismesinden de Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Sadece arka ylizeyden yapilan iifleme uygulamas: ise; model arkasindaki iz
bolgesinde yer alan kayma tabakasi hiz gradyanimi belirli dl¢iide azaltir. 1z bolgesinde
gradyan yapist diisen kayma tabakasi da modelin alt ve iist ylizeylerindeki ayrilmis sinir
tabakalar igerisindeki geri akis hizlarini yavaslatir (Sekil 4.1). Alt ve list ylizeylerdeki geri
akis hizinda ortaya ¢ikan azalma da basingta artisa yol acgar. Bu etki Sekil 3.9°da yer alan,
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Cq=0,0237 degeri ile arka ylizeyden yapilan iifleme i¢in olan basing katsayisi degisiminde

de acik olarak goriilmektedir.

Geri akis hizindaki
azalma

Kayma tabakasindaki
hiz artis1

Arka ylizeyden
yapilan iifleme

Sekil 4.1. Arka yiizeyden yapilan iiflemenin hiz alanlar1 iizerindeki etkisinin sematik
gosterimi

On ve arka yiizeylerin her ikisinden birden yapilan iifleme ise; arka yiizeyden
yapilan iiflemenin st ve alt yiizeylerde olusturdugu etkinin yani sira, 6n yiizeyden yapilan
tiflemenin de etkisini tasimaktadir. Bu durumda 6n yiizeyden yapilan iiflemenin tist ve alt
ylizeylerdeki basing diisiiriicii etkisi ile arka yiizeyden yapilan {flemenin iist ve alt
ylizeylerdeki basing artirici etkisi {ist iiste gelir ve list-alt yilizeylerdeki basing dagiliminda
belirgin bir degisiklik ortaya ¢ikmaz. Bu analizi; Sekil 3.21°de Co=0,0475 degeri ile 6n ve
arka ylizeylerden yapilan iifleme icin olan basing katsayisi degisimi agik olarak
dogrulamaktadir.

Ust ve alt yiizeylere eklenen 6n yiizeyden iifleme uygulamasi ve iist-alt yiizeylere
eklenen arka yiizeyden iifleme uygulamasi sonuglari birbirleri ile karsilastirildiginda
yukarida 6n-arka yiizeylerden yapilan {ifleme analizi daha da kesinlesmektedir. Gergekten
de Sekil 3.30 ve 3.31°de belirgin bir sekilde goriildiigii gibi; iist-6n-alt yiizeylerden yapilan
iifleme uygulamasinda iist ve alt yiizeylerde ortaya cikan basing artisi, iist-arka-alt
ylizeylerden yapilan {ifleme uygulamasinda iist ve alt ylizeylerde ortaya cikan basing
artisindan daha azdir. Bunun nedeni; 6n ylizeyden yapilan iifleme uygulamasinin iist ve alt
ylizeylerde basinct diisliriicii bir etki saglarken, arka yiizeyden yapilan iifleme

uygulamasinin basinci artirici bir etkisinin olmasidir.
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Yatay kare silindir i¢in biitiin yiizeylerden yapilan iifleme uygulamasi; her bir tekil
tifleme uygulamasi etkilerinin bir toplami olarak goriilebilir. Nitekim Sekil 3.39°da goriilen
basing katsayisi dagilimlari; her bir yiizeyden yapilan iiflemenin hem kendine ait ylizey
hem de diger yiizeyler iizerindeki etkilerini tasimaktadir. Bu etkilerin niteligi ve niceligi
her bir tekil iifleme uygulamasina ait olan bulgularin ayr1 ayr1 incelenmesi ile kolayca
anlagilabilir.

Burada vurgulanmasi gereken bir diger nokta da diisiik (10000), orta (16000) ve
yiiksek (24000) olmak iizere {i¢ farkli Re sayisinda yapilmis olan deneylerden elde edilen
bulgularin diisiik Re sayis1 i¢in oldukga belirgin olmasina karsin, yiikksek Re sayisindaki
bulgulara ait degerlerin birbirlerine yakin olmasidir. Bunun nedeni; deney diizeneginde
model yiizeyinden iifleme saglayan sistemin en fazla Q=0,0032m’/s degerinde debi
saglayabilmesidir. Deneylerde Re sayisindaki artis tiinel serbest akis hizinin artirilmasi ile
saglandigindan, bu durumda iifleme katsayis1 da (Co=Q/(DLU.)) artan serbest akis hizina
bagh olarak diismektedir. Sonug olarak Re sayisi arttik¢a iifleme katsayisi deney araligi da
azalmaktadir. Bu durum Ozellikle yiikksek Re sayist i¢in olan bulgularin
degerlendirilmesinde belirli bir zorluk yaratmistir. Ancak orta ve yliksek Re sayilarinda
diisiik Cq degerleri i¢in elde edilmis olan bulgularin Re=10000 elde edilmis olan bulgular
ile paralellik gostermekte oldugu da goriilmiistiir.

Diyagonal durumdaki kare silindirin 6n ylizeylerinden (6n-list ve On-alt) arka
yiizeylerinden (arka-iist ve arka-alt) ayr1 ayr1 yapilan iiflemeler i¢in elde edilen bulgular
incelendiginde; sadece iifleme yapilan yiizeylerdeki yapinin degismekte oldugu ve iifleme
yapilmayan yiizeylerdeki yapinin etkilenmedigi goriilmiistiir. Sadece On yiizeylerden
yapilan iifleme; sagladigt momentum nedeniyle yiizeydeki ayrilmamis sinir tabaka akisini
hizlandirmakta ve bu ylizeylerde belirli bir basing diisiimii olmaktadir. Sadece arka
ylizeylerden yapilan iifleme ise bu yiizeylerdeki ikincil (girdap bolgesi) akisa ait sinir
tabaka akisini yavaglatmakta ve bu yiizeylerde de basing artisi ortaya c¢ikmaktadir.
Diyagonal kare silindirin biitlin yiizeylerinden yapilan iifleme durumunda bu etkiler {ist

iiste gelerek, modelin 6n ve arka yiizeyleri arasindaki basing farki daha da azalmaktadir.

4.2. Uflemenin Diren¢ ve Kaldirma Katsayisina Etkisi

Deneylerden elde edilen direng katsayisi degerleri tamamen modelin 6n ve arka

ylzeyleri arasindaki basing kuvvetleri farki ile hesaplandigindan, basing katsayisi
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degisimleri direng katsayisi degisimlerinin elde edilmesinde belirleyici olmustur. Diger bir
deyisle; modelin 6n ve arka ylizeylerindeki toplam basing farki degisimi modelin direng
katsay1s1 degisimi anlamina gelmektedir.

Bu tez calismanin amaglarindan bir tanesi olan ylizeylerden iifleme uygulamasinin
direng katsayisinin denetimi amaciyla kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bazi iifleme
uygulamalar1 diren¢ katsayisin1 artirirken, bazi iifleme konfiglirasyonlar1 direng
katsayisinin diismesini saglamistir. Aerodinamik acidan istenen Ozellik ise direng
katsayisinin diisiik olmasidir. Bu agidan bakildiginda; iist-arka-alt yiizeylerden, iist-6n-alt
ylzeylerden ve biitiin yiizeylerden yapilan {ifleme uygulamasinda diren¢ katsayisinda
belirgin bir diismenin oldugu gorilmektedir. Deneysel bulgulara dayali olarak yapilan
regresyon analizi ile elde edilen fonksiyonel iligkilere gore; diren¢ katsayisindaki en
yiiksek diislis tist-arka-alt yiizeylerden yapilan {ifleme uygulamasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla kare silindir etrafindaki akista uygun tasarim ilkeleri ile yapilacak bu tiirden bir
diizenleme ile diisiik direng katsayil1 bir akis elde edilebilir.

Ote yandan ¢alismada gdz oniine alman bir diger parametre olan kaldirma katsayisi,
cisme etkiyen kaldirma kuvveti hakkinda onemli bir bilgi saglamaktadir. Bu calisma
kapsaminda yapilmis olan deneylerden simetrik iifleme durumlarina ait olan bulgularin
pratik bir anlami1 yoktur. Sadece yatay kare silindir i¢in {ist yiizey, diyagonal kare silindir
icin de ist-0n ve iist-arka yiizeylerden {iifleme seklinde olan asimetrik uygulamalar
tizerinde degerlendirme yapilmistir. Buna gore yatay kare silindirin iist yilizeyinden yapilan
tiflemede bu ylizey iizerindeki geri akisin yavaslamasi nedeniyle basing ta artmaktadir. Bu
nedenle iiflemesiz duruma gore kaldirma etkisi azalmakta ve model asagi dogru basilmaya
zorlanmaktadir. Diyagonal kare durumunda oOn-iist ve arka-iist ylizeylerden yapilan
iflemelerin model geometrisine bagl olarak ylizey basing dagilimi iizerinde fazla etkili
olmamasi nedeniyle, kaldirma katsayilarinda da belirgin bir degisiklik ortaya ¢cikmamistir.
Diyagonal kare durumunda sadece alt ylizeyden yapilacak iiflemenin kaldirma katsayisini
diisiirecegi kesindir. Dolayistyla bu durum aerodinamik agidan gz 6niinde bulundurulmasi

gereken bir uygulama olarak not edilmelidir.

4.3. Uflemenin Strouhal Sayisina Etkisi

Aerodinamikte 6nemli olan bir diger parametre de Strouhal sayisidir. St sayisi cisim

arkasinda ortaya c¢ikan periyodik girdap hareketinin dinamigi hakkinda 6nemli bir fikir
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vermektedir. Periyodik girdap hareketinin cisim iizerinde olusturdugu yiiksek frekanslh
enine titresim etkisi aerodinamikteki pek ¢ok durumda istenmeyen bir sonugtur.
Dolayisiyla boyle durumlarda bu etkiyi azaltacak sekilde girdap hareketinin denetim altina
alinmasi gerekir.

Strouhal sayis1 dogrudan dogruya iz bolgesindeki girdaplarin olusma hizi ile ilgilidir.
Bu acidan bakildiginda yiiksek St sayisi daha kisa zamanda ve dolayisiyla daha yiiksek
frekansta olusan girdaplar anlamina gelmektedir. Bu tez ¢aligmasinda etkin frekans
Ol¢iimlerinden elde elden bulgular gostermektedir ki ¢esitli iifleme uygulamalar1 girdap
olusum hizim1 yavaglatmakta ve daha diisikk frekanshi bir girdap olusumu ortaya
cikmaktadir. Fransson vd. (2004) tarafindan yapilmis olan calismada; Re=8300 icin
ylizeylerinden I'=5 (I'=100vy/u.) iifleme parametresi ile diizgiin {ifleme yapilan dairesel
kesitli silindir etrafindaki akista Strouhal sayisinin {iflemesiz duruma gore yaklasik olarak
%25 diizeyinde diisme gosterdigi gézlenmistir. Bu ¢alismadaki I'=5 tifleme parametresi, bu
tez caligmasinda yatay kare silindirin biitlin ylizeylerinden Cy=0,057 iifleme katsayisi ile
yapilan iiflemeye karsilik gelmektedir. Bu tez c¢alismasinda da Re=10000 i¢in Cq iifleme
katsayisinin 0,04 degerinden daha yiliksek degerlerinde yatay kare silindir ic¢in biitiin
ylizeylerden yapilan iiflemede St sayisinda belirgin bir diisme oldugu ve bu diismenin
Cq=0,057 i¢in yaklasik %54 diizeyinde oldugu Sekil 3.44’ten goriilmektedir. Bu sonug;
tiim ylizeylerinden iifleme yapilan yatay kare silindir etrafindaki akista, dairesel kesitli
silindir etrafindaki akisa gore Strouhal sayisinin ¢ok daha fazla diizeyde diistiigiini
gostermektedir.

Strouhal sayist i¢in olan parabolik regresyon analizi sonuglarinda yer alan “c”
katsayist lizerinde yapilan inceleme gostermektedir ki; yatay kare silindir i¢in Strouhal
sayisinda ortaya c¢ikan en yiiksek diisiisler arka yiizeyden yapilan iiflemede ve biitlin
ylizeylerden yapilan iiflemede ortaya ¢ikmustir (Tablo 3.5). Bu bulgu gostermektedir ki; iz
bolgesindeki girdap hareketi biiyiikk oOl¢iide arka yilizeyden yapilan iiflemeden
etkilenmektedir. Arka yiizeyden iz bdlgesine yapilan momentum ilavesi yiizey iizerindeki
sinir tabakay1 kalinlastirarak yavasglatmakta ve dolayisiyla girdap olusum hizim
yavagslatarak frekansi diisiirmektedir. Dolayisiyla daha da yiiksek hizlarda yapilacak olan
tiflemenin iz bolgesindeki zaman bagimli periyodik yapiyr tamamen daimi bir yapiya
doniistiirmesi beklenebilir. Bu da iz bolgesindeki periyodik girdapli yapinin etkin bir

yontemle denetim altina alinabilecegini gostermektedir.



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada; {i¢ farkli Reynolds sayist (10000, 16000, 24000) ve iifleme yapilan
cesitli ylizey konfigiirasyonlar icin iifleme katsayisinin Cq = 0,00165-0,095 arasindaki
degerlerine bagli olarak kare kesitli silindir yiizeylerindeki basing dagilimlari, direng ve
kaldirma katsayilari, model arkasindaki girdap kopma frekanslar1 ile Strouhal sayisi
degisimleri elde edilmistir. Bunun yaninda yatay kare silindir i¢in diren¢ ve kaldirma
katsayis1 degerleri, gelistirilmis bir bilgisayar programi yardimiyla sayisal olarak
hesaplanmis ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde ifade
edilebilir:

1. Biitlin parametreler icin her li¢ Reynolds sayisinda da elde edilen degisimler ayni
davranis1 gostermekte olup, sadece silindir ylizeylerindeki delik piiriizliiliigiinden
kaynaklanan bir fark ortaya c¢ikmistir. Zira bilindigi tlizere koseli cisimler
etrafindaki akista diren¢ ve kaldirma katsayis1 gibi 6zellikler Reynolds sayisindan
bagimsizdir. Diger bir deyisle; herhangi bir parametre i¢in olan degisim, iifleme
katsayisinin yani sira Reynolds sayisindaki degisime paralel olarak degisen delik
ptiriizliiliigiine de baghdir.

2. Gegirgen yatay kare silindir yilizeylerindeki basing dagilimlari; iifleme etkisi ile
ylizeyde degisen smir tabaka hiz dagilimina bagh olarak, sadece iiflemenin
yapildig1 yiizeyde degil diger yiizeylerde de degismektedir. Ornegin, iist yiizeyden
yapilan tifleme sadece bu yiizeydeki basinci artirirken, 6n ylizeyden yapilan tifleme
on ylizeydeki basing dagilimini etkilememekte ve arka yiizeydeki basinci
diistirmekte; arka ylizeyden yapilan tifleme, hem arka yiizey basincin1 hem de {ist
ve alt ylizeylerdeki basinci artirmaktadir.

3. Ufleme yapilan ve iifleme yapilmayan yiizeylerdeki basing dagilimlarinin iifleme
yapilan yiizeylere bagli olarak degismesi nedeniyle, iifleme yapilan ylizeylere ait
konfigiirasyonlar da fazla sayida segilerek deneyler yapilmistir. Deney sonuglari
gostermistir ki; yatay kare silindirin arka yiizeyindeki en diisiik basing dagilimi 6n
yilizeyden yapilan iiflemede ortaya ¢ikmaktadir. Arka yiizeydeki en yiiksek basing

dagilimi ise, iist-arka-alt ylizeylerden yapilan iiflemede ortaya ¢ikmaktadir.
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. Yatay kare silindir i¢in iiflemesiz duruma gore direng katsayisindaki en fazla diisiis,
On ve arka yiizeyler arasindaki en diisiik toplam basing farkini saglayan iist-arka-alt
ylizeylerden yiiksek hiz ile yapilan {iflemede ortaya c¢ikmaktadir. Direng
katsayisindaki en fazla artis ise, 6n ve arka ylizeyler arasindaki en yiiksek basing
farkina neden olan 6n ylizeyden yiiksek hizda yapilan tiflemede goriilmiistiir.

. Yatay kare silindirin {ist ylizeyinden yapilan {ifleme, kaldirma katsayisini iifleme
katsayisindaki her bir birim artis i¢in %17,58 kadar azaltmaktadir. Bu sonug; yatay
kare silindirin iist yiizeyinden yapilacak emme ya da alt ylizeyinden yapilacak
iifleme ile kaldirma katsayisinin arttirilabilecegi anlamina gelmektedir.

. Yatay kare silindir arkasindaki periyodik girdap hareketinin temel Olgiisii olan
Strouhal sayis1 i¢in en diisiik degerler, arka yiizeyden ve biitiin yiizeylerden yapilan
iifleme uygulamasinda elde edilmistir. Dolayisiyla, girdap kontrolii agisindan en
ideal olani1 arka yiizeyden yapilan {ifleme uygulamasidir.

. Yatay kare silindirin yiizeylerinden yapilan iifleme uygulamalarinin géz Oniine
aliman parametreler iizerindeki etkileri incelendiginde; yiizeylerden tekil iifleme
uygulamalarinin ayr1 ayri etkilerinin nicelik olarak toplanmasi birkac yiizeyden
tifleme uygulamasi gibi birlesik uygulamalarin nicelik etkisine esit bir sonug
vermemektedir. Ornegin; iifleme katsayisindaki her birim artis, 6n yiizeyden
yapilan iiflemede direng katsayisinda %2,19 kadar bir artisa yol agmakta ve {iist-alt
ylizeylerden yapilan {ifleme direng katsayisinda -%0,54 kadar bir diisme
saglamakta iken, list-On-alt ylizeylerden aymi anda yapilan {iiflemede direng
katsayist yukaridaki etkilerin toplami olan %1,61°lik artis yerine -%2,52 diizeyinde
diisme gostermektedir. Bu sonug; birlesik tifleme uygulamalarimin yiizeylerdeki
basing dagilimini ayrica etkiledigini ve tekil uygulamalara ait etkilerin toplamindan
bagimsiz oldugunu gostermektedir.

Gegirgen diyagonal kare silindir ylizeylerinden yapilan {iiflemeye ait
konfigiirasyonlarin tamaminda, yatay kare silindirden farkli olarak 6n ve arka
ylizeyler arasindaki toplam basing farki, iifleme etkisi ile her durumda
azalmaktadir.

Diyagonal kare silindir yiizeylerinden yapilan iiflemede en diisiik diren¢ katsayisi,
On yiizeylerden yapilan iifleme durumunda elde edilmistir. Diren¢ katsayisinin en
az disme gosterdigi uygulama ise, arka yiizeylerden yapilan iifleme olarak

belirlenmistir.
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Diyagonal kare silindirin iist yiizeylerinden yapilan {ifleme kaldirma katsayisini
onemli Ol¢lide artirmaktadir. Bu sonug; diyagonal kare silindirin iist yiizeylerinden
yapilacak emme ya da alt yiizeylerinden yapilacak iifleme ile kaldirma katsayisinin
onemli dl¢iide disiiriilecegi anlamina gelmektedir.

Diyagonal kare silindirin On-iist yiizeyinden yapilan iifleme uygulamasinda
Strouhal sayisinin degismedigi, diger biitiin iifleme uygulamalarinda Strouhal
sayisinin artan iifleme katsayisi ile birlikte artmakta oldugu goriilmiistiir. Bu sonug;
tifleme uygulamasi ile diyagonal kare silindir etrafindaki akista girdap denetiminin
yapilamayacagin1 gostermektedir. Ancak; yapilacak emme uygulamasi ile girdap
denetiminin saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismadan elde edilen sonuglar; aerodinamikte direng kontrolii agisindan,
ylizeyden {ifleme uygulamasinin etkin bir yontem olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Uygun teknikler kullanilarak hava, deniz ve kara tasitlarinda

ylizeyden iifleme uygulamasi yapilarak direng ve girdap kontrolii yapilabilir.



6. ONERILER

Bu calismada gecirgen ylizeylerinden iifleme yapilan kare kesitli silindir etrafindaki

akista, temel aerodinamik parametreler deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Ele

alinmis olan problem literatiirde daha 6nceden incelenmemis oldugundan, ¢alismadan elde

edilen bulgularin kiyaslanmasi olanagi olmamistir. Calisma igin Ongoriilen hedeflere

ulagilmis olup, elde edilen bulgular iizerinde gerekli tartisma ve degerlendirmeler

yapilmistir. Bununla birlikte; ele aliman problemin farkli yonlerden ve daha gelismis

donanimlar ile incelenmesi, konunun literatiirdeki yerini daha da genisletecek ve yeni

teknolojik gelismelere 151k tutacaktir. Bu baglamda calisma sonucunda yapilabilecek

oneriler su sekilde ifade edilebilir:

1.

Dikdortgen, daire, oval ya da diger aerodinamik geometrilere sahip cisimlerin
ylzeylerinden yapilan iiflemenin akis alani ve akis parametreleri iizerindeki
etkilerinin incelenmesi, konuya daha da genislik kazandiracaktir.

Ufleme uygulamasinin yani sira gesitli geometrilere sahip cisim yiizeylerinden
yapilacak emme uygulamasi da 6nemli bulgular verecektir. Bu agidan bakildiginda
ozellikle asimetrik emme uygulamasinin kaldirma kuvvetinin denetim altina
alinmasinda ve arka yiizeyden emme uygulamasinin girdap denetiminde etkili
sonuglar verecegi beklenebilir.

Yiizeylerinden iifleme yapilan gecirgen cisimler etrafindaki akista hiz alanm
Olctimlerinin de yapilmasi ve bu sayede Ozellikle sinir tabaka kalinliklarinin
belirlenmesi daha detayli analiz yapma olanagi verecektir. Ayrica cisim
arkasindaki iz bolgesinin uzunlugunda ortaya ¢ikacak degisimlerin de belirlenmesi
miimkiin olacaktir.

Yapilabilecek yeni deneylerde kullanilacak olan cihazlarin daha duyarli olmasi ve
ileri teknoloji iirlinii olmasi, deneylerdeki belirsizliklerin azaltilmasit bakimindan
onemli olacaktir.

Ele alinan problem 1s1 gecisi acisindan da 6nemlidir. Ufleme ya da emme
uygulamasinin 1s1 gegisinin iyilestirilmesi veya 1s1l koruma saglama yonlerinden

etkili sonuglar vermesi beklenebilir.
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