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ONSOZ

Bu ¢alismada; bir¢ok miihendislik ve endistriyel uygulamalarda onemli yeri olan
cisimler etrafindaki akista aktif bir akis kontrol yontemi olarak da bilinen yiizeyden yapilan
tifleme ve emmenin akis alan1 ve 1s1 transferi lizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Pratik uygulamalarda diren¢ ve 1s1 transferi kontroliinde kullanilan {ifleme-emme
uygulamasinda cismin geometrisi, iifleme-emmenin yapildigi yiizey ve iifleme-emmenin
siddeti 6nemli parametrelerdir. Calisma kapsaminda kare, besgen, daire ve eliptik kesitli
silindirler etrafindaki akista iifleme ve emmenin etkisi incelenmis ve literatiirde heniiz yer
almayan 6zgiin bulgular elde edilmistir.

Calisma siiresince ve tiim doktora 6grenimimde vermis oldugu sonsuz destek ve
gostermis oldugu anlayis1  i¢in  danisman hocam saym Prof. Dr. Burhan
CUHADAROGLU na, tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Bu tezin hazirlanmas1 esnasinda
yanimda olan ve destek veren esim Pardis KAFIL ve maddi manevi desteklerini esirgemeyen
annem Solhiyeh BEHNOUD, babam Mohammad VAKHSHOURI ve kardesim Elshan
Vakhshouri’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu tez galismasini ¢ok sevdigim oglum John VAKHSHOUR ¢ ithaf ediyorum.

Mir Elyad VAKHSHOURI
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OZET

GECIRGEN YUZEYLI CISIMLER ETRAFINDAKI AKISTA CISIMDEN YAPILAN UFLEME
VE EMMENIN AKIS VE ISI TRANSFERI UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Mir Elyad VAKHSHOURI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2020, 118 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, akis alani igerisinde yer alan gesitli geometrilere sahip gecirgen yiizeyli
silindirlerin aktif akis kontrol yontemi olarak da tanimlanan, yiizeylerden uygulanan iiniform iifleme
ve emmenin akis alan1 ve 1s1 transferi lizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sikistirilamaz
tirbiilanshi (Re = 22000) akisin grup ortalamali Narvier-Stokes denklemlerin ¢6ziimiinde, Sonlu
Hacim Yontemi, akisin modellenmesinde “Kato-Launder” iyilestirmeli k-e tiirbiilans modeli ve
Reynolds Gerilme Modeli (RSM) kullanilmigtir. En uygun durumlari belirlemek tizere kare kesitli
silindirin 6n, arka, iist-alt ve tiim yiizeylerinden; besgen Kkesitli silindirin 6n ve tiim yiizeylerinden;
dairesel kesitli silindirin tim yiizeylerinde ve ayrica eliptik kesitli silindirlerin tiim ve yar1 {ist
yiizeylerinden uygulanan iifleme ve emmenin, akis ve 1s1 transferi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Calismadan elde edilen bulgular direng, kaldirma, basing katsayilar1 ve Nusselt sayisi gibi
parametrelerin, iifleme ve emme uygulamasinin belirli durumlarinda 6nemli derecede etkilendigini
gostermektedir. Ayrica cesitli lifleme-emme durumlart i¢in iz bolgesindeki akis yapisi da
etkilenmekte olup, diren¢ kuvvetinde Onemli 6lgiide diismelerin oldugu goriilmiistiir. Silindir
yiizeylerinden uygulanan emme 1s1 transferini iyilestirirken, tiflemenin 1s1 transferini azaltmakta

oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ufleme ve emme, Gegirgen yiizeyli silindir, Is1 transferi, Tiirbiilansh akis
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PhD. Thesis

SUMMARY

ANALYSIS OF THE EFFECTS OF INJECTION AND SUCTION ON FLOW AND HEAT
TRANSFER IN THE FLOW AROUND PERMEABLE BODIES

Mir Elyad VAKHSHOURI

Karadeniz Technical University
Institute of Physical Sciences
Mechanical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2020, 118 Pages

In the present thesis, the effects of uniform injection and suction through the surfaces of various
permeable bodies which are also defined as the active flow control method on the flow and heat
transfer has been investigated numerically. The finite-volume method has been used to solve the
ensemble-averaged Navier-Stokes equations for incompressible flow at moderate Reynolds number
(Re = 22000) with the k-¢ and Reynolds Stress (RSM) turbulence model equations, including the
Kato-Launder’s modification. To find the optimum conditions, the effects of injection and suction
through the front, rear, top-bottom and all surfaces of the square cylinder; the front and all surfaces
of the pentagonal cylinder; the all surfaces of the circular cylinder and also the half top and all
surfaces of elliptical cylinders are studied. The results reveal that parameters such as drag, lift,
pressure coefficient and Nusselt number are influenced drastically in some cases as well as flow field
parameters. Besides, the flow structure in the vortex shedding also affected by various injection-
suction cases, and significant decreases in drag force have been observed. It has been further found
that applying suction through the surfaces of the cylinder enhances the heat transfer while applying

injection reduces it.

Key Words: Injection and suction, Permeable cylinder, Heat transfer; Turbulent flow
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Cisimler etrafindaki akista; yiiksek binalar, kopriiler, petrol platformlari,
mikroelektromekanik (MEMS) sistemler ve 1s1 degistirgegleri gibi akis alani igerisinde sabit
duran cisimler ve araba, ucak, denizalt1 gibi akis alami igerisinde hareket eden tasitlar
tizerinde aerodinamik kuvvetler etkili olup, bu etki sonucunda akis kaynakli problemler
ortaya ¢ikmaktadir. Cisimler etrafindaki akista; cismin akis i¢erisinde hareketine karsi gelen
diren¢ kuvveti veya cisimlerin kesit sekli ve akis hizlarindan kaynaklanan akis ayrilmasi,
titresim ve dalgalanan kuvvetler gibi cesitli ozellikler ortaya cikar. Bu oOzellikler ve
cisimlerin arkasindaki girdap yapisi; endiistriyel ve miihendislik uygulamalarinin tasarim
asamasinda birer inceleme parametresi olarak géz Oniine alinmaktadir. Bu parametreler
arasinda titresim kontrolii, dinamik yilikleme, kaldirma ve diren¢ kontrolii, akustik etkileri
azaltma, yiiksek hizli sistemlerin 1s1l kontrolii ve 1s1 degistirgeclerinde 1s1 transferinin
iyilestirilmesi sayilabilir. Bu etkilerin neden oldugu olumsuzluklarin giderilmesi veya

azaltmasi icin aktif ve pasif akis kontrol yontemleri kullanilmaktadir.

1.2. Kiit Cisim Aerodinamigi

Kiit cisim; yiizeyinin biiyiik bir kism1 boyunca akis ayrilmasinin ortaya ¢iktigi bir
govde olarak tanimlanabilir. Kiit cisimlerin aerodinamik 0Ozellikleri genel olarak
aerodinamik cisimlerden farklidir. Ugak kanatlar1 gibi aerodinamik cisimlerde yuvarlak bir
burun, ince bir profil ve keskin bir arka kenar bulunur (Sekil 1.1 a). Bu cisimlerde akis
ayrilma bolgesi oldukga kiiciiktiir ve kaldirma kuvveti direng kuvvetine gore ¢ok daha
yiiksektir. Ote yandan kiit cisim kararsiz davranis gdsterebilen genis bir akis ayrilmasi
bolgesine sahiptir ve direng kuvveti kaldirma kuvveti ile karsilagtirilabilir diizeydedir (Sekil

1.1h).



Sekil 1.1. Akim ¢izgileri; a) aerodinamik (streamlined) cisim, b) kiit (bluff) cisim
(Patel, 1989).

Yukarida da bahsedildigi gibi bir cismin etrafindaki akista, cisme etkiyen kuvvetler
mevcuttur. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi cismin etrafindaki akis dogrultusunda ortaya ¢ikan
aerodinamik kuvvet diren¢ kuvveti (drag), akisa dik yonde etkiyen aerodinamik kuvvet

kaldirma kuvveti (lift) olarak tanimlanir.

Kaldirma

Direng

S

Sekil 1.2. Akis alaninda bulunan cisme etkiyen diren¢ ve kaldirma
kuvvetleri (Cengel ve Cimbala, 2017).

1.2.1. Diren¢ ve Kaldirma

Bir akiskanin kat1 bir cisim etrafindaki hareketinde akiskan yiizeye dik olarak basing
ve ylizeye paralel olarak viskoz kuvvetleri uygular. Ortaya ¢ikan basing ve viskoz
kuvvetlerin akis yoniindeki bilesenine diren¢ kuvveti ve akis yoniine dik olarak etki eden

bilesenine kaldirma kuvveti denir. Direng, tipki siirtinme gibi ¢ogunlukla arzu edilmeyen



bir etkidir ve bunu en aza indirebilmek 6nemli bir hedeftir. Ornegin diren¢ kuvvetinin
minimuma diisiiriilmesi otomobiller, denizaltilar ve hava tasitlarindaki yakit tiiketiminin
azaltilmasi; siddetli riizgarlara maruz kalan yapilarin dayaniklihigi ve giiriiltii ile titresimin
azalmasini saglar. Ancak otomobil frenlemesi gibi bazi durumlarda direng ¢ok faydali etki
saglamaktadir ve bu gibi durumlarda da direncin yiiksek olmasi 6nem kazanir (Cengel ve

Cimbala, 2017).

Sekil 1.3’te goriildiigii gibi cismin ylizeyindeki dA diferansiyel alanina etkiyen basing
kuvveti ve viskoz kuvvetler sirastyla PdA ve t,, dA’dir. 1ki boyutlu akista dA’ya etkiyen

diferansiyel direng ve kaldirma kuvvetleri asagidaki gibidir;

dF, = —PdACos 6 + 1, dASinb (1.1)
dF, = —-PdASin0 —1, dA Cos 6 (1.2)

Burada 6; dA diferansiyel alanina ait normalin akis yonii ile yaptigt agidir. (1.1) ve

(1.2) denklemlerinden integral alinirsa;

Direng kuvveti: Fp = [, dFp = [,(=P Cos 6 +1,, Sin ) dA (1.3)
Kaldirma kuvveti: F, = [, dF;, = — [ (P Sin 6 +1,, Cos 6) dA (1.4)
Di1s normal

PdA-f 7
0
Ao 7, dA

Sekil 1.3. Iki boyutlu bir cisim iizerine etki eden basing ve viskoz
kuvvetleri (Cengel ve Cimbala, 2017).



Direng ve kaldirma kuvvetleri; akiskanin yogunlugu p, yukar1 akim (gelen akig) hizi
Uy ve aralarinda cismin biiyiikliigiiniin, seklinin, durus bigiminin de bulundugu bir dizi
parametreye bagli olup ¢esitli durumlar i¢in bu kuvvetlerin kullanimi pratik degildir. Bunun
yerine cismin diren¢ ve kaldirma karakteristiklerini temsil eden uygun boyutsuz sayilarla

calisma yapmanin daha elverisli oldugu bilinmektedir.

- F
Direng katsayist: Cp = ————
Eono A

(1.5)

Kaldirma katsayisi: C;, = %
Eono A

(1.6)

Burada A 6n bakis alani olup bir bagka deyisle, cisme yaklasan akis yoniinden bakan
bir kisi tarafindan goriilen alandir (Sekil 1.4). Toplam direng kuvveti (Fp); siirtiinme ile
basing kuvvetinin birlesik etkisi olup, kiit bir cisme akis dogrultusunda uygulanan net
kuvvettir. Sekil 1.5’te de goriildigii gibi akisa paralel diiz levha igin direng kuvveti;
biitliniiyle siirtiinme direncinden (Fp girrinme)> akisa dik diiz levha igin ise tamamen basing
direncinden (Fp pasine) kaynaklanir. Ote yandan akisa dik silindir i¢in direng¢ kuvveti her

ikisinden (agirlikli olarak basing direncinden) olusmaktadir.

Fp = Fp sirtinme T Fp basing (1.7)
Cp = Cpsirtinme T CD,basmg (1.8)
Kaldirma
Direng

[ @\
8-
/

On bakis alani

Sekil 1.4. Bir u¢agin 6n bakis alani (Burgers, 2017).



Sekil 1.5. Akim ¢izgileri ve iz bolgesi; a) Akisa paralel diiz levha, b) Akisa dik diiz
levha, c) Akisa dik silindir (Homsy vd., 2000).

1.2.2. Akis Ayrilmasi

Akisin veya sinir tabakanin ylizeyden ayrilmasi tamamen basing dagilimu ile iliskilidir.
Ozellikle kiit cisimler etrafindaki akista ortaya c¢ikan bu durumda, hareketli akiskan
icerisinde sabit duran veya akiskan icerisinde hareket eden kiit bir cismin yiizeyine ¢arpan
akiskan hiz1 baslangigta sifir olup, basinct maksimum degerini almaktadir. ilk basta cisim
yiizeyindeki (dP/dx < 0) basing gradyani, cidar yakininda siirtinme kuvvetlerinin de
etkisiyle ters basing gradyanina (dP/dx > 0) doniisiir. Cidardaki kayma gerilmesi

degerinin sifir oldugu durumda ise (TW = ”3_; = O) akis ayrilmasi gergeklesir. Ayrilma

noktasinda yiizeye yakin akiskanin basing gradyanini yenmek i¢in yeterli enerjisi yoktur ve

dis basing etkisiyle ters yonde harekete baslar (Sekil 1.6).



3(x)

Ters akis

X

Sekil 1.6. Sinir tabaka hiz profil seklinin basing gradyaninin bir fonksiyonu olarak
karsilastirilmasi (dP/dx = —U dU/dx); a) Pozitif, b) Sifir, ¢) Hafif
negatif, d) Ayrilma noktasi, €) Negatif (Cengel ve Cimbala, 2017).

Ayrilma durumunda ana akis yoniinden gelen akiskan, geri yondeki akisa engel olur

ve bir noktada akis yiizeyden ayrilir. Yiizeyden ayrilan akis, cismin arkasinda diizenli bir

girdap hareketinin olustugu bir iz bdlgesi meydana getirir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7. Kiit cismin yiizeyinden ayrilan sinir tabaka ve arkasindaki

iz bolgesi (White, 2010).



Yiizeyden ayrilarak cismin arkasinda Karman caddesi olarak ortaya ¢ikan bu bolgedeki
girdaplar ana akis hizindan daha kii¢iik bir hiz ile hareket ederler. Bu periyodik hareketin

frekansi f olmak {izere tanimlanan Strouhal sayist:

st =12 (1.9)

Uo

seklindedir. Strouhal sayis1 periodik hareketin ana akis hareketine gore olan bir dl¢iisiinii
verir. Burada D karakteristik uzunluk ve U, serbest akis hiz degerini gostermektedir
(Schlichting, 1979; White, 2010). Ayrilma noktasinin konumu; Reynolds sayisi, yiizey
plirtizliliigii ve serbest akistaki ¢alkantilarin diizeyi gibi bir ¢ok etkene baglidir (Sekil 1.8 ve
Sekil 1.9). Ayrica kati ylizeyin geometrisinde keskin koseler veya ani degisimler yoksa
ayrilmanin tam olarak nerede oldugunu kestirmek olduk¢a zordur (Cengel ve Cimbala,

2017).

Laminer smir tabaka

Sekil 1.8. Yiizey piiriizliiligiiniin ayrilma noktasi tizerindeki etkisi;
a) Piirtizsiiz yiizey, b) Piiriizlii yiizey (URL-1, 2007).
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Sekil 1.9. Dairesel kesitli silindir etrafindaki akis yapis1 ve iz bolgesi
tizerinde Reynolds sayisinin etkisi (Schlichting ve Gersten,
2017).

1.3. Akis Kontrol Yontemleri

Cisimlerin akis ortami i¢inde bulunmasi ve akiskan ile olan etkilesimi nedeniyle, akis
kaynakli sinir tabaka ve akis ayrilmasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zellikler direng ve kaldirma
katsayisi, girdap kopma frekansi ve 1s1 transferi gibi aerodinamik ve 1si1l davranisi
etkilemektedir (Schlichting ve Gersten, 2017). Bu biiyiikliiklerin akis-cisim etkilesimi
tizerindeki olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi; akis alaninin istenilen
kisminin, dogal seklinin veya karakterinin uygun sekilde degistirilmesi ¢esitli aktif ve pasif
yontemlerle miimkiin olmaktadir (Gad-el-Hak, 2000). Aktif yontemlerde cisim iizerinden
akiskana cesitli sekillerde enerji aktarimi s6z konusu iken, pasif yontemlerde ilave bir gii¢
kullanilmaksizin sistemde g¢esitli geometrik ve yapisal degisikler yapilmaktadir. Bu

yontemlerin kullaniminda sistemin oOzellikleri gbz Oniline alinip optimum yontem



kullanilmalhidir. Aktif akis kontrol yonteminde ilave gili¢ gereksinimin pasif yontemde
olmamasina ragmen aktif akis kontrol yontemlerinde kontrol mekanizmasinin ihtiyaca gore

kullanilabilir olmasi 6nemli bir avantaj saglar.

1.3.1. Aktif Akis Kontrol Yontemleri

Akis ortamina ilave enerji veya gii¢ transferinin yapildig: herhangi bir aktif akis kontrol
sistemi ii¢ ana bilesenden olusur: calistirict (actuator), denetleyici (controller) ve sensor.
Aktif akis kontrol yontemlerini optimize etmek icin Sekil 1.10°da goriildiigii gibi ¢esitli

calistirict tipleri kullanilmaktadir. Bazi 6nemli aktif akis kontrol yontemleri sunlardir:

e Ufleme ve emme
e Kati yiizeyin hareket ettirilmesi
e Yiizey ve akigkan arasinda 1s1 transferi

e Mikro-elektromekanik uygulamalar (MEMS)
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Akis kontrol
calistiricilar:
Hareketli Elektromagnetik
Akssk T :
o nesne/yiizey L Magnetohidrodinamik
Sifir net Titresimli )
Kiitle aki serit Korona tahliyesi
veya
Sentetik jetler Titregimli
flap
St kute Bl barye
akis olmayan Salinimli Antyest
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Sekil 1.10. Akis kontrol ¢aligtirict tiplerinin smiflandirilmas: (Cattafesta ve Sheplak,
2011).

1.3.1.1. Ufleme ve Emme

Ufleme ve emme akis ortamu icerisindeki cismin yiizeyinden tegetsel ve siirekli olarak
yapilabilmektedir. Tegetsel lifleme (Sekil 1.11); smir tabakada enerjisini kaybetmis ve
yavaslamis olan akiskana ilave enerji saglamaktan ibarettir. Akis ayrilmasi, sinir tabakaya
kinetik enerji beslemesi ile ortadan kalkar. Ornegin ugak kanatlarinda flaplarin etkisi 6n
kisimdan tegetsel tifleme yapmak suretiyle artmaktadir. Sekil 1.12°de goriildiigii gibi sinir

tabakada tegetsel {ifleme konumunun hemen arkasinda, bir duvar jeti profili olusmaktadir

(Schlichting ve Gersten, 2017).
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Sekil 1.11. Tegetsel tifleme (Schlichting ve Gersten, 2017).
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Sekil 1.12. Tegetsel tifleme icin sinir tabakanin igerisinde yarigin hemen
arkasindaki hiz dagilim1 (Schlichting ve Gersten, 2017).

Tegetsel emmede (Sekil 1.13); sinir tabakanin ayrilmas: yiizeyden yapilan emme ile
Onlenebilir. Sinir tabakadaki yiizeyle temas eden diisiik enerjili akiskan, ayrilmadan 6nce
daha hizl1 akigkan tabakas: ile yerini degistirir. Emme yari@inin arkasinda, belirli bir basing
artisinin iistesinden gelebilecek yeni bir sinir tabaka olugsmaktadir. Yarik uygun bir sekilde

diizenlenmigse bazi1 durumlarda akis hi¢ ayrilmaz (Schlichting ve Gersten, 2017).

Sekil 1.13. Tegetsel emme (Schlichting ve Gersten, 2017).
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Siirekli iiflemede; gecirgen gozenekli (porous) veya iiniform delikli (perforated)
yiizeyden siirekli olarak yapilan {ifleme durumunda, duvar kayma gerilmesi ve siirtiinmesi
azalir, fakat ifleme yogun bir sekilde yapilirsa sinir tabakanin ¢ok kalinlasmasina neden
olur. Sekil 1.14°de yiizeyden iiflenen yogun akisi serbest akistan ayiran ¢izgi, sinir tabakanin
kenar1 olup ayirma ¢izgisi olarak adlandirilmistir. Bu ¢izgideki hiz daimi olmayip, ¢izgiye
yakin siirekli bir gecis saglayan siirtiinmeli bir tabaka olusturmaktadir. Sinir tabakadaki
duvar sicakhigindan (Ty,) serbest akis sicakhigina (T,) gecis de bu tabakada
gerceklesmektedir. Genellikle yiizeyden yapilan siirekli ve yogun iifleme duvar ve akis
arasindaki 1s1 transferini biiyiikk Ol¢iide azaltmaktadir. Bu durum teknik olarak terleme
sogutmasinda (transpiration cooling) kullanilir. Siirekli emme yonteminde diisiik enerjili
akiskan ortamdan emilip yerini daha hizli akigkan almakta ve boylece ayrilma onlenerek
cismin arkasindaki iz bolgesinin genisligi azaltilmaktadir. Sinir tabakanin stabilitesi ve
tiirbiilansa gecis, silirekli emme ve iifleme ile biiyiik olclide etkilenmektedir. Emme her

zaman sinir tabakayi dengeler (Schlichting ve Gersten, 2017).

Ufleme akim cizgisi

Dis akim ¢izgisi

Avirma ¢1zgisi

-

Sekil 1.14. Sinir tabakadaki akim ¢izgilerinin yogun iifleme ile yon
degistirmesi (Schlichting ve Gersten, 2017).
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1.3.1.2. Kat1 Yiizeyin Hareket Ettirilmesi

Sinir tabaka, kat1 duvar ve dis akis arasindaki hiz farkindan ortaya ¢ikar. Kat1 duvarin
akis yoniinde hareket ettirmesi hiz farkinin ortadan kaldirilmasini ve ayrilmanin 6nlenmesini
saglar. Ayrica ylizeyin hareketi, duvarin yakininda akisa ilave momentum saglamaktadir.

Prandtl; {iniform akis i¢ine yerlestirilmis bir silindirin kendi ekseni etrafinda
donmesinin etkilerini incelemistir. Silindirin duvar ve serbest akigin ayn1 yonde hareket
ettigi tarafinda, ayrilma tamamen ortadan kalkarken diger tarafinda ¢ok daha erken olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Olusan bu asimetri, silindir lizerinde akis yoniine dik acili bir kuvvete
neden olur. Bu 6nemli olay “Magnus Etkisi” olarak tanimlanmaktadir (Gad-el-Hak, 2000).
Ormnegin akis alani iginde hareket eden bir top, ekseni etrafinda dénerse kaldirma kuvvetine
maruz kalir. Topun iist yiizeyi akis dogrultusunda doniiyorsa akim daha da hizlanirken alt
kisimda da ayn1 sekilde yavaslar ve olusan basing farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti

topa yukar1 yonde etki eder (Sekil 1.15).

Magnus Etkisi

Hizli akim

:“\_,\\

—_— Yavag akim

Yiiksek basiag

Sekil 1.15. Akis alani igerisinde donen kiit cisim iizerindeki Magnus Etkisi

1.3.1.3. Yiizey ve Akiskan Arasinda Is1 Transferi

Sivilarda kiit cismin ylizeyinden akigskana, gazlarda akiskandan cismin yiizeyine gecen
11, hiz profiline negatif bir katki saglamakta ve bu nedenle ayrilma noktasinin daha uzaga
dogru ilerlemesine neden olmaktadir. Her ne kadar bu kontrol yontemi hem su hem de hava
icin basartyla uygulanmis olsa da, ayrilmay1 6nlemedeki kullanimi sadece yiiksek hizli gaz

akislari icin uygulanmistir. Sikistirilabilir bir gaz i¢indeki bir cismin yiizeyi sogutulursa,
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yiizeye yakin akiskanin yogunlugu artar ve viskozitesi azalir. Viskozitenin azalmasi hiz
gradyanin artirir ve duvarin yakininda hizin artmasina sebep olur. Bunun yaninda gradyanin
artmasi yiizeye yakin akiskan pargaciklari i¢in daha biiyiik bir momentum saglar ve boylece

siir tabaka ayrilmasina karsi direng artar (Gad-el-Hak, 2000).

1.3.1.4. Mikro-Elektromekanik Uygulamalar (MEMS)

Mikro-elektromekanik sistemler (MEMS); karakteristik uzunlugu 1 mm’den az ancak
1 mikrondan fazla olan, elektriksel ve mekanik bilesenleri bulunan cihazlari ifade eder (Gad-
el-Hak, 2006). Bu yontem sinir tabaka ve dis akis arasindaki momentum degisimini arttirma
prensibine dayanmaktadir. MEMS’ler mekanik hareketler yardimiyla akis alani igerisinde
yer alan cisim iizerinde girdaplar tiretirler. Bu girdaplar sinir tabaka digindaki bolgeden sinir
tabaka icerisine momentum transferi saglar ve ayrilma bu sekilde engellenmis olur

(Borgeson, 2002).

1.4. Pasif Akis Kontrol Yontemleri

Pasif akis kontrol yontemlerinde harici bir enerji kullanilmadan cismin {izerinde
geometrik yapisal degisiklikler yapilarak veya ek aygitlar eklenerek akis alan1 kontrol altina
alinmaktadir. Bu yontemde yapilan geometrik degisiklikler yardimiyla cismin {izerinde sinir
tabaka olusumu saglanarak akig ayrilmasi engellenir. Sekil 1.16°da goriilen pasif kontrol

yonteminde kullanilan bazi teknikler su sekildedir:

e Gurney kanatci1g1

e Girdap tiretici

e Tiimsek uygulamasi
e Yiizey piirtizliligi
e Sizma

e Auyirici levha
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Sekil 1.16. Pasif akis kontroliinde kullanilan bazi teknikler; a) Gurney kanatgigi, b)
Girdap iiretici, c¢) Tiimsek, d) Sizma, e) Ayirici plaka (Wang ve Feng, 2019).
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Sekil 3.16’in devami
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1.5. Literatiir Arastirmasi

Gilinlimiize degin pasif akis kontrol yontemi ile ilgili ¢esitli arastirmalar ve ¢alismalar
yapilmigtir. Ornegin siniizoidal &n ve arka yiizeylerin kullanimi Darekar ve Sherwin (2001)
tarafindan incelenmistir. Hangan ve Kim (2003) yarik akist kullanarak ayrilmay1 6nlemeye
calismiglardir. Ayirict levha kullanimi Hwang ve Yang (2007); Shukla ve Govardhan (2009)
tarafindan uygulanmistir. Kontrol levhalarinin kullanildigi akis kontrolii Malekzadeh ve
Sohankar (2012); Bao ve Tao (2013); Malekzadeh ve digerleri (2017) tarafindan
arastirtlmistir. Zhu ve Yao (2015); (Sarioglu vd., 2005); (Firat vd., 2015) kontrol gubuklari
kullanarak girdap kaynakli titresimleri 6nlemeye calismiglardir. Bagka bir ¢alismada, bir
cekici romork aracinda siirtikleme kuvvetinin iyilestirilmesi, pasif akis kontrol yontemleri
ile Akansu ve digerleri (2016) tarafindan deneysel olarak arastirilmstir.

Aktif akis kontrol yontemlerinde kontrol mekanizmasinin ihtiyaca gore agilip
kapanabilmesi ve siddetinin kontrol edilebilmesi arastirmacilar tarafindan bir avantaj olarak
degerlendirilmis ve konu {izerinde cesitli caligmalar yapilmistir. Cismin gecirgen
yiizeylerinden uygulanan fiifleme ve emme Fransson ve digerleri (2004) tarafindan
aragtirtlmistir. Chen ve Abury (2005); Huang ve digerleri (2017) elektromanyetik kuvvetler
yardimiyla akis ayrilmasin1 6nlemeye ¢alismislardir. Donerek salinan cisim Fujisawa ve
digerleri (2005) tarafindan uygulanmistir. Sevilla ve Martinez-Bazan (2004) yiizeyden

yapilan sizintiyr arastirmiglardir. Bao ve Tao (2013) salimimli bir folyo kullanarak iz
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bolgesini kontrol altina almiglardir. Bovand ve digerleri (2015) harici bir manyetik alan
uygulamasi ile akis ayrilmasini 6nlemeye ¢alismiglardir.

Gegirgen veya diizgiin delikli yiizeylerden ana akisa yapilan lifleme ve emmenin
etkilerini inceleyen ¢ok sayida makale yaymlanmistir. Simpson (1970) tlirbiilanslt sinir
tabakanin tiflemeli tiflemesiz diisiik Reynolds sayisindaki 6zelliklerini gozden gegirmistir.
Schetz ve Nerney (1977) tiirbiilansh sinir tabakayi, ylizeyin normali yoniindeki iifleme ve
ylizey piirtizliiliigli durumunda deneysel olarak arastirmig ve lifleme oraninin arttirilmasinin
tiirbiilansh sinir tabakadaki hiz ve tiirbiilans yogunlugunu arttirdigi bulgusuna ulasmislardir.
Yang ve digerleri (1994) bir basamak {izerinde ayrilan-tekrar temas eden akista diizgiin
(iiniform) ve normal yondeki iiflemenin etkisini deneysel olarak incelenmiglerdir. Bu
calismadaki dl¢iimlerin sonuclarina gore; normal yondeki iifleme, sirkiilasyon bolgesindeki
ters yatay hizini, ters akis oranini, tiirblilans yogunlugunu ve Reynolds kayma gerilmesini
onemli Ol¢iide disiirmektedir. Bellettre ve digerleri (1999) gecirgen ylizeyli bir levha
kullanarak tiirbiilansli sinir tabakaya yapilan iiflemeyi incelemis ve iifleme oraninin,
sirtinme faktorii ve 1s1 transferinin azaltmasinda Onemli bir rolii oldugunu
gozlemlemislerdir. Hwang ve Lin (2000) kanal akisinda, diisiik Reynolds sayili k-e modeli
ve dogrudan sayisal simiilasyon (DNS) ile tiflemenin uygulandigi akislar i¢in dinamik ve 1s1l
alanlar1 belirlemislerdir. Meinert ve digerleri (2001) yaptiklar1 ¢alismada sinir tabakaya
gecirgen bir yiizeyden yapilan farkli bir gaz tiflenmesinin duvar ile akis arasindaki 1s1
transferi ve yiizey siirtiinmesi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kudriavtsev ve digerleri
(2001) yaptiklar1 sayisal ¢alismada, diizlem gecirgen ylizeyden dis akisa uygulanan
iiflemenin etkisini arastirmiglar. Elde edilen sonuglar sinir tabaka ile kat1 duvar arasindaki
stirtinmede 6nemli diisiis oldugunu gdstermektedir. Yiizeyin bir kismindan mikro tifleme
yogunlugunu analiz etmek i¢in diiz bir levha tizerindeki diisiik hizl1 bir gaz akisinin sayisal
incelenmesi Bazovkin ve digerleri (2012) tarafindan yapilmistir. Kornilov ve digerleri
(2015) diiz plaka {iizerinde piiriizsiiz gecirgen bir duvardan yapilan hava iiflemesinin
sikistirllamaz tiirbiilanshi siir tabaka ozellikleri lizerindeki etkisini sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar plaka boyunca yiizey siirtiinme
katsayisinin degerlerinde etkin bir azalma oldugunu gostermektedir.

Gegcirgen levhalar tizerindeki tiirbiilansli sinir tabakaya yapilan tifleme ile ilgili bir¢ok
sayisal ve deneysel ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, akis alaninda cisim yiizeyinden
uygulanan iifleme ve emmenin aerodinamik parametreler ve 1s1 transferi tizerindeki etkilerini

inceleyen sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Hannemann ve Oertel (1989); Re = 200 degeri
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icin diiz bir levhanin arkasindaki akis ayrilmasini arastirmislar ve levha iizerinden yapilan
arka sizmanin girdap caddesinin sidetini azalttig1 sonucuna varmiglardir. Cesitli emme ve
ifleme hizlariyla gegirgen yiizeyli kare silindir etrafindaki akista Strouhal sayis1 Ling ve
digerleri (1993) tarafindan sayisal olarak analiz edilmistir. Schumm ve digerleri (1994)
deneysel olarak cesitli kiit cisimlerin arkasindaki ayrilma bolgesindeki Karman-caddesini
arastirmiglardir. Yaptiklart calismada; iz bolgesinin 1sitilmasi, enlemesine salinim ve
arkadan sizint1 gibi farkli kontrol yontemleri kullanmislardir. Mathelin ve digerleri (2002)
silindir etrafindaki hidrodinamik ve termal sinir tabakanin, uygulanan iifleme ile giiglii bir
sekilde etkilenmekte oldugunu deneysel olarak ortaya koymuslardir. Ling ve Fang (2002);
Re = 100 degerindeki akista yiizeyden emme ve iifleme orani ve iifleme-emme
konumunun kaldirma ve siirtinme kuvvetleri ve girdap yapilar tizerindeki etkilerini sayisal
olarak arastirmislardir. Elde edilen sonuglar; farkli iifleme ve emme kosullart igin iz
bolgesindeki asimetrinin bastirabilecegini ve siirtinme kuvvetinin azaltilabilecegini
gostermektedir. Fransson ve digerlerinin (2004) yaptiklar1 deneysel calismada; gecirgen
yiizeyli dairesel silindir yiizeylerinden siirekli ve orta seviyede yapilan iifleme ve emmenin
akig alani iizerindeki etkileri incelenmistir. Uygulanan iifleme ve emmenin, ylizey basing
dagilimi, Strouhal sayis1 ve iz bolgesi lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Tirbiilansl akis icerisinde yer alan kare silindirin delikli bir yiizeyi boyunca
yapilan diizgiin iifleme ve emmenin basing dagilimi ve siirtlinme katsayisinin iizerindeki
etkileri Cuhadaroglu ve digerleri (2007) tarafindan incelenmistir. Elde edilmis olan bulgular
kare silindir etrafindaki basing dagiliminin ve direng katsayisinin, delikli ylizeyin konumu
ve ifleme-emme oranindan etkilendigini gostermektedir. Dong ve digerleri (2008)
tarafindan sunulmus olan etkili bir yontemde kiit cisimlerin girdap kaynakl titresimlerini
bastirmak i¢in silindir etrafina birlesik {ifleme ve emme uygulanmistir. Cuhadaroglu ve
Turan (2009) kare silindir etrafindaki tilirbiilansh akista cesitli yiizeylerden uygulanan
diizgiin (iiniform) {lifleme ve emmenin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Elde edilen
sonuglarda Nusselt sayisi, siirtiinme katsayisi ve girdap bolgesinin belirli yiizeylerinden
uygulanan {ifleme ve emme durumundan etkilendigini goriilmistiir. Cuhadaroglu (2009)
gecirgen yiizeyli bir kare silindir duvarlarindan uygulanan diizgiin iifleme ve emmenin akis
alan1 ve bazi aerodinamik parametreler lizerindeki etkilerini Re = 21400 degeri i¢in sayisal
olarak incelemistir. Sayisal bulgular artan emme hizinin, neredeyse tim emme
uygulamalarinda siirtinme katsayisin1 diigiirmekte oldugunu  gosterirken, iist ve alt

yiizeylerden uygulanan emmenin iz bdlgesinin hareketini zayiflatmakta oldugunu
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gostermistir. Bir diger deneysel ¢alismada Turhal ve Cuhadaroglu (2010); Re = 10000,
16000 and 24000 degerleri i¢in diagonal ve yatay diizgiin delik yiizeyli kare silindir
etrafindaki akis1 arastirmiglardir. Elde edilmis olan bulgulara gore; diagonal silindirin {ist-
arka, arka ve tiim yiizeylerinden uygulanan iifleme, tim Reynolds sayisi degerleri i¢in
stirtinme katsayisini diistirmektedir. Ayni sekilde yatay kare silindirin tiim yiizeylerinden
yapilan iiflemenin siirtiinme katsayisini diisiirmekte oldugunu belirlemislerdir. Cuhadaroglu
ve Turan’in (2012) yapmis oldugu bir baska sayisal calismada Re = 21400 degeri i¢gin,
tifleme ve emmenin 1s1 transferi tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore
belirli yiizeylerden uygulanan iifleme 1sil koruma saglarken, emme ise 1s1 transferini
tyilestirmektedir. Sohankar ve digerleri (2015) kare silindir yilizeylerinden uygulanan tifleme
ve emmenin, akis ayrilmasi, iz bolgesi ve 1s1 transferi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu
calismada en ideal sonug; emmenin silindirin tiim yiizeylerinden uygulandig1 durumda elde
edilmistir. Teimourian ve digerleri (2017) kare silindir etrafindaki iifleme ve emmenin iz
bolgesindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore; hiz profili,
akis yapis1 ve iz bolgesi, farkli ylizeylerden uygulanan iifleme ve emme durumundan
etkilenmektedir. Bunun yaninda tiim yiizeyleri delikli olan kare silindirin, diger durumlara

kiyasla, tiirbiilans kinetik enerjisi iiretiminde en fazla azalmay1 saglamaktadir.

1.6. Tez Cahsmasinin Bilimsel Onemi

Akis alaninda yer alan kiit cismin akigkan ile olan etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan
problemler, endiistriyel ve miihendislik uygulamalarinin tasarim asamasinda en onemli
parametre olarak goz 6niine alinmaktadir. Bu baglamda titresim, dinamik yiikleme, kaldirma
ve direng, akustik olaylar ve 1s1 transferinin iyilestirilmesi gibi problemler i¢in akis kontrol
yontemleri kullanilarak cisimler etrafindaki akis karakteristiklerinin iyilestirilmesi
saglanmaktadir.

Cismin yiizeyinden yapilan emme ve iifleme, sinir tabaka 6zelliklerini kontrol etmek
icin uygulanan etkili bir aktif akis kontrol yontemi olarak bilinmektedir. Bu yontem sayisal
ve deneysel akiskanlar dinamigi alaninda 6nemli bir inceleme konusu olup arastirmacilar
tarafindan incelenmeye devam etmektedir. Yiizeyden yapilan iifleme ve emme sayesinde

cisim tizerindeki basing dagilimi, cismin diren¢ ve kaldirma katsayisi, girdap kopma
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frekanslar1 ve 1s1 transferi gibi aerodinamik ve 1si1l parametreler denetim altina

alinabilmektedir.

1.7. Tezin Amaci ve Kapsami

Literatiirde dairesel, kare, dikdortgen kesitli kiit cisim yiizeyinden yapilan iifleme ve
emme durumuna iliskin kisith sayida deneysel ve sayisal ¢alismalarin yer almasina karsin;
bu klasik geometriler disinda kesite sahip kiit cisimlerin yiizeyinden yapilan iifleme
durumuna iliskin calisma mevcut degildir. Ozellikle gazdan-gaza veya gazdan-siviya 1si
gecisi seklinde calisan 1s1 degistirgeclerindeki 1s1 transferinin iyilestirilmesinde, tez
caligmasi kapsaminda ele alinmis olan yiizeyden iifleme uygulamasinin etkili bir yontem
oldugu tahmin edilmektedir. Nitekim konu ile ilgili baz1 sayisal ¢aligmalar bu 6ngoriiyii
destekler niteliktedir.

Tez kapsaminda ilk olarak kare kesitli bir silindir etrafindaki akista ¢esitli ylizeylerden
yapilan iifleme ve emmenin, akis, acrodinamik parametreler ve 1s1 transferi izerindeki etkisi
sayisal olarak incelenmigtir. Elde edilen bulgular yapilan deneysel ¢alismalarla biiyiik
6lctide uyum halindedir.

Caligmada klasik kare geometrisinin yani sira besgen, dairesel ve eliptik kesitli
geometrilerine sahip silindirlerin etrafindaki akis degerlendirilmis ve hesaplamalar
yapilmigtir. Literatiirde heniiz incelenmemis olan geometriler i¢in ¢esitli yiizeylerden
yapilan tifleme-emmenin 6zellikle direng katsayisi agisindan kare kesitli geometriye gore
belirgin bir iyilestirme saglamakta oldugu goriilmiistiir. Caligmada kiit cisimden narin
(aerodinamik) cisme gegisi sembolize eden farkli en/boy (AR) oranlarina sahip eliptik kesitli

cisimler lizerinden yapilan iifleme-emmenin etkisi de incelenip kiyaslamalar yapilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tiirbiilansh Akis ve Temel Denklemler

Tiirbiilansl akis arastirmalarinin 1970’11 yillardan itibaren hiz kazanmasindaki en
onemli etken hesaplama tekniklerinin gelistirilmesi ve yeni yazilimlarin ortaya ¢ikmasi
olmustur. Bunlardan ilki, Deardorff (1970) tarafindan 6nerilen “Biiyiik Girdap Benzesimdir
(LES)”. Ardindan Orszag ve Patterson (1972) ilk “Dogrudan Sayisal Benzesim (DNS)”
modelini 6nermislerdir. Ayrica Launder ve Spalding (1972) ile Launder ve digerleri (1975)
“Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (RANS)” yaklagimin literatiire kazandirmislardir.

DNS yonteminde Navier-Stokes denklemleri herhangi bir tiirbiilans modeli olmadan
dogrudan sayisal olarak ¢oziilmektedir. Bu yaklagim tiirbiilansin tiim mekansal ve zamansal
6l¢eklerinin ¢oziilmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Hesaplama agindaki tiim tiirbiilansin
Olgekleri, en kiiciik dlgeklerden (Kolmogorov olgekleri) biiylik integral Olceklere kadar
coziilmektedir. Bu nedenle ag noktalarinin ve zaman adimlarmin sayis1 fazla olup, bir
simiilasyonu tamamlamak i¢in gereken islemlerin sayis1 Re3 olarak tahmin edilmektedir.

LES tekniginde tiirbiilansli akisin biiyiik 6lgekli hareketleri (biiyiik girdapgiklar)
dogrudan hesaplanirken yalnizca kiigiik o0lgekli (sub-grid scale-SGS) hareketler
modellenmektedir. Bu nedenle hesaplama zamaninda DNS'e gore 6nemli bir diisiis
saglanmaktadir. Ayrica bu yontemde simiilasyonu tamamlamak i¢in gereken islemlerin
sayis1 yaklagik olarak Re? diizeyindedir.

RANS modelleri ise karmasik tiirbiilansli akislar1 hesaplamak i¢in en ekonomik
yaklagimi sunmaktadir. Bu modellerde, biiyiik 6lgeklerden kiigiik 6lgeklere kadar her seyin
modellenmesi gerekmektedir ve sadece ortalama biiyiikliikler dogrudan hesaplanmaktadir.
Sonug olarak simiilasyonu tamamlamak i¢in gereken islemler en fazla Re mertebesindedir.
Bu modellerin tipik 6rnekleri, k-¢ ve k-1 modellerdir. RANS modelleri birgok miihendislik
uygulamast i¢in uygundur ve kabul edilebilir diizeyde hassasiyet seviyesini
saglamaktadirlar. RANS modellerinin hicbiri evrensel olmadigindan, belirli bir uygulama
icin hangi modelin en uygun olduguna arastirilarak karar verilmelidir.

Stirekli (daimi) rejimli akiglardaki zaman ortalamali biiytkliikler, kiit cismin
etrafindaki gecici rejimli (zaman bagimli) akis alanindaki toplu hareket nedeniyle, iz
bolgesinde periyodik bir bilesen igermektedir. Boylece gecici rejimli akislar i¢in girdap

periyodunda tanimlanan bir “Grup Ortalama (Ensemble Average)” islemine gereksinim
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vardir. Buna gore Sekil2.1’de goriilen ¢(t) = ¢ + ¢(t) + ¢’ = (P)(t) + ¢’ tammundaki
anlik akis biyiikligi ¢(t) , zaman ortalamali ¢ , periodik @(t) ve calkantili ¢’

bilesenlerinden olusmaktadir.

S|

v

(@) 4

_________

L=
ey
B

=
]
-1

@)

=

v

(b) t

Sekil 2.1. Zaman bagiml tlirbiilansh bir biiyiikligiin girdap periyodu igerisindeki
bilesenleri; a) Tiirbiilans biiyiikliigiiniin stirekli ortam degisimi, b) Zaman
adimli davranig

Zaman ortalamasinin ve periyodik kismin birlesimi, bu sayisal ¢alismada da ele alinan,

grup ortalama bileseni (¢)(t) olarak adlandirilir. Akis degiskenleri igin bu formun
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ifadelerini anlik siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinde yerine yazip ortalamasi

aliirsa, Navier-Stokes ve enerji denklemleri su sekilde ifade edilir:

ou;

y _
ox; = 0 2.1)
auL auL _ ia_p i % % e

T oxj  pox; * 0xj [v <6x,- + Bxi> (W J)] (2.2)
ar oT v aT
E + ujgj - 6xj Pr 6x] - ( T’ )] (23)

Bu denklemlerde ortaya ¢ikan Reynolds gerilmeleri (u’lu’]) ve tiirblilansh 1s1 akisi

(u’ ; T’) icin girdapgik viskozitesine dayali olan Boussinesq yaklasimi ile;

ou; | 0uj 2
~(W) = v, (ai +a—’;f) — 25k (2.4)
Ve
-6 T) =345 (25)

karsiliklar1 kullanilmaktadir. Bu yaklasim; Reynolds gerilmelerinin ve tiirbiilansh 1s1
akisinin yerel grup ortalamali hiz gradyanlar1 ve v, girdapgik viskozitesi ile orantili oldugu

varsayimina dayalidir.

2.1.1. Keskin Koseli Geometriler Etrafindaki Akisa Ait Tiirbiilans Modeli

Calismada kare ve besgen (besgen) kesitli geometriler i¢in Kato ve Launder
iyilestirmesinin (Kato ve Launder, 1993) uygulandigi standard k-e tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Kato ve Launder iyilestirmesi, durma bolgelerinde ortaya ¢ikan tiirbiilans
kinetik enerjisinin asir1 liretiminin 6niine gegmekte olup, iz bolgesindeki girdap hareketinin
simetri eksenini diisey yonde de ge¢mesini saglamaktadir. Tirbiilanshi kinetik enerjinin
tiretimi, Kato-Launder modifikasyonuna dayanarak vortisite ve gerilme hiz1 olarak ifade

edilmektedir:
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LSO S R VA2 D

Y +u; a_xj = o [(V + Uk,) ox; +P,—¢ (2.6)

de 4 02 2 ve) 92 t_c 2

TRkt [(v + Gs) ]t P G 2.7)

2

ve =" (28)

P, = C,eS0 (2.9)

Gk 1(%+%)2 (2.10)
T e |2 ox; = 0x; ’

Qok 1(%_%)2 2.11)
T e |2 ox;  0x; ’

Burada Py; tiirbiilans kinetik enerjisi, S; akiskanin simetrik sekil degistirme tensorii ve

0 yerel vortisite parametresidir. k-¢ tiirbiilans modeli sabitleri ise; 0;,=1.0 0,=1.3 C;=1.44,

C; = 1.92 ve C, = 0.09 olarak g6z 6niine alinmugtir.

2.1.2. Egrisel Geometriler Etrafindaki Akisa Ait Tiirbiilans Modeli

Daire ve oval kesitli geometriler etrafindaki akis icin en eksiksiz klasik tlirblilans

modelini temsil eden ve Reynolds Gerilme Transport Modelleri olarak da bilinen Reynolds
Gerilme Modeli (RSM) kullanilmistir. Bu modelleme yaklasimi Chou (1945) ve Rotta

(1951) tarafindan yapilan ¢aligmalara dayanmaktadir. RSM’de; eddy viskozite yaklagimi

yerine Reynolds gerilme tensoriiniin bilesenleri dogrudan hesaplanir. Bu modelde Reynolds

gerilmeleri, transport denklemleri kullanilarak dogrudan c¢oziiliir ve tiirbiilansh akis

alanlarindaki karmasik etkilesimlerin agiklanmasini saglayan sonuglar verir.

u'iu'j Reynolds gerilmelerine ait transport denklemi;

%(pu,iu,j) + aixk (puku'iu'j) = _aixk [pu'iu'ju'k +p (Su; + 5iku})l +

s o U0 - (L 4 7 22) — o (0340 + 0708 + (52 -

axk
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a ; 0“—" [ 7 2 7
Zﬂia—xi - Zp-Qk (u jU mEikm +uu mgjkm)
seklindedir. Bu denklemin sembol gosterimi: Yerel Zaman Turevi + C;; = Dy ;; + Dy +

Pij + Gij + ¢, — & + Fjj (2.12)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada C;; tasinim, Dy ;; tirbilansh yayilim, Dy ;; molekiiler
yayihm, P;; gerilme tretimi, G;; kaldirma kaynakli gerilme iretimi, ¢;; basing kaynakli
gerilme, g; yutulma ve F;; donme kaynakli gerilme {iretimi terimlerini tanimlamaktadir.

Burada yer alan C;j, D, ;;, P;; ve F;; terimlerinin modellenmesi gerekmezken Dr;;, G;j, ¢

jo

ve g;; terimlerinin modellenerek denklemlerin kapatilmasi (closure) gerekmektedir.
Turbilansh yaymim Dz ;;, Daly ve Harlow’un (1970) genellestirilmis gradyan yayilma

modeli ile modellenebilir. Ancak bu denklem sayisal dengesizliklere neden olmaktadir. Bu

nedenle tiirbiilansh yayilima i¢in su iliski kullanilmaktadir (Lien ve Leschziner, 1994):

DT,ij = i(ﬁ%) (213)

Ok 6xk

Burada tiirbiilanshi viskozite y;, (2.8) denkleminden hesaplanmaktadir. g3, = 0.82
degeri ise Lien ve Leschziner (1994) tarafindan 6nerilmistir.

Basing kaynakli gerilme terimi ¢;;, Gibson ve Launder (1978); Fu ve digerleri (1987)
ve Launder (1989) tarafindan yapilan 6nerilere gére modellenmistir. ¢;; modellenmesinde

kullanilan klasik yaklasim;
Gij = bija + Gij2 + Dijw (2.14)

seklindedir. Burada ¢;; ;, izotropiye geri doniis terimi olarak da bilinen yavas basing sekil
degistirme terimi ¢;; , hizli basing sekil degistirme terimi ve ¢;; ,,, duvar yansima terimini

temsil etmektedir. Yavas basing sekil degistirme;

— 2
bij1 = —C1,0£ [u’lu”j - §5ijk] (2.15)
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seklinde modellenir. Burada C; = 1.8’dir. Hizl1 basing sekil degistirme terimi;
5 2 5
iz =—Co|(Py+Fy +26,;— ;) =26, (P+26 - C)] (2.16)

seklinde modellenmektedir. Burada C, = 0.6’dir. P;j, F;;, G;; ve C;, (2.12) denklemindeki

gibi tanimlanmistir.
Duvar yansima terimi ¢;;, , duvar yakinindaki normal gerilmelerin yeniden
dagitilmasindan sorumludur. Bu terim; duvara paralel olan gerilmeleri artirirken, duvara dik

olan normal yondeki gerilmeleri azaltma egilimindedir. Bu terim;

— ' E( T 5 3T 3—— Cik3/2
¢ij,w — Clz UpUmNgNmOij — Euluknjnk = Eujuknink 7
I 3 3 Clk3/2
Co(rm2um8ij — 5 ik 2k — 5 Pjk2MiM) =~ (2.17)

seklinde modellenir. Burada C; = 0.5, C; = 0.3, ny, x; ’nin duvara normal bileseni, d
duvara dik yondeki uzaklik ve C; = Cﬂ3/ * /i olarak tanimlanmaktadir (C, = 0.09 ve xvon

Karman sabiti = 0.4187).

Kaldirma etkisiyle ortaya ¢ikan tiretim terimleri;

Gij = (LU, +1,0,) = —B(9:w,0 + g,;U.0) (2.18)
U8 = 45D (2.19)

olarak modellenir. Burada Pr¢, enerji i¢in tiirbiilansli Prandtl sayisi olup 0.85 degerindedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi Reynolds gerilme tansorii géz dniine alinarak elde edilir:

ke=-u'u (2.20)

ok ok a ok 1
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burada g, = 0.82 ve tiirbiilans Mach sayisi, M; = \/% esit olup a ses hizimi temsil

etmektedir. Goriildiigii gibi (2.21) denklemi k-e tiirbiilans modelinde kullanilan (2.6)
denkleminin aynisidir.

Yutulma tansori ise;
2
&ij = §6ij(p£ + Yu) (2.22)

seklinde modellenir. Burada Y, = 2peM,* “dilitasyon yutulmasi1” terimi olarak Sarkar ve
Balakrishnan (1990) tarafindan 6nerilmistir.
Skaler yutulma orani, standart k-e modeline benzer bir transport denklemi ile

hesaplanir:
2 (pe) + 2 (peuy) = = Cor 2 [Py + CosGill 2 = Ceap = 223
ot pg axi pgul il axj (‘Ll og ax €15 2 2 e3Yii Szp k ( ' )

Burada o, = 1, C¢y = 1.44, C,, = 1.92 ve (.3 = tanh |£| olarak kullanilmaktadir

(Henkes vd., 1991). C,5 terimi yergekimsel vektore gore yerel akis yoniiniin bir fonksiyonu
olarak degerlendirilir. Burada v, akis hizinin diisey bileseni ve u, akis hizinin yatay
bilesenidir.

Reynolds gerilme modeli ile tiirbiilansli 1s1 taginimi (transport), Reynolds'un
tiirbiilansli momentum transferine benzerlik kavrami kullanilarak asagidaki sekilde

modellenmistir:
% (0B) o= [wi(pE + )] = | (k + ) 2t iy (2.2.4)

Burada E toplam enerji ve (7;;)¢ss deviatorik gerilme tansorii olarak

tanimlanmaktadir (URL-2, 2009).
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2.2. Cahismada Kullanilan Boyutsuz Sayilar

Akigkanlar dinamiginde kullanilmakta olan boyutsuz sayilar farkli 6lgeklerdeki ve
farkl1 akiskan Ozelliklerine sahip akislar arasinda karsilastirma yapma olanagi
saglamaktadir. Bu calismada elde edilen sonuclarin degerlendirilmesinde bazi boyutsuz
sayilar kullanilmigtir. Bolim 1.2.1°de de yer verildigi gibi cisim iizerindeki basing ve
stirtinme kuvvetlerinin olusturdugu direng etkisi ve kaldirma kuvvetlerinin olusturdugu
kaldirma etkisi, direng (1.5) ve kaldirma (1.6) katsayilar1 olarak tanimlanmaistir.

Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani1 olarak tanimlanan ve serbest akisin
yapist icin bir 6l¢ii olan Reynolds sayisi;

UsoD

Re = (2.25)

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

Diger bir boyutsuz parametre ise 1s1 transferinin en dnemli gostergesi olan Nusselt
sayisidir. Nusselt sayisi, s0z konusu akiskanda tasimim ile meydana gelen 1s1 transfer

degerinin iletim ile meydana gelen 1s1 transfer degerine orani olarak tanimlanir:

Nu=2 (2.26)

Akis icerisinde yer alan cismin etrafindaki basing dagilimi aerodinamik
incelemelerinde siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu incelemelerde basincin mutlak degeri
yerine bir katsayr seklindeki tanimlama tercih edilmektedir. Basing katsayisi cismin
yiizeyindeki mutlak ve statik basing fark degerinin, akis alani icerisindeki cisme akiskan

tarafindan uygulanan dinamik basing degerine olan orani olarak;

P—Py

CP B 1/2PU002

(2.27)

seklinde ifade edilmektedir. Burada P, serbest akiskanin statik basmcinmi, P cismin
yiizeyindeki basinci, p akigkanin yogunlugunu ve U, serbest akis hiz degerini

gostermektedir.
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Ufleme ve emme uygulamasinin iz bolgesindeki sicaklik alani iizerindeki etkilerini

gorebilmek Ve 1s1 transferini analiz etmek i¢in, boyutsuz ortalama sicaklik &;

g = Lo T (2.28)

" Teo—T

seklinde tanimlanmistir. Burada T,,, T ve T, sirasiyla giristeki sicaklik, zaman ortalamal
yerel sicaklik ve duvar (iifleme) sicakligidir.
Calismanin temel 6zelligi olan cisim yiizeylerinden {ifleme veya emmeyi karakterize

eden say1 olarak literatiirde de bilinen tifleme-emme katsayisi I';
r=(2) (2.29)

seklinde yiizeyden yapilan {ifleme-emme hizinin ana akis hizina oran1 olarak
tanimlanmaktadir. Ancak bu boyutsuz sayinin; iki boyutlu akisa uygun olacak sekilde
yiizeydeki iifleme-emme yogunlugunu ifade eden ve iifleme-emme delik sayis1 (n), iifleme-
emme yapilan toplam delik boyu (2L) ve tifleme-emme yiizey boyuna (Ls) bagli olarak
tanimlanan “perforasyon yogunlugu” (C = n X Ly, /Ly) ile diizeltilmesi uygun olacaktir. Bu
sayede iifleme-emme etkisinin delikli yiizey 6zelliklerini de tagimasi saglanmis olur. Bu

kapsamda ¢alismada tanimlanan diizeltilmis tifleme-emme katsayisi:
Ieorr = Cr. T (2.30)

I’ya ek olarak kullanilmistir. Calismada g6z Oniine alinmis olan silindirler i¢in (2.30)

bagintisinda yer alan Cr perforasyon yogunluklar: Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Diizeltilmis iifleme-emme katsayisi igin a ve b degerleri

I Ufleme-emme Yuzey(ler)dekl Delikler oram
Silindir .. delik sayisi Cr
yiizeyi n XLy /Lg
On yiizey 40 8
Arka ylizey 40 8
Kare _
Ust/alt yiizeyler 80 02 16
Tiim yiizeyler 160 . 32
On yiizeyler 40 8
Besgen
Tiim yiizeyler 200 40
Daire Tiim yiizey 40 0.064 2.56
Tiim ylizey 40 1.68
H/L = 0.5 0.042
Yari iist ylizey 20 84
Tiim ylizey 40 0.96
H/L = 0.25 0