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ONSOZ

Stiphesiz her doktora calismasi biiyiik giicliiklerle tamamlanir. Bu c¢alisma ise,
devami miiddetince sonu asla tahmin edilemeyen heyecanli bir macera filmine
benzetilebilirdi. Bunun i¢in dncelikle, bu 6nsdziin satirlarin1 yazmayi nasip ettigi i¢in
yiice Allah’a siikiirler ediyorum.

Kendisiyle calismaya basladigimizdan beri, bana her konuda destek olan, drnek
kisiligi ve son derece miitevazi tavri ile her aragtirmacmin c¢alismay1 hayal ettigi
akademik damigman kimligine sahip olan hocam Sayin Prof. Dr. Omer Goren’e derin
tesekkiirlerimi arz ederim.

Disiplinli ve otoriter tavriyla ¢alisma sevki asilayan, calismanin gergeklesebilmesi
icin her tlirlii maddi destegi saglayan, akademik vizyonu ve tecriibesi ile daima yol
gosterici olan Sayin Prof. Dr. A.Yiicel Odabasi’na icten tesekkiirlerimi arz ederim.

Nazik daveti ile bana deneysel calisma yapma firsati sunan ve Newcastle
Universitesi ve Emerson Kavitasyon Tiineli imkanlarmni eksiksizce kullanmami
saglayan, yurtdisinda bulundugum miiddetce sicak ilgisini bir an olsun esirgemeyen
Sayin Prof. Dr. Mehmet Atlar’a sonsuz tesekkiirlerimi arz ederim.

Yapict elestiri ve fikirleriyle calismama katkida bulunan Sayin Prof. Dr. Riistem
Aslan’a, deneysel calismadan 6nce ¢ok degerli bilgiler vererek yol gosteren Sayin
Yrd. Dog. Dr. Oksan Cetiner’e ve deneyde kullanilan modellerin imalatinda yardimci
olan Sayin Dog. Dr. Haydar Livatyali’ya 6zel tesekkiirlerimi sunarim.

I.T.U. Bilisim Enstitiisii ve Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama Merkezi’ndeki
donanim kaynaklarin1 kullanabilme olanagi taniyan Sayin Prof. Dr. Serdar Celebi’ye
tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel olgiimler sirasinda tiim miiskiilpesent tavrima tahammiil eden ve deney
diizeneginin kurulmasinda yardimer olan sevgili Ian Paterson’a ve PIV sistemi ile
ilgili tim soru ve problemlerime eksiksizce teknik destek veren Dantec
miihendislerinden Sayin Bo Beltoft Watz’a tesekkiir ederim.

Hesaplamali ¢alisma sirasinda, donanimda sikc¢a karsilasilan teknik aksakliklarin
giderilmesi ve sistemlerin kullanim ile ilgili yardimlari i¢in I.T.U. Bilisim Enstitiisii
YBH Laboratuvar1 ve UYBHM sistem yoneticilerine, isletim sistemleri ve donanim
ile ilgili bilgi ve destek veren ROTAM arastirmacilarina, DPIV sistemi hakkindaki
bilgilerini paylasan Trisonik Laboratuvari arastirmacilarina tesekkiir ederim.

Fikir ve bilgilerini benimle paylasma nezaketi gosteren degerli arastirmacilar Sayin
Marianna Braza, Sayin Robert Perrin, Sayin Bas van Oudheusden’e ve ¢alismalarini
gondererek destek veren Sayin Christoffer Norberg ve Sayin Morteza Gharib’e
tesekkiirlerimi sunarim.
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Yasamlarin1 bana adamis olan, hayatim boyunca benimle birlikte sevinen ve iiziilen,
diinyanin en fedakar anne ve babasi olan ebeveynlerim Duygu ve Songiir Unal’a ne
kadar tesekkiir etsem azdir.

Hayata geldigimden beri basima gelen en biiyiik kismet, ok sevgili esim Burcu Unal
ile tanigmak ve evlenmektir. Kendisine, bu ¢alismanin her sathasi ve hayatin her

adiminda benimle birlikte oldugu, tiim sevecenligi ve anlayisi ile bize huzur dolu bir
yuva sundugu i¢in goniilden tesekkiir ederim.
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GIRDAP YARATICILARIN DAIRESEL SILINDIiR ETRAFINDAKI AKISA
ETKIiSININ DENEYSEL VE HESAPLAMALI OLARAK iNCELENMESI

OZET

Dairesel silindir etrafindaki akis, ylizey egriselligi, yiiksek ters basing gradyani,
kuvvetli akim ayrilmasi, ayrilma noktasinin saliimi, kararsiz iz bolgesi ve girdap
salgilanmasi, serbest akim tiirbiilansi, yan orani, boy/¢ap oran1 gibi akis
parametrelerine yiliksek duyarlilik, girdap caddesi olusumu, rejimden rejime
biitliniiyle degisen akis yapist gibi kompleks bir akistan beklenen tiim niteliklere
sahip olmasina bagli olarak yaklagik bir asirdir hidro-aerodinamik alanda
arastirmacilarin temel konularindan birisi olmustur. Ote yandan, smir tabaka
ayrilmas1 Ozellikle dolgun cisimler etrafindaki akis1 degistirerek biiyiik miktarda
enerji kaybina yol acan bir olaydir. Buna bagli olarak, hidro-aerodinamik pek cok
aracin performansi akim ayrilmasinin yeri tarafindan kontrol edilmektedir. Boylece
akim ayrilmasinin kontrolii temel bir arastirma konusu olmasinin yani sira ekonomik
anlamda da Onemli bir miihendislik problemi olarak goriilmektedir. Akim
ayrilmasinin engellenmesi ya da geciktirilmesi i¢in kullanilan en etkili yontemlerden
biri pasif girdap yaraticilardir. Girdap yaraticilar, neden olduklar1 sinir tabaka igine
gomiilen girdaplardan dolay1 olusan makro 6lgekteki hareketler ile duvar yakinindaki
akisin yeniden diizenlenmesini saglamaktadirlar. Literatiirde dairesel silindir
etrafindaki akis ve akim ayrilmasinin girdap yaraticilar ile kontrolii iizerine yapilan
calismalar Boliim 1°de Ozetlenmistir. Bu c¢alismadaki amag, girdap yaraticilarin
dairesel silindir etrafindaki akisa ve girdap olusma mekanizmasina olan etkilerinin
deneysel ve hesaplamali olarak ortaya konmasi ve farkli tiirbiilans modellerinin
performansinin test edilerek modelleme yetisi en yiiksek olan tiirbiilans modelinin
belirlenmesidir.

Boliim 2 deneysel calismay1 kapsamaktadir. Deneysel ¢alismada, dairesel silindirin
iz bolgesinde goriilen zamana baglilik ve girdap salgilanmasi, girdap yapilan,
gerilme dagilimi gibi genel akis topolojisinin belirlenmesi i¢in ¢ok uygun bir 6l¢iim
sistemi olan DPIV (Digital Particle Image Velocimeter) ile goriintiilenmistir.
Deneyler, Newcastle Universitesi, School of Marine Science and Technology
bilinyesinde bulunan Emerson Kavitasyon Tiineli’nde gerceklestirilmistir.

Deneysel calisma, 1.6 mm yiiksekligindeki girdap yaraticilarin silindir ¢evresine dort
farkl acida yerlestirildikleri vakalar ve girdap yaratici icermeyen yalin silindir vakasi
ile birlikte toplam bes ayr1 vakanin silindirin boyuna dogrultusunda orta diizleminde
iz bolgesini iceren bir alanda iki boyutlu olarak gergeklestirilen DPIV dl¢limlerini
kapsamaktadir. Dortgen kesitli, akis yoniine +10 derece a¢i yapacak sekilde
kullanilan zit yonlii girdap yaraticilarin yiikseklik/boy (h/L) oranlan ile girdap
yaraticilar arasindaki mesafe ile yiikseklik orani (S/h) sirasiyla 0.5 ve 4 olarak
belirlenmistir. Calismadaki silindir ¢ap1 baglis1 Reynolds sayis1 41300 olup buna
karsilik gelen silindir akis rejimi ise kritik alti rejimdir. Girdap yaraticilarin
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yerlestirilecegi a agilari, ayrilma ¢izgisine olan mesafe goz oniine alinarak sirasiyla
50, 60, 65 ve 70 derece olarak belirlenmis ve s6z konusu vakalar tez boyunca
VG1650, VG1660, VG1665 ve VG1670 olarak kodlanmistir. Yalin silindir vakasi ise
VGO0000 bigiminde gegmektedir.

PIV goriintiilerinden elde edilen akis alanlarinin analizi, Reynolds Ayristirmasi, Sabit
Faz Aynistirmast ve Uygun Dikey Ayrnstirma (POD, Proper Orthogonal
Decomposition) olmak lizere, li¢ ayri tlirbiilansli akis alan1 ayristirma teknigi ile
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada yapilmis olan l¢iimlerin analiz edilmesiyle,
iz bolgesindeki girdaplilik, gerilme dagilimi, salimm frekansi gibi pek c¢ok akis
ozelligi ortaya konmustur. Yalin silindir vakasi i¢in yapilmis olan Ol¢timler
literatiirde bulunan pek c¢ok c¢alisma ile karsilastirilmistir. Sonuglarin literatiir ile
uyum igerisinde oldugunu sdylemek miimkiindiir. Girdap yaraticilarin etkisi,
vakalarin kendi aralarinda ve yalin silindir ile karsilagtirmalari ile belirlenmis,
sonuclar tartisilmistir. Deneysel sonuglardan girdap yaraticilarin silindirin yakin iz
bolgesine ve dolayli olarak da sinir tabakadaki akisa biiylik olglide etki ettikleri
ortaya c¢ikmustir. Oncelikle, global ortalama degerlerden kayma tabakalarmin
birbirlerine dogru yaklastiklar1 ve merkez yatay eksene dogru kapandiklari ve iz
bolgesinin kalinhiginin azalarak narinlestigi tespit edilmistir. Bu olay net bigcimde
Olciim yapilan diizlemde akim ayrilmasinin geciktigine isaret etmektedir. Akim
ayrilmasmin gecikmesi ile birlikte, literatlirde Reynolds sayisinin yiikselisi
durumunda goriildiigii gibi, girdap olusma ve iz kapanma boyunda ciddi bir artig
oldugu goézlenmistir. Girdap yaraticilarin etkisiyle akis alanindaki global ortalama
sirkiilasyon miktarinda da artis olmus, ayrica kayma tabakalar1 kalinliklar1 azalmistir.
Kayma tabakalarinin daha konsantre hale gelmeleri girdaplarin da silindirden daha
uzak noktalarda olugmasini saglamistir. Girdaplarin silindirden uzaklagmalari ile
birlikte silindir gerisindeki alcak basing bolgesinin de girdaplarla birlikte hareket
etmesi ve o bolgedeki basincin yiikselmesi olasidir. Momentum kalinligina bagh
olarak hesap edilen direng degerleri karsilastirmasinda, girdap yaraticili vakalarda
%30’a varan oranlarda direng diislisii kaydedilmistir. Kayma tabakalarinin merkez
yatay eksene dogru hareket etmeleri ve ayni zamanda incelmeleri sonucunda
Strouhal sayis1t VG1650 vakasinda %41 yiikselis gostermis, daha sonra muhtemelen
olusan girdaplarin giderek gii¢ kaybetmesiyle baglantili olarak yavas¢a azalmistir.
Girdap yaraticili vakalarda girdap olusma noktasinda sirkiilasyon degerinin diistiigii
aynt zamanda girdap topolojisinin de biiyiikk oranda degistigi belirlenmistir.
Sirkiilasyon grafiklerinden, yalin silindir vakasinda girdap olusmasi sirasindaki sert
yukselisin, girdap olusmasi sirasinda meydana gelen karsilikli girdaplilik iptali ile
yerini ¢ok daha yumusak bir yiikselme egilimine biraktig1 gézlenmistir. Girdaptaki
sekilsel degisiklik merkez eksendeki maksimum salinimin meydana geldigi nokta ile
girdap sirkiilasyon merkezinin ¢cakismamasina neden olmaktadir. Akistaki organize
ve rasgele hareketten dolay1 olusan gerilme grubunun her ikisinin de siddetinin,
girdap yaraticilarin ve konum acilarmin etkisiyle ciddi miktarda distiigi
gozlenmektedir.

Boliim 3°de akis yoOniindeki girdap yaraticilarin dairesel silindir etrafindaki akisa
olan etkisi hesaplamali olarak incelenmektedir. Hesaplar, yalin silindir (VG0000) ve
girdap yaraticilarin silindir yilizeyine ilk durma noktasina gore 50 derece ag1 ile
yerlestirildikleri girdap yaraticili (VG1650) vakalar1 kapsamaktadir. Akis alani,
sikistirtlamaz Reynolds-Ortalamasi-Alinmis Navier-Stokes (RANS) denklemleri ile,
iki ve ii¢ boyutlu bigimde, zamana bagli olarak (URANS), giiniimiizde hidro-
aerodinamik uygulamalarinda hem akademik alanda hem de miihendislik
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platformunda 1yi taninan ve yiiksek performanslar1 nedeniyle sik¢a kullanilan dort
ayri tiirblilans modeli ile modellenmistir. Hesaplamali ¢alismadaki amag, yalin ve
girdap yaraticili silindir etrafindaki akisin, deneysel ¢alismada yer almayan
yanlariin da ortaya konabilmesi ve bu karmasik akisi en iyi sekilde modelleyen
tiirbiilans modelinin ¢alismada ele alinan tek denklemli Spalart-Allmaras (S-A) ve iki
denklemli Realizable k-¢ (RKE), Wilcox k-o (WKO), Shear-Stress-Transport k-m
(SST) tiirbiilans modelleri arasindan se¢ilmesidir. Calismada sikistirilamaz RANS
denklemleri sonlu hacim yontemi ile ayriklastirilmis ve hiz ile basing arasindaki
iliski basing-diizeltme teknigi ile saglanmistir. Hesaplamali ¢alisma ticari bir akis
¢oziici yazilim olan FLUENT ile zamana bagli olarak gerceklestirilmistir.
Hesaplamalar, Istanbul Teknik Universitesi Bilisim Enstitiisii biinyesinde ve Ulusal
Yiiksek Basarimli Hesaplama Merkezi’nde bulunan iki ayri ¢ok islemcili kiime
sistemi ile gerceklestirilmigtir. Deneysel ¢alismaya oldukca aykiri sonuglar vermis
olan tek denklemli Spalart-Allmaras modeli iki boyutlu simiilasyonlar sonucunda
elenerek ii¢ boyutlu simiilasyonlar kapsamma almmamistir. Ug¢ boyutlu
simiilasyonlarda yalin silindir vakasindan alinan sonuglar, RKE modeli ile smir
tabaka igerisinde ¢ok yiiksek tiirbiilans kinetik enerjisi hesaplanmasina bagli olarak
akim ayrilmasinin haddinden fazla gec¢ tahmin edildigini ortaya koymustur. Buna
bagl olarak da iz bolgesinin yapisi da deneysel ¢alisma ile biiyiik ol¢lide uyumsuz
bir yap1 sergilemistir. Ote yandan, WKO ve 6zellikle SST modeli ile deneysel
calismaya olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak her iki model de kritik-
altt rejimde laminar olmasi gereken sinir tabakayi tiirbiilansl olarak tahmin etme
egilimindedir.  Ayrilmanin her iki model ile de s6z konusu akis rejiminde
beklenenden daha geg bir noktada tahmin edilmesi ile hesaplanan Cpy ve —Cpy, gibi

basing dagilimina bagl katsayilar, literatiir ile uyumsuzluk gostermisler ve soz
konusu uyumsuzlugun nedenleri tartisilmigtir. Girdap yaraticili vaka igin
hesaplamalar SST ve WKO modelleriyle gerceklestirilmistir. Her iki model ile de
yapilan hesaplamalarda, girdap yaraticili vakada yalin silindire gére boy 6l¢eklerinin
artmasi, kayma tabakalarinin incelmesi ve iz bolgesindeki gerilmelerin azalmasi gibi
deneysel caligmada goriilen etkilerin gozlenmesi miimkiin olmustur. Ancak
ayrilmanin gecikmesi ve iz bolgesinin narinlesmesi yalnizca SST modeli kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucunda bulunabilmistir. Hesaplama girdap yaraticilarin ters
yonde donen girdaplarin {iretildigi orta kesitte daha etkili olduklarin1 ayn1 yonde
dondiiklerinde bu etkinin azaldigini ortaya koymaktadir.

Calisma, literatiirde girdap yaraticilarin dolgun cisimler etrafindaki akisa olan
etkisinin incelenmesine, Ozellikle de dairesel silindir i¢in gergeklestirilmis olan
temelde yalnizca diren¢ degerlerini saglayan ¢alismalara detayli analizlerle yenilik
getirmekte, Ozellikle daha once gozlenmemis olan iz yapisimi acik bigimde ortaya
koymaktadir. Tiirbiilans modelleri agisindan da 6nemli bir referans teskil eden
calismada, bu derecede karmasik bir akisin RANS temelli tiirbiilans modelleri ile
coziilebildigi, pek cok alanda basarisini ispatlamig olan SST tiirbiilans modelinin akis
yoniinde girdaplar ve kuvvetli ayrilma igceren akislarda tercih edilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Calisma ayrica, girdap yaraticilarin gemiler etrafindaki akim
ayrilmasini kontrol etmek tizere gerceklestirilecek dizayn siireci gibi, hidrodinamik
alanda biiylikk Oonem tasiyan bir hususa Onemli katkilar yapabilecek bir altyapi
hazirlamistir.
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THE EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL INVESTIGATION OF
THE EFFECT OF THE VORTEX GENERATORS TO THE FLOW AROUND
CIRCULAR CYLINDER

SUMMARY

The flow around a circular cylinder has been one of the basic research topics in
hydro-aerodynamics for more than a hundred years. Related to its complex flow
characteristics there are many aspects that make this topic most interesting including
surface curvature of the cylinder, severe adverse pressure gradient, massive flow
separation, oscillation of the separation point, instable wake and hence vortex
shedding, high sensitivity to free stream properties, aspect ratio, blockage, vortex
street formation and completely variable flow pattern between flow regimes.
Besides, boundary layer separation causes large energy losses especially by changing
the flow pattern around bluff bodies. Accordingly, the performance of many hydro-
aerodynamic vehicles is controlled by the location of the separation point. Thus,
besides the importance of the separation control as a basic research subject, the flow
separation phenomenon can be regarded as an important engineering problem. One
of the most effective methods used for preventing and retarding flow separation is
the use of passive vortex generators. The macro motions of the vortices embedded in
the boundary layer caused by the vortex generators provide momentum enhancement
in the vicinity of the wall. The literature review related to the flow around circular
cylinder and flow control via vortex generators is given in Chapter 1. Thus, these two
important subjects of the fluid mechanics are considered in this thesis. The aim of the
study is to investigate the effect of the streamwise vortex generators on the flow
around circular cylinder and vortex formation mechanism using both experimental
and computational methods. Investigation into the performance of different well-
known RANS based turbulence models to prediction of such a complex flow field is
also part of this aim.

In the experimental study, wake oscillations of the circular cylinder and vortex
shedding is visualized with digital PIV system which is the most appropriate flow
measurement system for the determination of the general flow topology such as
vortex structures and stress distribution. The experiments are conducted at the
Emerson Cavitation Tunnel, School of Marine Science and Technology, Newcastle
University. The experimental study consists of five test cases including the flow
around a bare cylinder without vortex generators and four cases with vortex
generators in which the generators are located at 50, 60, 65, and 70 degrees angles
relative to the first stagnation point at the front of the cylinder. The bare cylinder and
vortex generators cases are coded as VG0000, VG1650, VG1660, VG1665, and
VG1670, respectively. Vane type vortex generators which are 1.6 mm in height are
placed with £10 degrees sweep angles on the cylinder. The Reynolds number
investigated is 41300, which corresponds to the sub-critical flow state. The analysis
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of the flow fields extracted from the PIV images are processed with three different
turbulent flow field decomposition techniques namely: Reynolds decomposition,
constant-phase decomposition and Proper Orthogonal Decomposition (POD). The
flow properties such as vorticity, stress distribution and oscillation frequency are
obtained from the analysis. The results of the measurements conducted for the bare
cylinder are compared with the data in the literature. One can observe that the results
are in good agreement with the literature. Experimental results show that the vortex
generators highly affect the near wake and hence the boundary layer of the cylinder.
First of all, Reynolds averaged flow fields indicate that the shear layers get closer to
each other, bend towards the centerline, and the width of the near wake decreases.
These events clearly indicate that the flow separation is delayed on the measurement
plane. One can also observe that the vortex formation length and the wake closure
length are considerably increased with the downstream motion of the separation
location as shown in the literature. The amount of the global mean circulation in the
flow field is also increased because of the vortex generators while the width of the
shear layers is decreased. Concentrated pattern of the shear layers causes the vortex
formation process to occur at a longer distance from the cylinder. It is expected that
the increase in the vortex formation length affects the low pressure area behind the
cylinder to move with the vortices and hence decreases the suction at the rear side of
the cylinder. The comparative calculation of the drag coefficient related to the
momentum thickness shows that at most 30% decrease is achieved in the cases with
vortex generators. With the displacement of the shear layers towards the wake
centerline and with the thinning of the shear layers, the Strouhal number is increased
approximately 41% at VG1650, and then is decreased slowly probably due to the
reduction of strength of the forming vortex. At the vortex generator cases it is
observed that the circulation of the forming vortex is decreased and the vortex
topology is changed considerably. From circulation graphics one can conclude that
the sudden increase in circulation during the vortex formation in VG0000 case is
replaced with a gradual increase due to the mutual vorticity cancellation. The change
in the shape of the vortices causes the maximum oscillation point on the wake
centerline and the vortex circulation center not to coincide with each other. It is
obvious that the strength of the stresses due to both turbulent and coherent motions
decreases because of the vortex generators.

The effect of the vortex generators on the flow around circular cylinder is
computationally investigated in Chapter 3. The calculations consist of VG0000 and
VG1650 cases. The solutions for the flow field are calculated with two and three
dimensional unsteady RANS equations by using four well-known turbulence models.
The aim of the computational study is to investigate the additional features of the
flow which are not included in the content of the experimental study, and the
selection of the best turbulence model, which fits the flow around circular cylinder
with vortex generators. The investigated model include one-equation Spalart-
Allmaras (S-A) and two-equation Realizable k-¢ (RKE), Wilcox k- (WKO), Shear
Stress Transport k- (SST) turbulence models. The incompressible unsteady RANS
equations are discretized with a finite-volume technique and velocity-pressure
coupling is achieved with a pressure-correction technique. Computational study is
conducted with the commercial flow solver FLUENT and calculations were
performed using two different multi-processor cluster systems which are located at
Istanbul Technical University Institute of Informatics High Performance Computing
Laboratory and National High Performance Computing Center. One-equation S-A
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model which performed very poorly is eliminated according to the two-dimensional
simulations and therefore excluded from three-dimensional simulations. Three-
dimensional results gathered from VG0000 case indicate that, related to the RKE
model’s high turbulence kinetic energy prediction in the boundary layer, flow
separation occurred at a location further downstream than expected. As a result, the
wake pattern is found to be quite different from the experimental ones. On the other
hand, reasonable agreement with the experimental study was obtained when WKO
and SST models were employed. Both models have the tendency of predicting a
turbulent boundary layer which normally should be laminar in sub-critical flow
regime. As a result of the delayed prediction of the flow separation with both models,
calculated values related to the pressure distribution, such as drag coefficient and
base suction coefficient, are poorly agreed with literature. The probable cause of this
disagreement is discussed. The calculations of three-dimensional cases with vortex
generators are carried with WKO and SST models. The numerical results show
similar features with the ones observed in the experimental study such as increment
in the length scale, thinning of the shear layers and decreasing stress in the near
wake. However, separation delay and the thinning of the near wake are only properly
simulated by SST model. Calculations also indicate that the interaction of the
vortices and boundary layer are quite high and that vortex generators are most
effective at midsection of the circular cylinder where counter-rotating vortices are
generated. Co-rotating arrangement decreases this effect. It is believed that the
research work presented in this thesis makes a valuable contribution to the state-of-
the-art studies investigating the effect of vortex generators on the flow around
circular cylinder especially on the wake pattern. This study is also expected to be a
good reference for the predictive capability of the investigated turbulence models.
The results shows that such a complex flow can be simulated with RANS-based
turbulence models and SST model, which performs very well in many areas, should
be the first choice for the simulation of vortical flow with large separations. The
study also provides a basic knowledge for the design process of the control of the
flow separation around ship hulls especially those with fuller lines and hence
troublesome aftend flows.
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1. GIRIS

Akigkanlar mekaniginde klasiklesmis problemlerden biri, dolgun cisimler etrafindaki
akisin belirlenmesidir. Dolgun cisimler, arkalarinda olusan daimi olmayan iz bolgesi
ve buna bagl girdap salgilanma siireci gibi ilging yanlari ile uzun yillardan beri
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedirler. Dolgun cisimlere en iyi Ornegi dairesel
silindir geometrisi teskil etmektedir. Dairesel silindir etrafindaki akim, yiizey
egriselligi, yiiksek ters basing gradyani, kuvvetli akim ayrilmasi, ayrilma noktasinin
salmimi, kararsiz iz bolgesi ve girdap salgilanmasi, serbest akim tiirbiilansi, yan
orani, boy/cap orani gibi akis parametrelerine yiiksek duyarlilik, girdap caddesi
olusumu, rejimden rejime biitiiniiyle degisen akis yapist gibi kompleks bir akistan
beklenen tiim nitelikleri sunmasina bagli olarak yaklasik bir asirdir hidro-
aerodinamik alanda arastirmacilarin temel konularindan birisi olmustur. Bunun yan
sira, dairesel silindir kdprii ayaklari, baca, payanda, elektrik kablolar1, gemi ve anten
direkleri, agik deniz platform tasiyicilar1 gibi pek ¢ok miihendislik uygulamasinda da
yer alan bir geometridir. Boylece s6z konusu durum da, dairesel silindirin bu denli
popiiler yapan etkenlerden birisi olmaktadir. Ote yandan sinir tabaka ayrilmasi
ozellikle dolgun cisimler etrafindaki akisi degistirerek biiyiik miktarda enerji kaybina
yol acan bir olaydir. Buna bagl olarak, hidro-aerodinamik pek c¢ok aracin
performanst akim ayrilmasinin yeri tarafindan kontrol edilmektedir. Boylece akim
ayrilmasinin kontrolii temel bir arastirma konusu olmasinin yami sira ekonomik

anlamda da 6nemli bir miihendislik problemi olarak goriilmektedir.

Akim ayrilmasinin ¢ok cesitli aktif ya da pasif yontemlerle kontrol edilebilmesi
miimkiindiir. Gad-el-Hak ve Bushnell (1991) akim ayrilmasi ve kontrol teknikleri
hakkinda genis bir inceleme sunmaktadir. Akim ayrilmasinin engellenmesi ya da
geciktirilmesi i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biri pasif girdap yaraticilardir.
Girdap yaraticilar, neden olduklar1 sinir tabaka i¢ine gomiilen girdaplar dan dolay1
olusan makro Olcekteki hareketler ile duvar yakinindaki akisin yeniden

diizenlenmesini saglamaktadirlar. Basit geometrilerden olusan girdap yaraticilar



uygulanabilirliklerinin yiiksek olmasi ve ekonomik bir {iretim saglamalar1 nedeniyle

oldukca avantajli ve yaygin icimde kullanilan akis araglaridir.

Bu ¢alismada akis yoniindeki pasif girdap yaraticilarin dairesel silindir etrafindaki
akigsa etkisi incelenerek, akiskanlar mekanigindeki iki Onemli alan bir araya

getirilerek deneysel ve hesaplamali bigimde ele alinmaktadir.

1.1 Silindir etrafinda akis problemi

Dairesel silindir etrafindaki akis, ¢ok uzun yillardan beri sayisiz deneysel ve
hesaplamali calismaya konu olmaktadir. Akisin temelde Reynolds sayisina bagh
olarak pek c¢ok farkli ve kompleks rejim yapist sergilemesinden dolay1 karakteri
hakkinda genel bir kabulden s6z edilmesi miimkiin degildir. Bu durum akis
rejimlerinin ve birbirleriyle olan iligkilerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmelerini

gerektirmektedir.

Yaklasik olarak 5’in altindaki Reynolds sayilarinda akim ayrilmasinin olusmamasina
bagl olarak dairesel silindirin iz bolgesi bulunmamaktadir. Gerideki akim hatlar
sifira ¢cok yakin Reynolds sayilarinda goriilen 6n-arka simetrisine oranla bir miktar
silindirden uzaklagmaktadir. 5<Re<47 araliginda ise akim ayrilmasi ile birlikte
silindirin gerisinde simetrik iki duragan girdaptan olusan iz bolgesi olugsmaktadir.
Girdaplarin boylar1 bu rejim igerisinde Reynolds sayisinin artisina bagli olarak
uzamaktadirlar. Re<47’ye kadar goriilen daimi akig rejimi, oncili ¢alismalardan biri
olan Tritton (1959)’da ve Coutanceau ve Bouard (1977)’de detayli bigimde

incelenmektedir.

Reynolds sayisin yaklasik olarak 47 nin iizerine ¢ikartilmasi iz bolgesi kararliliginin
bozulmasina ve simetrik yapmnin kirilmasi ile birlikte laminar periyodik rejime
gecilmesine neden olmaktadir (Williamson, 1996; Norberg, 2003). S6z konusu
rejimde girdaplar periyodik olarak girdap olusma bolgesinden koparak daha uzaktaki
iz bolgesine yayilirlar. Boylece iinli Karman girdap caddesinin de gozlenmesi
miimkiin olmaktadir. Zdravkovich (1969), akisa duman enjeksiyonuyla girdap
caddesinin farkli bigimlerini goriintiilemis ve belirgin 6zelliklerini ortaya koymustur.
Griffin ve Votaw (1972), 120<Re<350 araliginda titresen bir silindir arkasinda

olusan Karman caddesini sicak tel anemometresi ile inceleyerek, duman enjeksiyonu



ile akim goriintiilemesi yapmislar ve hareketsiz silindir ile farklarim1 ortaya
koymuslardir. Dairesel silindir etrafindaki periyodik laminar rejim pek ¢ok sayisal
calismada da ele alinmus cesitli testlere referans teskil etmistir. Onemli bir ¢alisma
olan Behr ve dig. (1995), Re=100’de, yanal sinirlarin hesaplamali simiilasyonlara
olan etkilerini incelemisler, silindir merkezi ile aralarindaki mesafe 16 silindir ¢ap1
olana dek Strouhal sayisi, Cp, Cp gibi temel katsayilarin etkilendiklerini ortaya
koymuslardir. Rosenfeld (1994), periyodik laminar rejimin sonunu temsil eden
Re=200"de ag orgiisii sikliginin sayisal sonuglara olan etkisini hem fiziksel, hem de
Fourier bolgelerinde incelemistir. Lilek ve dig. (1997), yine Re=100’de birbiri ile
ortismeyen Dblok-diizenli tipte ag orgiileri ile sonlu hacim ayriklastirmasi
kullandiklar1 metodun hassasiyet ve verimini incelemislerdir. Tang ve Aubry
(1997), daha fiziksel bir konu {lizerine egilerek 2D DNS hesaplamalari ile iz
bolgesindeki simetri kararsizliginin ozelliklerinin ger¢ek akigla karsilastirmasini

yapmuslardir.

200<Re<400 araliginda oncelikle girdap olusma bolgesinde ayrilarak iz bolgesinde
ilerleyen girdaplarda ardinda da olusmakta olan girdapta tiirblilansa geg¢is
goriilmektedir (Zdravkovich, 1990; Norberg, 2003). Rejimin ilging tiirbiilansa gegis
Ozellikleri ve yapisi ile hava ya da su tiinellerinde nispeten kolay ulasilabilir bir
Reynolds sayist araligina denk diismesi, lizerinde bu denli ¢ok sayida calisma
bulunmasinin sebeplerinden biridir. Bloor (1964), Gerrard (1978) ve Unal ve
Rockwell (1988)’in, yapmis oldugu caligsmalar iz bolgesi ve kayma tabakalarinda
tiirbiilansa gegis siirecini aydinlatan 6nemli ¢alismalardir. Unal ve Rockwell (1988),
Reynolds sayisi kabaca 300°den 1500’e dogru yiikseldiginde girdap olusma boyunda
ciddi bir artis oldugunu ve yine yaklasik olarak 3400<Re<5000 araliginda, olusma
bolgesinin yeniden kisaldigint hidrojen kabarciklari vasitasiyla yapmig olduklar
akim goriintiileme ile belirlemiglerdir. Bloor (1964), periyodik laminar rejimin
sonundan Re=8000’e¢ kadar sicak-tel anemometresi Olgiimleri yapmistir. Karman
girdap caddesinin olusumundan 6nce goriinen dalga hareketine ve sinir tabakanin
tirblilansa gegisinden oOnce goriinen Tolmien-Schlichting dalgalarina benzer
nitelikteki dalgalarin laminar rejimden hemen sonra goriinmeye bagladigini
gozlemistir. Benzer gozlemin Gerrard (1978) tarafindan yapilmis olmas: kayma
tabakalarindaki tiirblilansa gecis dalgalarinin  Bloor-Gerrard dalgalar1 olarak

anilmasina neden olmustur. Bloor (1964), kayma tabakalarinda tilirbiilansa gegis



basladiktan sonra Reynolds sayisinin yiikselmesi ile birlikte tlirblilansa gecis
noktasinin silindire dogru yaklastigini ortaya koymustur. Bu siire¢ girdap olusma
boyunun da hizla kisalmasina yol agmaktadir. Girdap olusma mekanizmasina ilk
aciklik getirenlerden biri olan Gerrard (1966a), kayma tabakalarinda tiirbiilansa
gecis, tabakalarin birbirleri i¢ine girmeleri, girdap olusma boyu, girdaplilik dengesi
ve Strouhal sayis1 gibi pek ¢ok mekanizmanin birbirleriyle olan iliskilerini fiziksel
bir altyapida tartismistir. Gerrard (1965) ayni zamanda, s6z konusu rejimin kii¢iik
bozukluklara karsi son derece hassas oldugunu ve bu rejimde pek ¢ok arastirmaci
tarafindan Ol¢lilmiis olan kaldirma kuvveti degerlerindeki tutarsizligin buna baglh
olarak olustuguna deginmistir. Bloor ve Gerrard (1966) iz bolgesinde olusan
girdaplarin Reynolds sayisina ve silindirden uzakliklarina bagl olarak degisimini
Olgmigler ve smir tabakadan iz bolgesine akan girdaplilik seviyesi ile

karsilastirmiglardir.

Kayma tabakalarinda ilk dalgalanmalarin goriilmesiyle tamamen tiirbililansa
gecmeleri arasinda kalan akis rejimi genellikle kritik-alt1 rejimi olarak bilinmektedir.
Rejimlerin adlandirilma ve siniflandirilmalart aragtirmacilara gore gesitli farkliliklar
icermektedir. Akisin fiziki karakterine uygun en detayli siniflandirmasi, tiirbiilansa
gecis noktalar1 (araliklar1) esas alinarak Zdravkovich (1990) tarafindan yapilmus,
daha sonra c¢ok kiiciik degisikliklerle giincellestirilmistir (Zdravkovich, 1997). Bu
calismadaki Reynolds sayis1 olan 41300, akisa etki eden hicbir bozulmanin olmadigi
varsayilacak olursa, kritik-alt1 akis rejiminin sonlarini, Zdravkovich’e gore tist-kritik
alti rejimi (TRSL3) isaret etmektedir. Elbette, kritik-alt1 rejimde yapilmis olan,
yukarida sozii edilen temel sayilabilecek nitelikteki calismalarin yani sira, daha
giincel olanlart da mevcuttur. Norberg (1998), yapmis oldugu c¢ok hassas LDV
Olgiimleriyle salinan hiz degerlerinde kritik-alti rejimin baslangiciyla ortalar
arasinda olusan farklar1 tartismistir. Noca ve dig. (1998), girdap olusma boyunu
literatiirde bulunan ¢esitli tariflere gore ele alarak kritik PIV dl¢iimleri yapmuslar,
genel akis topolojisini ortaya koymuslardir. iz bolgesinin &l¢iimii ile ilgili en detayl
calismalardan biri Cantwell ve Coles (1983) tarafindan yapilmigtir. Cantwell ve
Coles kritik-alt1 rejimin iist sinir1 civarinda Re=140000’de iz boélgesinin bir girdap
salgilanma siiresince hareketini silindire gore hareketsiz ve belirli bir noktadaki
girdaplarin hizinda ilerleyen eksen takimlarina gore gostermislerdir. Djeridi ve dig.

(2004) ayn1 Reynolds sayisinda iki farkli tiinelde PIV ve LDV o6l¢limler yaparak



mevcut literatiiri  glincellemeyi ve son yillarda gergeklestirilen hesaplamali
calismalara referans teskil etmeyi amaclamislardir. Kritik alti rejim pek c¢ok
aragtirmaci tarafindan tiirbiilans modellerinin performansinin belirlenmesi amaciyla
test vakasi olarak sec¢ilmistir. Breuer (2000), Re=140000’de frakli olgek-alt1
modellerinin LES ¢o6ziimlerine etkisini incelerken, Tutar ve Holdo (2001), ayni
Reynolds sayisinda LES ve zamana bagli RANS modellerinin bir karsilastirmasini
yapmuslardir. Catalano ve dig. (2003), kritik-alt1 ve daha yiiksek Reynolds
sayilarinda meydana gelen kritik akis rejimlerini ele alarak LES’in modelleme
basarisini incelemisler ve RANS ile karsilastirmalar yapmislardir. Sonuglar, LES’in
rejimler arasindaki ge¢is ile birlikte ayrilmanin gecikmesi ve direng diisiisii gibi
temel karakteristiklerin gdzlenmesine olanak tanidigina, ancak Reynolds sayisinin

ylikselisiyle hassasiyetin azaldigina isaret etmektedir.

“Kritik” olarak adlandirilan bir Reynolds sayis1 veya araligindan itibaren, tiirbililansa
gecisin sinir tabakaya ¢ok yakinlagsmasi ile birlikte silindirin gerisindeki emme ve
buna bagli olarak diren¢ katsayisi dramatik bir diislise ge¢mektedir. Re=2x10°
civarinda baslayan kritik akis durumu ayrilma noktasinin silindir gerisine dogru
yavasca hareket etmeye baslamasi ile kendini gostermektedir. Ilk defa Bearman
(1969) tarafindan gozlendigi iizere, kritik bolgedeki akis rejiminde goriilen en ilging
olaylardan biri, Reynolds sayisinin ¢ok kiiciik bir araliginda silindirin yalnizca tek bir
tarafinda ayrilma ve yeniden birlesmeden meydana gelen kabarcigin ve dolayisiyla
cok yiiksek kaldirma kuvvetinin olusmasidir. Reynolds sayisinin yiikselmesi
kabarcigin silindirin her iki yaninda da olugsmasina neden olarak, dairesel silindir i¢in
en diisiik diren¢ katsayisint meydana getirmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda
6nemli bir bagka ¢alisma Roshko (1961)’ya aittir. Roshko, 10°<Re<10’ araliginda
akis, direng, basing dagilimi, girdap salgilanma frekansi gibi klasik dl¢timler yapmus,
iz bolgesi yapist hakkinda yorumlarda ve rejimlere c¢esitli isimlendirmelerde
bulunmustur. Ayni ¢alismada Roshko, genel beklentinin aksine 3.5x10%dan biiyiik
Reynolds sayilarinda da belirgin bir organize yapinin varligin tespit etmistir. Ayni
bulgu Schewe (1983) tarafindan gozlenerek, dogrulanmistir. 6x10°<Re<5x10°
arasinda yer alan yiiksek Reynolds sayilarinda basing ve siirtiinme kuvveti 6lgiimleri
yapan Achenbach (1968), sinir tabakanin laminar oldugu ve ayrilma yeniden
birlesme kabarciginin gozlendigi ve daha yiiksek Reynolds sayilarinda ise sinir

tabakanin tamamina yakininin tiirbiilansa gegisini igeren ii¢ farkl rejimi gostererek



onemli bir ¢alisma gerceklestirmistir. Basu (1985) kritik alt1 rejim ve daha yiiksek
Reynolds sayilarini kapsayan detayli bir inceleme gerceklestirmistir. Caligmada
akimin yapis1 ve rejimler arasi gecisler hakkinda temel aciklamalarin yani sira
onemli parametrelerin dl¢ctimlerinden pek cok veri toplanarak ampirik formiillere
dontistiiriilmektedir. Basu (1986), ayn1 zamanda serbest ylizey tlirbiilansinin ve ii¢
boyutlulugun karakteristik parametreler iizerine etkisini, yapilmis olan pek cok
Ol¢iimii derleyerek incelemektedir. Shih ve dig. (1993), piiriizliligin yiiksek
Reynolds sayilarindaki etkisini incelemeyi amaglamislardir. Sonuglari, Reynolds
say1st 8x10%ya kadar pek ¢ok piiriizliilik degeri icin elde edilen direng, kaldirma

kuvveti ve Strouhal sayisi bilgilerini igermektedir.

Son yillarda akim goriintiileme ve O0lgme tekniklerindeki biiyiik ilerleme ge¢miste
gerceklestirilmesi neredeyse olanaksiz olan gozlemler yapilmasinit saglamaktadir.
Zaman ¢oziimlii (time-resolved) PIV olanaklarindan yararlanan Brede ve dig. (2003)
kayma tabakalarinda tiirbiilansa ge¢is siirecini izlemisler ve 3D-LDA o6l¢timleri ile
karsilagtirmiglardir. Sung ve Yoo (2003) yine zaman ¢oéziimlii PIV verileri ile
Re=360’ta Karman girdaplar1 ve ikincil girdaplara gore hareketsi bir referans

takiminda dairesel silindirin yakin iz bolgesinin topolojik yapisini incelemislerdir.

1.2 Akim Ayrilmasi Kontrolii ve Girdap Yaraticilar

Sinir tabaka ayrilmasina bagli olan biiytik enerji kayiplarindan dolay1, deniz, hava ve
hatta kara tasitlarimin efektif bigimde kullanilabilmeleri ayrilmanin kontrol
edilebilmesi ile yakindan iligkilidir. Ayrilma kontroliindeki esas hedef sinir tabakanin
hiz profilinin formunu olabildigince korumasini saglamaktir. Ayrilma kontrolii, form
optimizasyonu, tiirbiilans yaraticilar, emme uygulamasi, 1s1 transferi gibi pek cok
farkli yontem ve arac¢ ile saglanabilmektedir (Gad-el-Hak ve Bushnell, 1991).
Girdap yaraticilar, akim ayrilmasi kontroliindeki verimlilikleri ve pratik bir uygulanig
bicimi ve diisiik maliyetli {iretim avantajina sahip olmalarindan otiirii 6zellikle
aerodinamik alanda sik¢a kullanilan akim diizenleyici araglardir. Girdap yaraticilar,
neden olduklar1 akig yoOniindeki girdaplar ile giliglii bir karsgim iglemi
gergeklestirerek, sinir tabakaya momentum ilave edilmesi gorevini listlenmektedirler

(Lin, 2002).



Girdap yaraticilar temel olarak konvansiyonel girdap yaraticilar ve diisiik-profilli
veya mikro girdap yaraticilar olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. ilk olarak Taylor
(1948) tarafindan akim ayrilmasi problemine bir ¢dziim olarak Onerilen
konvansiyonel girdap yaraticilar, yaklasik olarak 1-1.5 smir tabaka kalinligi ()
mertebesinde yiikseklige sahiptirler. Ote yandan, yiikseklikleri 0.1-0.58 mertebesinde
olan diisiik-profilli veya mikro girdap yaraticilar, daha gii¢sliz girdaplar iiretiyor
olsalar da, diisiik parazit dirence sahip olmalarinin avantaji 6ne siiriilerek, ayrilma
kontroliine yonelik kullanimlar1 ilk olarak Rao ve Kariya (1988) tarafindan
Onerilmistir. Her iki tipteki girdap yaraticilar da, dortgen veya iiggen kesitli levha
(vane-type), Wheeler lades kemigi (Wishbone) ve Wheeler dublesi gibi ¢esitli
formlarda kullanilmaktadirlar (Lin, 1999). Bunlardan levha bi¢ciminde olanlar ayn
yonde ya da zit yonde girdaplar iiretecek bigcimde dizilerek kullanilmaktadirlar.
Geriye dogru egimli rampa (backward-facing ramp) tlizerinde gergeklestirilen
deneylerde pek ¢ok akis kontrolii araci ile birlikte test edilen, yukarida s6zii gegen
girdap yaratict tipleri arasinda verimi en yiiksek olanlar, dortgen kesitli levha tipli

konvansiyonel ve mikro girdap yaraticilar olarak belirtilmektedir (Lin, 1999).

Calarese ve dig. (1985), C-130 ugak modelinde ters basing gradyaninin yiiksek
oldugu bolgelere c¢esitli konfiglirasyonlarda girdap yaraticilar yerlestirmisler ve
bircogunda ciddi oranda diren¢ diislisii kaydetmislerdir. Nickerson (1986), riizgar
tirbinlerinde  kullanilan  kalin  aerofoillerin ~ performans  diisiikliigiiniin
tyilestirilmesine yonelik olarak kalin NACA 0024 aerofoil kesiti iizerine birbirlerine
zit yonde donen girdaplar iireten girdap yaraticilar1 deneysel olarak diisiik Reynolds
sayilarinda incelemistir. Calismada, girdap yaraticilarin kaldirma kuvveti/direng
oranini yiikselttikleri belirtilmistir. Lin ve dig. (1989), ylizeye a¢ilmis enine ve
boyuna oyuklar, gézenekli yiizeyler ve girdap yaraticilar gibi ¢esitli pasif tekniklerin,
iki boyutlu tiirbiilansli akim ayrilmasiin kontroliindeki performansini incelemistir.
Calismada nispeten yiiksek form direncine sahip olan konvansiyonel girdap
yaraticilar ile mikro girdap yaraticilarin benzer performanslar gostererek diger
yontemlere gore ¢ok daha basarili olduklari vurgulanmistir. Benzer bir c¢alisma
yalmizca mikro girdap yaraticilar i¢in  Lin ve dig. (1990) tarafindan
gergeklestirilmistir. Akis fiziginin ve etkilerinin anlasilabilmesi i¢in aragtirmacilar
girdap yaraticilart ¢esitli platformlar iizerine yerlestirerek Slgiimler yapmuislardir.

Wendt ve dig. (1993) diiz levha iizerine, zit yonlii girdaplar {ireten dort adet aerofoil



kesitli girdap yaratici yerlestirerek, girdaplarin diizlemine paralel iki farkli diizlemde
sicak tel anemometresi Olglimleri yaparak, girdap yaraticilar arasindaki mesafenin
girdaplilik seviyesi, girdap merkezleri gibi parametreler {zerine etkilerini
incelemiglerdir. Calismada, girdap yaraticilarin  birbirlerine yakin  olarak
yerlestirildikleri durumda, smir tabaka ile etkilesimlerinin yiiksek oldugu ve
girdaplarin daha cabuk gii¢ kaybettikleri gozlenmistir. Benzer bir ¢alisma Wheeler
lades kemigi (Wishbone) tipindeki girdap yaratici icin Wendt ve Hingst (1994)
tarafindan yapilmig, gerideki akim bolgesinde pitot tlipli vasitasiyla hiz 6lgiimleri
gergeklestirilmistir. Sohankar ve Davidson (2001) girdap taraticilarin 1s1 transferine
olan etkilerini sikistirilamaz akiglar i¢in sonlu hacim ayriklastirmasi ve kesirsel adim
(fractional step) teknigi ile hesaplamali olarak incelemislerdir. Girdap yaraticilarin
neden oldugu akis fizigi hakkinda daha iyi bir bilgi edinebilmek i¢in arastirmacilar
son yillarda gelisim gosteren dijital akim goriintiileme tekniklerinden yararlanmaya
baslamislardir. Yao ve dig. (2002), diiz levha iizerine yerlestirilmis tek bir girdap
yaratict arkasindaki iz bolgesinde ¢esitli kesitler iizerinde stereoskopik DPIV ile ii¢
boyutlu hiz 6l¢iimleri yapmislardir. Calismada farkli hiicum agilarindaki mikro ve
konvansiyonel girdap yaraticilar ele alinarak girdaplilik, sirkiilasyon, girdap
yoriingeleri gibi anahtar parametreler incelenmistir. S6z konusu ¢alisma tiirbiilans
modellerinin performansinin dogrulanmasi amaciyla Allan ve dig. (2002) tarafindan
referans olarak kullanilmistir. Spalart-Allmaras (S-A) ve Shear-Stress-Transport k-
o (SST) modellerinin ele alindig1 calismada tek bir girdap yaraticiyyr modellemek
icin 5 milyon ag oOrglisii elemani kullanilmig ve sonuglar SST modelinin S-A
modeline gore c¢ok daha basarili oldugunu gostermistir. Ayrica hesaplamali
calismada girdaplarin deneysel Olclimlerle karsilagtirildiklarinda c¢ok daha hizlhi
bicimde dagilarak soniimlendigi gozlenmistir. Stereoskopik DPIV sistemi ile
yapilmis olan bir bagka calismada, Jenkins ve dig. (2002) girdap yaraticilarin yani
sira mikro yiikseltiler ve piezo-elektrik sentetik jetlerin akim ayrilmasi kontrol
karakteristiklerini inceleyerek hiz ol¢iimleriyle birlikte akim goriintiileme ve basing
Ol¢iimleri yapmislardir. Girdap yaraticilarin hesaplamali olarak incelenebilmesi igin
cevrelerinde ¢ok yiiksek sayida ag oOrgilisii elemant bulunmasi zorunlulugundan
dolay1 girdap yaratici sayisinin birden fazla oldugu hesaplamalarda asir1 ytliksek ag
Orgiisii sayisinin gerekliliginin Oniine gecebilmek amaciyla Waithe (2004) Navier-
Stokes bilgisayar kodu igerisinde girdap yaraticilar1 bir kaynak terimi olarak

modellemistir. Calismanin sonuglar1 Yao ve dig. (2002)’nin deneysel ¢alismalariyla



uyum sergilemis ve kaynak terimi kullanilmadiginda girdap yaraticilart modellemede
gerekli olan ag Orgiisii eleman sayis1 %70 oraninda azalmistir. Wik ve Shaw (2004)
diiz levha iizerine yerlestirilmis dortgen kesitli mikro girdap yaraticiyr 1.6 milyon
civarinda ag orgiisii eleman1 kullanarak modelleyerek S-A, SST ve Reynolds Stress
tiirbiilans modellerinin ~ hesaplamali bir karsilagtirmasini  yaptiklarinda SST

modelinin S-A modeline gore basarili oldugunu bulmuslardir.

Lin (1999) ve Lin (2002), mikro girdap yaraticilar ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalari
genis kapsamli bigimde derlemektedir. Gad-el-Hak ve Bushnell (1991) akim
ayrilmasi mekanizmasi, ¢esitli akim ayrilmasi kontrol metotlar1 ve girdap yaraticilar
ile ilgili detayl1 bilgi ve literatiir sunmaktadir. Gad-el-Hak (1994) ve Gad-el-Hak
(2001)’de akis alanin aktif ya da pasif yontemler kullanilarak istenilen sekilde

degistirilmesi ve akim kontroliiniin gelecegi ile ilgili bir perspektif ¢izilmistir.

Ote yandan, literatiirde girdap yaraticilar ve dairesel silindirin birlikte ele alindig
yok denecek kadar az sayida calisma mevcuttur. Igarashi (1985),
8.7x10°<Re<6.37x10" arasinda “girdap yaratic” olarak isimlendirdigi testere kenar
bicimli farkli yiikseklik ve konumlardaki piiriizliliikk araclarinin dairesel silindir
etrafindaki akisa olan etkisini basing dagilimi, ayrilma acgisinin yeri, direng ve
Strouhal sayis1 gibi karakteristikler yoniinden ele almis ve baz1 akim goriintiilemeleri
yapmustir. Igarashi piirtizliiliik araglarinin yiiksekligi, silindir ¢evresindeki konumlari
ve piiriizliiliik yiiksekliklerine ve bulunduklari noktada sinir tabakanin disindaki hiza
bagli Reynolds sayisina gore gozlemledigi farkli akis tiplerini siiflandirmistir.
Temel olarak tanimlanan Reynolds sayisinin artigi ile sinir tabakanin tiirbiilansa
gecmeye basladigini ve buna bagli olarak da akim ayrilmasinin gerceklestigi
noktanin geriye dogru hareket ettigini gozlemlemistir. Buna baglh olarak Igarashi,
girdap olugma boyunun arttigini, diren¢ katsayisinin azaldigini1 ve Strouhal sayisinin
da yiikseldigini belirtmistir. Benzer bir caligma yapan Igarashi ve lida (1988) kritik
altt akis rejiminde benzer bir inceleme yapmis, Igarashi (1985)’in sonuglarina
dayanarak yalnizca ilk durma noktasindan 60 derece agiyla durmakta olan farkli
purtizliilik yiiksekliklerinin 1s1 transferine olan etkilerini incelemislerdir. Yukarida
szl edilen son iki calismada kullanilan araglar her ne kadar yazarlar1 tarafindan
girdap yaratici olarak adlandirilmis olsalar da temel etkileri girdap yaraticilar gibi

ayrik girdaplar iiretmek yerine sinir tabakada dalgalanmalar yaratarak tiirbiilansa



gecisi saglamaktir. Zdravkovich (2003) de s6z konusu araclar i¢in “girdap yaratic1”

yerine “ili¢ boyutlu ¢it” (three dimensional fence) ismini kullanmistir.

Bu ¢alismada ele alinan vakaya ¢ok benzer bir ¢calisma Joubert ve Hoffman (1962)
tarafindan gergeklestirilmistir. Caligma sinir tabaka kalinligindaki girdap yaraticilarin
silindir etrafina farkli agilarda yerlestirilerek dirence olan etkilerinin anlasilmasini
amaglamaktadir. Re=1.3x10"’de girdap yaraticilarin en verimli olduklari aci ilk
durma noktasindan itibaren 50 derece olarak saptanmis, ancak 10 dereceden 70
dereceye kadar ciddi direng diisiisii kaydedilmistir. 50 derece agiya konumlandirilan
girdap yaraticilar farkli Reynolds sayilarinda denendiklerinde en biiylik direng
kazanci %71 olmus ve Re=1.7x10"’de meydana gelmistir. 50 derecede yer alan
girdap yaraticilar kritik rejimin baslangici olan Re=2x10"’den sonra olumsuz etki
gostermeye baslamislardir. Yalnizca bir sayfa olarak yayinlanan ¢alisma ¢ok detaysiz
bilgi icermekte ve girdap yaraticilarin geometrisi hakkinda dahi bilgi
verilmemektedir. Ancak arastirmacilar iz 6l¢timleri de yaptiklarimi ve diisiik direng
degerlerinde izin daha narin oldugunu ve girdap yaraticili vakalarda hiz
bozulmasmin Re=3x10’in altindaki Reynolds sayilarinda daha az oldugunu
belirtmiglerdir. Bu c¢alismaya ¢ok benzer bir calisma Johnson ve Joubert (1969)
tarafindan gerceklestirilmis, kritik alt1 ve kritik bolgede farkli Reynolds sayilarinda
farkli acilara yerlestirilen girdap yaraticilarin direng ve 1s1 transferine olan etkileri
arastirlmistir. Girdap yaraticilar kabaca Re=10"¢ kadar ag1 arttikga artan bir etki
gostererek direng degerlerin ciddi Ol¢lide azaltmislardir. Calismada, bu ¢alismadaki
Reynolds sayisina ¢ok yakin olan Re=45000’de 50 derecedeki girdap yaraticilar igin
kaydedilen direng diislisii %8.7’dir. Johnson ve Joubert yag filmi teknigiyle silindir
ylizeyi Uizerindeki akimi kabaca goriintiilemis ve girdap yaraticilarin dalgali bir

ayrilma ¢izgisine neden olduklarint gézlemlemislerdir.

1.3 Amag¢ ve Kapsam

Boliimiin basinda da séz edildigi gibi literatiirde girdap yaraticilarin genellikle
aerofoil ve geriye dogru rampa gibi geometriler iizerinde akim ayrilmasi
kontroliindeki performanslart Ol¢lilmiis, iz bolgelerindeki akis ise deneysel ve
hesaplamali olarak diiz levha iizerinde incelenmistir. Ancak dairesel silindir gibi son
derece yliksek ters basing gradyanina ve salinan iz bolgesi yapisina sahip cisimler

lizerindeki performanslar1 ve davramslar1 hakkindaki bilgi oldukca simrhdir. Ote
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yandan hem akademik hem de miihendislik platformlarinda en ¢ok ilgi goren
geometrilerden biri olan dairesel silindir etrafindaki akisin kontrolii i¢in silindirin
etrafina kablo sarilmasi, farkli geometrilerde piiriizliiliikkler yerlestirilmesi, boyuna ya
da enine oluklar agilmasi, gozenekli ylizey kullanilmasi, sinir tabakaya emme
uygulanmas1 gibi ¢ok cesitli yontemler kullanilmistir (Zdravkovich, 2003). Ancak
dairesel silindir {izerinde girdap yaraticilarin kullanimi ¢ok sinirli olmakla beraber
akisin ne sekilde etkilendigi hakkinda da detayli bir bilgi bulunmamaktadir.
Gergeklestirilen ¢aligmanin temel amaglarindan biri sik¢a kullanilan dortgen kesitli
diiz levha tipindeki konvansiyonel girdap yaraticilarin dairesel silindir etrafindaki
akisa etkilerinin detayli bigimde incelenmesidir. Bunun yanmi sira giiniimiizde hala
cok yaygin bi¢gimde kullanim alanlar1 olan Reynolds-Ortalamasi-Alinmis-Navier-
Stokes (RANS) denklemleri temelli tiirbiilans modellerinin performanslar1 genellikle
yalnizca sinir tabaka, serbest kayma, jet, Samuel-Joubert, diflizor veya geriye dogru
basamak (backward facing step) akislar1 gibi ayrilma noktasinin belirli oldugu,
kismen egrisellik iceren ya da hi¢ icermeyen, daimi ve yalnmizca tek bir akis tipini
kapsayan 6zel akim alanlari i¢in test edilmektedir. Calismanin temel amaclarindan
bir digeri ise, RANS temelli tiirbiilans modellerinin girdap yaratici igeren kritik alt1
rejimdeki dairesel silindir etrafindaki akis gibi hemen hemen tiim akis tiplerinin bir
bilesimi gibi gdriilmesi miimkiin olacak kadar karmasik ve daimi olmayan bir akis1
modelleyebilme becerilerinin test edilmesi ve en uygun olaninin belirlenmesidir.
Boylece girdap yaraticilarin dolgun bir cisim ile etkilesim mekanizmasi hakkinda
genis bir bilgi birikimi edinilmesi ve gemi hidrodinamigi alaninda 6zellikle tankerler
gibi dolgun formlu gemiler etrafindaki akisin girdap yaraticilar vasitasiyla

iyilestirilmesine yonelik dizayn c¢alismalarina temel teskil etmesi amag¢lanmustir.

Calisma, deneysel ve hesaplamali bolimlerden olugmaktadir. Deneysel bolim
dairesel silindirin yakin iz bolgesine odaklanmaktadir. DPIV sistemi ile yapilmis
olan Olgiimler yalin silindir vakasinin yani sira, silindir ¢evresine farkli agilarda
yerlestirilmis olan girdap yaraticilar1 iceren dort adet vakay: kapsamaktadir. Ug farklt
akis alanm1 ayristirma metodu kullanilarak yakin iz bolgesinin  yapisi  ve
karakteristikleri nitel ve nicel olarak detayli bigimde incelenmistir. Deneysel ¢alisma,
girdap yaraticilarin etkisinin anlagilmasinda oldugu kadar, kritik alt1 akis rejiminde

dairesel silindirin yakin iz bolgesi hakkinda mevcut literatiire katk1 saglamaktadir.
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Hesaplamali ¢aligsma, yalin silindir ve girdap yaraticilarin silindir yiizeyine ilk durma
noktasina gore 50 derece ag1 ile yerlestirildikleri girdap yaraticili vakalar
kapsamaktadir. Akis alani sikistirilamaz RANS denklemleri kullanilarak, iki ve ii¢
boyutlu bi¢imde, zamana bagli olarak, glinlimiizde hidro-aerdinamik uygulamalarda
iyl tanman ve sik¢a kullanilan dort ayri tiirbiilans modeli ile modellenmistir.
Calismada ele alinan tiirbiilans modelleri, bilinen yiiksek performanslari nedeniyle
tek denklemli Spalart-Allmaras (S-A) ve iki denklemli Realizable k-¢ (RKE), Wilcox
k- (WKO) ve Shear-Stress-Transport k- (SST) olarak belirlenmistir. Hesaplamali
calisma, yalin ve girdap yaraticili silindir etrafindaki akisin, direng, kaldirma kuvveti,
basing dagilimi, ayrilma agisi, sinir tabaka profilleri, girdap yaraticilarin iz bolgesi,
Karman girdap caddesi gibi deneysel calismada yer almayan yanlarmi da ortaya

koymakta ve detayli bir tiirbiilans modeli karsilastirmasi igermektedir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde akis yoniindeki girdap yaraticilarin dairesel silindir etrafindaki akisa
olan etkisi deneysel olarak incelenmektedir. Dairesel silindirin iz bolgesinde goriilen
zamana baglilik ve girdap salgilanmasi; belirli bir diizlem iizerindeki anlik akig
alaninin bir seri Ol¢lim ile zamana bagl sekilde olusturulmasina izin veren ve
diizlemsel Olgme bi¢imi ile girdap yapilari, gerilme dagilimi gibi genel akis
topolojisinin belirlenmesi i¢in ¢ok uygun bir 6l¢iim sistemi olan DPIV (Digital
Particle Image Velocimeter) ile goriintiilenmistir. Silindirin yan oran1 ve deneyin
gergeklestirilecegi tlinelin blokaji gibi silindir etrafindaki akisa yiiksek oranda etki
eden parametrelerin etkisinin en aza indirgenebilmesi i¢in ¢ok genis kesitli bir hava
ya da su tiineli gereksinimi mevcuttur. Ayrica tiinelin giris siirinda ¢ok diizenli,
olabildigince daimi yapida bir akisin olmasi deneysel bir calismada vazgecilmez
beklentiler arasindadir. Bunlara bagh olarak deneysel ¢alisma Newcasle Universitesi,
School of Marine Science and Technology Béliimii bilinyesinde bulunan Emerson

Kavitasyon Tiineli’nde ger¢eklestirilmistir.

Deneysel calisma, 1.6mm yiiksekligindeki girdap yaraticilarin silindir ¢evresine dort
farkl acida yerlestirildikleri vakalar ve girdap yaratici icermeyen yalin silindir vakasi
ile birlikte toplam bes ayr1 vakanin silindirin boyuna dogrultusunda orta diizleminde
iz bolgesini igeren bir alanda iki boyutlu olarak gerceklestirilen DPIV o6l¢iimlerini
kapsamaktadir. Calismadaki Reynolds sayis1 41300 ve buna karsilik gelen silindir
akis rejimi ise kritik alt1 rejimdir. Girdap yaraticilarin geometrileri ve silindir tizerine

yerlestirilme bigimleri ile ilgili acik bilgi ileriki basliklarda verilecektir.

Deneysel calismada karsilasilan en biiyiik giicliiklerden biri dijital PIV sisteminde
kullanilan kameranin kayit hizinin 4.5Hz ile sinirli olmasi olmustur. Bu sinirlama,
yiiksek frekans araliginda gerceklesen tiirbiilansin 6l¢iilebilmesine engel teskil ettigi
gibi girdap salgilanma frekansini ¢oziimleyebilmek adina, tiinelin ¢aligma hizi

araliginin limitinde bulunan ¢ok diisiik bir hizda caligtirilmasini zorunlu kilmustir.
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Deneysel ¢alismada yapilmis olan dlgtimler ileriki bagliklarda agiklanan ¢esitli analiz
ve ayristirma yontemleri ile incelenmis, iz bolgesindeki girdaplilik, gerilme dagilima,
salmim frekans1 gibi pek ¢ok akis 6zelligi ortaya konmustur. Yalin silindir vakasi
icin yapilmis olan 6l¢iimler literatiirde bulunan pek ¢ok ¢alisma ile karsilagtirilmistir.
Girdap yaraticilarin etkisi, vakalarin kendi aralarinda ve yalin silindir ile

karsilastirmalari ile belirlenmis, sonuclar tartisiimistir.
2.1 Deneysel Altyap:

2.1.1 Emerson Kavitasyon Tiineli (Newcastle Universitesi)

Emerson Kavitasyon Tiineli (EKT), ii¢ tarafi oldukca genis gozetleme pencereleri ile
cevrili 3.10 m uzunlugunda, 1.22 m genisliginde ve 0.80 m yiiksekliginde,
dikdortgen kesitli test boliimiine sahiptir. Tiinelin sematik goriiniisii Sekil 2.1°de
verilmistir. Yapilan deneylerde, bu sekilde goriilmekte olan Kempf & Remmers

Pervane Dinamometresi tlinelden ¢ikartilmistir.

EKT i¢inde donmekte olan 60 ton agirligindaki suyun sevki 400 beygir giiciinde bir
elektrik motoru ve bunun tahrik ettigi 1.3 m ¢apindaki dort kanath bir pompa ile
saglanmaktadir. Test boliimiinden hemen Onceki daralma (contraction) oran
4.271°dir. Tinelin kdse noktalarina ve daralma kesitinin hemen Oncesine akisin
diizglin kalmasina yardimci olan yonlendirici kanatcik ve bal peteginden olusan akim

diizenleme araglar1 yerlestirilmistir.

Tiinelin hizi, daralma Oncesi ve sonrasi basing farkini Olgen Venturi tiipleri
araciligiyla yapilmakta olup ulasilabilecek maksimum hiz 8 m/s’dir. Tinelin 1 m/s
ve 8 m/s arasindaki hizlarinda boyuna ve enine tiirbiilans siddeti, TI, ve TI,,
strastyla 0.0175 - 0.021 ve 0.020 - 0.0275 arasinda degismektedir (Atlar ve Korkut,
1997). Tesis hakkinda daha detayli bilgi Atlar (2000)’de bulunabilir. EKT’nin genel
goriiniisii Sekil 2.2°de goriilebilir.
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2.1.2 Model Se¢imi ve Ozellikleri

Deneysel ¢aligmada kullanilan silindirin ¢api, girdap yaraticilarin tipi ve yiiksekligi
gibi temel deney parametreleri belirlenirken pek ¢ok faktoriin bir arada goz oniinde
bulundurulma zorunlulugu bulunmaktadir. Zira 6rnegin, silindirin ¢ap1 direkt olarak
Reynolds sayisini etkiledigi gibi, dogal olarak tiinelin boyutlarinin sabit olmasindan
dolay1 yan orani ve blokaj gibi ekstra etkileri de belirlemekte ve 6zellikle de iz
bolgesi nominal frekansi, siir tabaka kalmligimi ve PIV sisteminin goriintii
siirlarmi  etkilemektedir. Iz bolgesi salimm frekanst PIV sisteminin &lgiim
kapasitesinin sinirlar1 igerisinde kalma zorunlulugundan otiirii biiylik Onem
tasimaktadir. Ote yandan sinir tabaka kalinhig: ise girdap yaraticilarin yiiksekliginin
ve dolayl olarak da tipinin belirlenmesinde bas rolii tistlenmektedir. Dolayisiyla pek
cok faktor kuvvetle birbirlerine bagli durumdadir. Dairesel silindir etrafindaki sinir
tabaka kalinliklar1 yaklasik olarak Bairstow (1969) ve Zdravkovich (1997)’den
tahmin edilebilir. Konvansiyonel girdap yaraticilar sinir tabaka kalinligi (9)
mertebesinde yiikseklige sahip olurken, mikro veya diisiik profilli girdap yaraticilarin
yiiksekligi 0.2 kadardir (Rao ve Kariya, 1988; Lin, 2003). Elbette bu dlgiilerde ve
deneysel bir ¢alismada kullanilabilecek nitelikte hassas bir aparat yapilmasi oldukca

biiytik bir giicliik olusturup profesyonel bir iiretim zorunlulugu getirmektedir.

Pek cok faktoriin birlikte degerlendirilmesi sonucunda 70mm c¢apinda bir dairesel
silindir ve siir tabaka kalinligr mertebesinde 1.6mm yiiksekliginde konvansiyonel
tipte dortgen kesitli girdap yaraticilar kullanilmasi uygun gorilmiistiir. Deneylerin
timiinde 70 mm c¢apinda, 800 mm yiiksekliginde, 5 mm et kalinligina sahip
pleksiglas malzemeden iiretilmis icleri bos, dairesel kesitli silindirik borular
kullanilmistir.  Girdap yaraticilarin  boyutlart  belirlenirken nominal kurallar
cercevesinde (Johnson ve Joubert, 1969; Gad-el-Hak ve Bushnell, 1991)
kalinmasina gayret edilmistir. Buna gore girdap yaraticilarin yiikseklik/boy (h/L)
oranlar ile girdap yaraticilar arasindaki mesafe ile yiikseklik orani (S/h) sirasiyla 0.5
ve 4 olarak belirlenmigtir. Dortgen kesitli girdap yaraticilar daha 6nce de sozii
edildigi gibi temel olarak iirettikleri girdabin doniis yoniine gore es yonli ve zit
yonlii olmak iizere ikiye ayrilirlar. Es yonlii girdap yaraticilarin silindir iizerinde

dizilmesi sonucunda akimi yonlendirme ihtimaline karsi, girdap yaraticilar belirli bir
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eksene gore simetrik olarak Sekil 2.3°te gorildiigi gibi akis yoniine £10 derece ag1

yapacak sekilde secilmislerdir.

| 3.2 |

Silindir boy

Sekil 2.3 : Girdap Yaraticilarin Sematik Goriiniisii (Olgiiler milimetredir)

Girdap yaraticilar, 0.2 mm et kalinlifina sahip 50 mm genisligindeki serit halinde,
paslanmaz ¢elik malzemeden kesip katlama biciminde, Istanbul/Tiirkiye’de
elektronik malzeme iiretimi alaninda faaliyet goOsteren bir firma tarafindan
tretilmistir. Girdap yaraticilarin profil ve dnden goriiniisii Sekil 2.3’te en lstte solda
ve ortada yer almaktadir. Girdap yaraticilar silindirin boyu dogrultusunca ilk durma
noktasiyla o derece ac1 yapacak sekilde Sekil 2.3°te en listte sagda goriildiigii gibi
akis yoniine simetrik bi¢imde yerlestirilmislerdir. Levhanin silindir iizerine
sabitlenebilmesi i¢in silindir iizerine belirlenen ac¢ilarda boyuna dogrultuda yariklar
acilmis ve s6z konusu levha yariklarin igerisine yerlestirilmistir. Daha sonra Sekil
2.3’te en altta goriilen semada girdap yaraticilarin arka ucundan gegen uzun kesikli

cizgiden katlanarak sabitlenmistir. Girdap yaraticilarin yerlestirilecegi o acilari,
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ayrilma ¢izgisine olan mesafe goz oOniine alinarak sirasiyla 50, 60, 65 ve 70 derece
olarak belirlenmis ve s6z konusu vakalar tez boyunca VG1650, VG1660, VG1665 ve
VG1670 olarak kodlanmistir. Yalin silindir vakast ise VGO0000 bigiminde

geemektedir. Sekil 2.4°te girdap yaraticilarin dairesel silindir {izerine yerlestirilmis

Xl

olduklar1 fotograf goriilmektedir.

Sekil 2.4 : Dairesel Silindir ve Girdap Yaraticilar

2.1.3 PIV Sistemi

Deneylerde kullanilmis olan dijital PIV (Particle Image Velocimeter) sistemi temel
olarak lazer, kamera ve senkronizatdr alt sistemleri ile bir kisisel bilgisayar ve sistem
ile etkilesimi saglayarak, hiz vektorlerinin eldesi i¢in zorunlu olan analiz adimlarini

gerceklestiren bir yazilimdan olugmaktadir.

Sistemde, “New Wave Gemini” ¢ift vuruslu lazer kullanilmistir. Bu iinite kendi
icerisinde bir adet ana lazer iretici, iki adet gli¢ kaynagi ve 2 adet kontrol {initesi
olmak iizere bes ana parcaya ayrilmaktadir. Uretici parcanin icerisinde iki adet
bagimsiz lazer iiretici bulundugundan her biri i¢in ayr1 bir gli¢ kaynagi mevcuttur.
Cihaz 532 nm dalga boyunda bir lazer 1sik demeti iiretmekte ve 120 mJ]
biiytlikliigiindeki enerjiyi 10 ns siirede vermekte ve bu da 12 MW’lik bir giice karsilik

gelmektedir. Lazer sistemi i¢inde bulunan iki adet bagimsiz lazerin her biri
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maksimum 15 Hz frekansta calisabilmektedirler. Sekil 2.5’te lazer sisteminin bir
gorilintiisii yer almaktadir. Ana {initenin ucunda lazer demetinin bir diizleme

yayilmasini saglayan 30° digbiikey dagitici lens kullanilmustir.

Sekil 2.5 : Cift Vuruslu Lazer Sistemi

Yiiksek 1s1k hassasiyetine sahip dijital kamera “DANTEC 80C60 HiSense”, 12 bit
veri genigliginde 4096 basamak 151k siddeti ayristirabilmektedir. Maksimum
¢Oziintirliigl, yatay ve dikey yonlerde 1280 x 1024 piksel ve fotograf ¢ifti modunda
ulagabilecegi en yiiksek ¢ekim frekansi 4.5 Hz’dir. Kameranin 8.576 x 6.861 mm
boyutlarindaki CCD (Charged coupled device) sensoriiniin pikseller arasi mesafesi
6.7 mikron ve piksel boyutlar1 3.4 x 3.4 mikrondur. Kameranin iizerinde 60 mm odak
mesafesine sahip Nikon f:2.8 Macro objektifi kullanilmistir. Kamera ve objektifin
fotografi Sekil 2.6’da goriilebilir. Sekil 2.7°de goriilen FlowMap 1500 islemcisi,
kamera ve lazer arasindaki zamanlamayi saglayan bir senkronizator ile kamera
cekimlerinden gelen yiiksek miktardaki dijital bilgiyi bilgisayara gondermeden
depolamaya yarayan bir tampon hafiza modiilii icermektedir. Farkli 6zellik ve tipteki
kameralarin da sisteme tanitilmasi ve kontroliinii saglayan kamera kontrol iinitesi

yine Sekil 2.7°de goriilebilir.
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Sekil 2.6 : Dantec 80C60 HiSense Dijital Kamera ve Nikon f:2.8 Objektifi Bir Arada

FlowManager yazilimi, PIV sistemi i¢in yonetici gorevi listlenmekte, 6rnekleme hizi,
ornekleme adedi, kamera veri genisligi, kalibrasyon bilgisi, kamera ¢aligma modu,
lazer frekanst ve calisma sekli, vb. gibi Ol¢lim ile ilgili pek ¢ok tanimlamanin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Yazilim, hiz alanimnin eldesi i¢in gerekli olan
standart PIV gorintii isleme tekniklerini uygulamakta, kamera tarafindan cekilen
fotograflar ile ham ve islenmis hiz alani goriintiilerini kayit altinda tutmaktadir.

Kaydedilen vektor alanlarint ASCII formatinda yazilim disina tastyabilmektedir.

Sekil 2.7 : FlowMap 1500 islemcisi (altta) ve Kamera Kontrol Unitesi
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2.1.4 Ol¢iim Diizenegi

Silindirler tim deneylerde, tiinel tabanina dik dogrultuda, merkezleri tiinelin Slgiim
boliimiiniin baslangicindan 1.6 m uzakliga ve tiinelin eni dogrultusunda tam ortaya
gelecek sekilde tiinele yerlestirilmislerdir. Silindirlerin tiinele sabitlenebilmeleri igin
icleri dolu metal cubuklar kullanilmistir. Bunlardan biri tlinelin cam zeminine
yapistirildiktan sonra silindirler bu barin {lizerine oturtulmuslardir. Silindirlerin, en alt
noktada uglarina acilan kiiciik bir ¢entik ve zeminde durmakta olan ¢ubugun {izerine
yerlestirilmis bir pim vasitast ile kendi merkezleri etrafinda donmeleri
engellenmistir. Diger metal cubuk, tiinelin {ist kapagina vidalanarak sabitlenmistir.
Tiinelin st kapagi, hemen tiinelin {izerinde bulunan ving vasitasiyla kapatilirken,

kapaga bagli olan metal barin silindirin i¢ine girmesi saglanmustir.

Sekil 2.8 : PIV Sisteminin Genel Goriiniisii

Tiim olglimler silindirin ytliksekligi dogrultusunda tam ortada, tabandan 400 mm
yiikseklikte gerceklestirilmistir. Lazer iinitesi, On taraftaki dagitici lens, tiinelin yan
camindan igeriye dogru bakacak ve tabandan 400 mm yiikseklikteki diizlemi
aydinlatacak sekilde iigcayagin iizerine sabitlenmistir. Kamera, tiinelin altindan
yukartya dogru bakacak ve ¢ekilen fotografin genisligi tiinelin boyu dogrultusuna
paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Kamera iizerindeki objektif, maksimum 1s1k
gecirgenliginin saglanabilmesi igin f:2.8 diyafram agikligina ayarlanarak lazerin
aydinlatmakta oldugu diizleme netlestirilmistir. Kamera ve lazer diizleminin
birbirleriyle ¢akismalar1 standart ve elektronik teraziler ile saglanmistir. Diizenegin

yerlesiminin tamamlanmasindan sonra kamera ve lazerin durus pozisyonlar1 Sekil
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2.8’de yer almaktadir. Sekil 2.9°da 6l¢iim diizeneginin sematik bir goriiniisii ve tez

boyunca kullanilan koordinat sistemi goriilmektedir.

Sekil 2.9 : Ol¢iim Diizeneginin Sematik Gériintiisii ve Koordinat Sistemi
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2.1.5 Deney Siireci

Olgiim alanmin boyutlar1 belirlenirken, girdap olusma mekanizmasinin tam olarak
goriintiilenebilmesi amaciyla silindir gerisinde en az 2.5 ¢aplik bir mesafenin
goriintiiye dahil edilebilmesine dikkat edilmistir. Kameranin 6lgiim diizleminden
1177 mm uzakta olmasiyla 160 mm boyunda 128 mm eninde bir goriintii alan1 elde
edilmistir. Bu alan CCD {izerindeki goriintiiye gore 18.6:1 oranindadir. Silindir,
goriintii igerisine, merkezi 0l¢lim alaninin 25 mm disinda kalacak ve fotografin tist—
alt sinirlarini ortalayacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonraki 6lglimlerde silindirin
Olcim diizlemi merkez egrisinden 1 mm kadar kaydigi belirlenmistir. PIV
gorlintiilerinde  olusturulan tiim kontur grafiklerinde bu diizeltmeye 6zen
gosterilmistir. Olgiim alanimin boyutlar: silindir ¢apma gére 2.6D ve 0.9D’dir. Bu
yerlestirme ile silindirin sinir tabaka ve ayrilma bolgesi goriintiiniin diginda
kalmaktadir. Tohum parcaciklarinin CCD iizerindeki goriintiisiiniin daha fazla
piksele yayilmasin1 ve dolayisiyla hizlarin daha hassasiyetle ayristirilmalarini
saglayabilmek amaciyla kameranin 6l¢iim diizlemine gore netligi hafifce azaltilmistir

(Dantec Inc., 2000).

PIV sisteminin kalibrasyonu icin kameranin kaydetmis oldugu fotograf {izerinde
herhangi iki noktanin birbirine olan uzakliginin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin,
Ozellikle hava tiinellerinde en uygun yontem tiinelin igerisine kameranin goriis
diizlemi tizerine diisecek bir cetvel yerlestirmektir. Bu ¢aligmada, tlinelin su ile dolu
olmast ve Ol¢clim diizleminin tiinel zeminine paralel olmas1 kalibrasyonu
giiclestirmektedir. Kalibrasyon i¢in oncelikle tiinelin suyu bosaltilarak tam 400 mm
yiikseklikteki metal bir sehpa tiinel zeminine yerlestirilerek iizerine 6lgegi zemine
dogru bakan metal bir cetvel konulmustur. Ardindan suyun 15181 kirarak kalibrasyonu
etkilemesini engellemek amaciyla tiinel tekrar su ile doldurulmus ve cetvelin

fotografi ¢ekilerek 6l¢iim alanindaki mesafeler yazilima aktarilmistir.

Dijital kameranin fotograf c¢ifti modunda kayit hiz1 4.5 Hz ile simuirli oldugundan
Nyquist Ornekleme teorisine gore (Smith, 2003) 2.25 Hz iizerindeki hareket
bilgilerinin kaydedilmesi miimkiin degildir. Calisma i¢in planlanan Reynolds sayis1
araligi 10°<Re<10’ olarak belirlenmistir. Béliim 2.1.2°de agiklanan nedenlere bagh

olarak secilmis olan silindir ¢ap1 ve silindirin s6z konusu Reynolds sayilarinda akis
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rejimindeki iz salinim frekansinin Nyquist frekans orani limitlerinde kalabilmesi i¢in
tinelin hizinin 0.5m/s civarina diisliriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Venturi
tiipleri vasitasiyla tiinelin hiz1 yaklasik olarak 0.5m/s’ye ayarlanmis ve bu hiza yakin
cesitli degerler test edilmistir. En iyi akim kosullar1 tiinelin kontrol panelinde yer
alan hiz ayar kadraninin 88 birime ayarlandig1 durumda gergeklestirilmistir. Buna
gore tiim deney vakalarinda 88 birime karsilik gelen 0.588m/s serbest akim hizi
kullanilmis ve silindir ¢apina gore Reynolds sayis1 Re=41300 olarak belirlenmistir.
Bos tiinelin 6l¢iimleri sirasinda elde edilen sonuca gore tiinelde bu hizda belirlenen
serbest akim tiirbiilanst % 1.73’tiir. Bu sonu¢ Atlar ve Korkut (1997) ile, her ne
kadar s6z konusu raporda 1 m/s’nin altindaki Olgiimler yer almasa da, uyum

icerisindedir.

Olgiim islemi sirasinda, Dantec tarafindan PIV sisteminin bir parcasi olarak sunulan

yazilim, “FlowManager” kullanilmistir.

Olgiimler tiim vakalar icin 5’er deney seti halinde gerceklestirilmistir. Boylelikle
belirli siire araliklarla tekrar edilen Olgiimlerde anlik sapmalardan daha az
etkilenilmesi amaci giidiilmiistiir. Her deney setinde “FlowMap” islemcisinin tampon
belleginin {ist sinir1 olan 382 adet ve her bir vaka i¢in toplam 1910 adet fotograf cifti
kaydedilmistir. Kameranin fotograf ¢ifti modunda maksimum frekansi olan 4.5 Hz
tiim vaka ve deney setleri i¢in sabittir. Boylece her deney seti i¢in yaklasik 85 sn
siireyle Ol¢iim yapilmistir. Bu siire, VG0000 vakasinda yaklasik 130 girdap

salgilanma periyoduna esdegerdir.

PIV goriintiilerinden hiz alanlarina ge¢is islemi, birbiri ardina ¢ok kisa bir siire
aralikla ¢ekilmis anlik goriintii ¢iftlerinin uzaysal capraz korelasyonu ile
gergeklestirilmistir (Keane ve Adrian, 1992). Bunun icin dncelikle 1280x1024
piksel ¢oziiniirliige sahip dijital fotograf verileri, 32x32 piksel igeren sorgu alanlarina
boliinmiistiir. Capraz korelasyonun sirasinda meydana gelecek hatanin minimuma
indirebilmesi amaciyla, her sorgu alaninin i¢inde en az 15 adet tohum goriintiisii
bulunmasina (Huang ve dig., 1997) ve bunun saglanabilmesi i¢in yeterli miktarda
tohum pargaciginin tiinele eklenmesine 06zen gosterilmistir. Uzaysal c¢apraz
korelasyon ¢ok sayida aritmetik islem gerektirmektedir. Buna baglh olarak goriintii
sinyallerine “Hizli Fourier Doniisiimii” (FFT) uygulanarak korelasyonun basit

carpim islemine doniigmesi saglanmaktadir (Smith, 2003; Willert ve Gharib, 1991).
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FFT déniisiimiinden 6nce parcacik fotograflarina % 90 oraninda “top-hat” penceresi
uygulanarak sorgu alanlarina iki goriintli arasinda giren ve ¢ikan tohumlardan daha
az etkilenmesi saglanmistir. Capraz korelasyondan sonra ise, yiiksek frekansl
giiriiltiinlin ayiklanabilmesi i¢in diisiik gegirgen Gauss filtresi kullanilmigtir. Goriintii
bolgesindeki sorgu alanlart %50 oraninda {iist iiste bindirilerek kullanilmis bdylece
pencere kullanimindan ve sorgu alanlarinin kenarlarinda kaybolan tohum ¢iftlerinden
dogan hatanin azaltilmas1 saglanmistir. Capraz korelasyondan sonra tiim
fotograflarda silindir goriintlisiinlin yer almig olmasindan dolayi, silindir
gorlintlisliniin  iizerine maskeleme uygulanarak bu bolgedeki vektorlerin Olgim

alanindan ¢ikarilmasi saglanmstir.

PIV goriintiillerinden elde edilen hiz alani, ¢ogu zaman dogru olmayan ve
ayiklanmasi1 gereken vektorler icermektedir Nogueira ve dig. (1997). Bunlardan
bazilar1 gozle c¢ok rahatga ayirt edilebilir olmakta bazilar1 ise hi¢ fark
edilememektedir. FlowMap yazilimi ¢esitli bicimlerde dogrulama islemleri
yapilmasina imkan tanimaktadir. Hiz vektorlerinin dogrulanmasi, birka¢ adimda
gerceklestirilmistir. {1k olarak, akis alaninda gozle goriilebilir olan bozuk vektdrler
ayristirllmig ve bunun i¢in belirli bir hizin iizerinde veya altinda kalan vektorlerin
ayristirilmasin1  saglayan dogrulama islemi kullanilmigtir. Daha sonra, capraz
korelasyonda elde edilmis ve uzaysal yer degistirmeye karsilik gelen tepe
noktalarindan maksimumunun genliginin, ikinci en gii¢lii tepe noktasinin genligine
oraninin en az 1.2’ye esit olmasi sart1 ile giiriiltiiden gelebilecek kuvvetli tepelerin
ayristiritlmasi saglanmistir. Piksel altt mesafelerin en dogru sekilde oSlgiilebilmeleri
icin, s6z konusu tepe noktalarinin 3 ila 6 piksel kalinliginda olmalar1 beklenir. Zira
piksel alti Olgeklere inilebilmesi i¢in tepe noktalarindaki degerler kullanilarak
interpolasyon yapilmasi gerekmektedir. Buna gore, son bozuk vektor ayristirmasi
adim1 olarak tiim vektor alanlarinda 3 ila 6 piksel araliginda kalinliga sahip tepe
noktalarindan elde edilmemis olan olmayan vektorler ayristirilmistir. Eksilen
vektorlerin yerine yenilerinin konabilmesi i¢in ‘“hareketli ortalama®“ (moving
average) interpolasyonu uygulanmistir. Buna gore eksilen vektorler komsu
vektorlerin degerlerine gore yeniden tiliretilmislerdir. Tiim dogrulama islemleri ile
ilgili detayl bilginin Dantec Inc. (2000) ve Nogueira ve dig. (1997)’de bulunmasi
mimkiindiir. Sorgu alanlarinin 32x32 piksel olarak belirlenip % 50 iist iiste

binmelerinin saglanmasiyla, yatay eksen iizerinde 79 ve diisey eksen iizerinde 63

25



adet olmak tiizere her akis alami i¢in toplam 79x63=4977 adet hiz vektorii elde
edilmistir. Bu da yaklagik olarak her iki yonde de, her 2 mm mesafede bir vektor elde
edilmesi anlamina gelmektedir. Silindir boyutuna goére elde edilen c¢oziiniirliik
0.028D degerindedir. Dogrulama islemi sonucunda, vektdr alanlarindaki bozuk
vektor sayis1 50 — 100 civarinda kalmistir. Capraz korelasyon teorisi ve dijital PIV ile
ilgili ayrintili bilgileri Keane ve Adrian (1992), Willert ve Gharib (1991)’de

bulmak miumkindir.

Deneylerde 14 pum pargacik ¢apina sahip 15181 yansitma Ozellikleri yiiksek olan
giimiis kapli cam tozlar (Potters Industries Inc.) kullanilmustir. ilk deneyden énce
tiinele 10 tath kasig1 pargacik ilave edilmis ve sorgulama alanlarindaki parcacik
yogunlugunu belirli bir seviyede tutabilmek amaciyla her giin dl¢limden 6nce iki
kasik parcacik ilave edilmistir. Parcaciklarin tiinel igerisinde kalmalarini

saglayabilmek i¢in deney siiresince tiinelin filtre sistemi ¢alistirilmamaistir.

2.2 Analiz Yontemleri

PIV goriintiilerinden elde edilen akis alanlarinin analizi, Reynolds Ayristirmasi, Sabit
Faz Ayrnistirmast ve Uygun Dikey Ayrnstirma (POD, Proper Orthogonal
Decomposition) olmak {izere, li¢ ayn tiirbiilansh akis alan1 ayrigtirma teknigi ile
gerceklestirilmistir. S6z konusu ayrigtirma teknikleri ve bu ¢alismadaki uygulaniglari
ile ilgili bilgi devam eden alt bagliklarda (Boliim 2.2.1, Béliim 2.2.2 ve Boliim 2.2.3)

sirastyla sunulmustur.

Boliim 0’te anlatilan siirec ile tiim akis alanlar i¢in “FlowManager” yazilimindan
elde edilmis olan islenmis veriler, ASCII formatinda kaydedilerek harici bir yazilim
ile erisilebilir bigime getirilmistir. Bu islemden sonra “FlowManager” yazilimindan
yararlanilmamistir. Reynolds Ayristirmast ve Sabit Faz Ayristirmasi, yazar
tarafindan yazilan bir Fortran kodu vasitasiyla gergeklestirilmistir. POD analizi i¢in
“FlowManager”’da var olan veriler Matlab yazilimina aktarilmis ve bu yazilimda,

yazar tarafindan hazirlanan bir kod araciligi ile akis alan1 ayristirmasi yapilmastir.

2.2.1 Reynolds Ayristirmasi
Reynolds ayristirmasi teknigine gore, yer ve zamana bagli olan U hizi, ortalama akis,

- *
U, ve hiz salinimlari, U , olmak tizere,
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U, ) =UR)+ U (%,1) (2.1)

seklinde iki bilesene ayrilmaktadir (Tennekes ve Lumley, 1972). Akis alanindaki
tek bir noktanin hiz fonksiyonunu i indisi ile gdsterecek olursak, U, hiz1,
t0+T
Ui(%,0) = lim — [U;(% 0dt (2.2)
Too T h

0

seklinde gosterilebilir. Bu esitlikte, zaman araligini ifade etmekte olan T degiskeni
sonsuza gitmektedir. Ortalama islemi, gercek Orneklerin var oldugu durumda ise
uzun zamana yayilmaktadir. Buna “Reynolds uzun siireli ortalamasi” adi da
verilmektedir (Chen ve Jaw, 1998). Ortalama isleminin anlamindan dolay1 olusan
terim karmasasini engellemek amaciyla, bu tezde uzun siireli alinan ortalamalar i¢in
“global ortalama” ifadesi kullanilmistir. Elde olan verilerin 6rnekler kiimesi oldugu

diisiiniilecek olursa global ortalama hiz,

_ 1 N

U; = lim — ) U;; 23
i = lim — Zl i (2.3)

olarak ifade edilebilir. Burada 6nemle belirtilmelidir ki; eger incelenen hareket

zamana bagli ve periyodik ise Reynolds ayrigtirma tekniginin kullanildigi durumda

U” ile gosterilmis olan salinan hiz bilesenine, hem periyodik, tutarli, organize

hareketin, hem de rastgele, tiirbiilansh hareketin katkist bulunmaktadir (Djeridi ve

dig., 2003). Buna gore; Reynolds Ayristirmasi analizinde, U” ile belirtilen hiz
bilesenleri, aslinda iki ayr1 bilesenin de katkisi oldugu hatirlanarak, tiirbiilansh
harekete bagli bilesen olarak goz Oniine alinmiglardir. Buna bagli olarak, akis

dogrultusundaki tiirbiilans siddeti, U, serbest akim hizi olmak kosuluyla, asagidaki

sekilde tarif edilir:
T = (2.4)
e}

Esitlikte yer alan U 'U" ortalamasini,
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2

(U*U*)i =ﬁ§(Ui,j -U;) 2.5)

=l

biciminde hesaplamak miimkiindiir. Akis ve ¢apraz akis yonlerindeki U ve V hizlar

i¢in UV’ korelasyonu da benzer sekilde,

(U*V*) =NL 3 (Ui -0 )i - Vi) 2.6)

1 -1 j=1
esitligiyle hesaplanabilir.

Reynolds ayristirmasi ile yapilan incelemelerde, global ortalama degerler, her vaka
icin 5’er set halinde toplanmis olan 1910 adet PIV anlik goriintiisii kullanilarak
hesaplannustir. Ornek olarak, Denklem 2.6’daki korelasyon hesaplanirken, i ve j
indisleri 1’den baslamak iizere sirasiyla, akis alanindaki vektor sayisi olan 4977’ye

ve goriintiilenen akis alan1 sayist olan 1910°a kadar degerler almaktadir.

2.2.2 Sabit Faz Ayristirmasi

Yukarida da sozii edildigi gibi Reynolds ayristirmasi, hareketi yalnizca global
ortalama ve salinimi ifade eden bilesenlere ayirmakta, hareketin zamana bagh olup
olmamast gbéz Oniline alinmamaktadir. Bu durumda tiirbiilans olarak adlandirilan
bilesenin icerisine hareketin biiyiikk Olcekli, diizenli salinimlarmin da etkisi dahil
olmaktadir. Akis alaninin zamana gore global ortalamasi alindiginda ise hareketin
pek cok niteligi yitirilmekte ve 6zellikle girdap salgilanmasi gibi neredeyse periyodik
karakteri olan akislarda iz bolgesinde mevcut dalgalanmayr gérmek miimkiin

olmamaktadir.

Reynolds ve Hussain (1969) hareketi Reynolds Ayrigtirmasi’ndan farkli olarak 3
ayri bilesene ayirmiglardir. Calismalarinda, zayif bir organize hareketin oldugu akisi

ele almislar ve hiz alanin1 asagidaki sekilde ayristirmislardir.

UG, 1) =UE) + U, )+ U (%, 1) 2.7)

Burada U daha once de oldugu gibi yalnizca uzaysal degiskene bagli ortalama

degeri, hem yer, hem de zaman degiskenine sahip olan U organize hareketin
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istatistiki katkisini ve U de rastgele hareketi, yani tiirbiilans1 gdstermektedir. Zaman
ortalamasi ya da ortalama, Reynolds Ortalamasi’nda oldugu bi¢cimde alinmaktadir.

Buna gore global ortalama degiskenini,

N t0+T
UR) = lim — jfj(i,t)dt (2.8)
Towo T :
0

seklinde ifade etmek miimkiindiir.

Faz ortalamasi ise,

N
(U, 1)) = lim §ZU(x,t+ iT) (2.9)

N—ow i=1

olarak tarif edilmektedir. Esitlikte yer alan T, dalganin periyodunu gostermektedir.

Bu esitlikte < > ile gosterilen faz ortalamasina, hem global ortalama, hem de salinan

periyodik bilesenin katkis1 vardir. Buna gore,

U, 1) = (U, 1) + U (X,1) (2.10)

yazilmas1 miimkiindiir. Faz ortalamasi, belirli (sabit) bir fazdaki sartli 6rneklerin
ortalamasi alinarak gerceklestirilmektedir. Bu sayede akistaki biiylik dlgekli yapinin
hareketi ortaya konabildigi gibi, rastgele hareketin periyodik bilesene olan katkis1 da
ayristirilabilmektedir (Cantwell ve Coles, 1983). Faz ortalamasi ayristirmasini, grup
ortalamasi (ensemble averaging) isleminin periyodik veri grubuna uygulanmis hali

olarak diistinmek miimkiindiir (Bendat ve Piersol, 1986).

Faz ortalamasi alinmis akis alanmi yeniden olusturmak i¢in PIV sisteminden elde
edilmis olan anlik vektor alanlarinin hangi fazda olduklarinin belirlenmesi gerekir.
Bir baska ifadeyle, bagimsiz bir hiz alaninin hareketin hangi fazini temsil ettigi
belirli degildir. Bu da ortalama alma iglemine, akis alanlarini tutarli ve genis 6l¢ekli
harekete uyumlu sekilde hareket eden bir sinyale gore diizenlendikten sonra
gecilmesi gereksinimini dogurmaktadir. Genel olarak faz, PIV ile ayn1 anda ¢alisan
harici bir dl¢lim ile belirlenir. Bu 6lgme cihazi, uygun bir noktaya yerlestirilmis bir
sicak tel anemometresi (Kim ve dig., 2004) ya da silindir {lizerine yerlestirilmis bir

basing algilayicisi (Braza ve dig., 2004) olabilmektedir. Harici bir 6l¢lim sisteminin
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var olmadig1 durumlarda, akis fazinin 6l¢iim yapilan sistemle de belirlenmesi
miimkiindiir. Bu yaklagim ek bir 6lgme sistemi gerektirmediginden daha elverislidir.
PIV sisteminin goriintiileri kayit etme hizi, akis alanindaki hareketin periyodunu
ayrigtirabilme yetenegine sahip ise faz belirleme islemi uygun bir noktadaki hiz
(Sung ve Yoo, 2001) ya da sirkiilasyon sinyali kullanilarak (Lourenco ve dig., 1997)
yapilabilir. Frekansin faz belirleme islemine yetecek kadar yiiksek olmasi
durumunda sinyal direkt olarak kullanilabilir. Yeterli ¢oziiniirliigiin olmadig:
durumlarda ise ek islemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Ancak her durumda, faz
belirleyici olarak kullanilan sinyalin akistaki hareketin frekansini ¢oziimleyebilir
olmast gerekmektedir. “Nyquist frekans oran1” adi verilen teoriye gore (Smith,
2003), herhangi bir sinyal, frekansindan iki kat ya da daha fazla yiiksek bir frekans
ile Oorneklenmedigi durumda sinyaldeki bilginin nitel ve nicel olarak bir kismi
kaybolmaktadir. Buna bagli olarak, bir 6l¢iim sirasinda elde edilen tiim verilerdeki
bilgiler, 6rnekleme yapilan frekansin yarisindan daha fazla olamamaktadir. Nyquist
oran1 saglandig1 takdirde herhangi bir sinyalin gercegine uygun bigimde yeniden
tiretilmesi miimkiindiir (Lourenco ve dig., 1997). “Whittaker sinyal yeniden iiretme
teknigi” eldeki zamana bagli 6rnek degerlerinin her birinden yararlanarak, sinyalin
istenilen her zaman aninda, siirekli bir sinyal gibi, yeniden {iretilmesine olanak
taniyan bir interpolasyon yontemidir. Bir hiz sinyalinin yeniden olusturulmasi iglemi

icin bu interpolasyon

s1n(nt/T) Z -n*

Uu'(t)=
©= t—kT

(2.11)
k=0

seklinde ifade edilebilir. Burada U" yeniden olusturulan hiz sinyalini, Uy eldeki
verilerde var olan her zaman adimindaki hiz degerini, t olusturulan zaman adimin, k

orneklerin indisini ve T sinyalin 6rnekleme periyodunu gostermektedir.

S6z konusu deneysel ¢aligmada sicak tel anemometresi ya da basing sinyali gibi ¢ok
yiiksek frekansli ve hassas yapida ek bir sinyal elde edebilmek miimkiin
olmadigindan dolayi, biiyiikk Olgekli yapidaki hareketi ayristirmak igin PIV
Olctimiinden elde edilmis olan hiz sinyallerinden yararlanilmistir. PIV’den elde
edilmis olan hiz alanlar1 4.5 Hz frekans ile, baska bir ifadeyle 1/4.5 s diizenli ve ¢ok
hassas periyotlarla elde edilmislerdir. Buna gore, Re=41300’de yalin silindir ve

girdap yaraticili vakalarda biiyiik 6lgekli yapinin frekansi ¢oziimlenebilmistir. Tim
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akis alanlarinda 2.25 Hz {zerindeki frekans bilgileri zorunlu olarak analiz
islemlerinin disinda kalmaktadir. Fazin belirlenmesinde referans olarak kullanilacak
olan hiz sinyalinin yerinin titizlikle secilmesi gerekmektedir. Kayma tabakasi
civarinda ya da silindire ¢ok yakin olan girdap olusma bdlgesi icerisinde kalan
bolgelerden gelecek olan sinyaller ¢cok fazla diizensizlik igerdiklerinden organize
hareketin ~ karakterini tam olarak yansitamamaktadirlar.  Secilen nokta
kararlastirilmadan 6nce, Matlab yazilimindan faydalanilarak akis alani icerisinde pek
cok noktada FFT ile spektral analiz yapilmis, periyodik hareketi belirleyen tepe
noktasinin baskin, tiirbiilans ve diger diizensizliklerden olusan giiriiltiiniin nispeten
diisiik oldugu bir noktanin belirlenmesine ¢alisilmistir. Sekil 2.10°da, X ve Y akis
alanindaki uzaysal koordinatlar1 ve D silindir ¢apini temsil etmek tizere, X/D=1.49
ve Y/D=0.33 noktasindaki hiz sinyalinin salinim spektrumu mevcuttur. Grafikte
rastgele hareketin tim frekans araliginda mevcut oldugu, organize hareketi
gostermekte olan giiglii tepe noktalarinin ise genis bir frekans araligina yayildiklari
gorlilmektedir. Bu durum i¢inde bulunulan akis rejimi olan kritik-alti rejim igin
oldukga normaldir. Zira Re >10* olan bolgede organize hareketteki kalite bozulmakta
ve sacilan girdaplar arasinda farklar meydana gelmektedir (Zdravkovich, 1997;
Norberg, 2003; Gerrard, 1966b). Grafikte 1.554 Hz degerinde giiclii bir tepe
noktas1 oldugu goriilmektedir. Organize hareketin asil frekansini temsil eden bu
frekans degeri s6z konusu akis rejiminde literatiir ile uyum igerisindedir (Norberg,
2003). Benzer spektrum grafikleri akis alanindaki diger uygun noktalardan da elde
edilmis ve referans sinyali X/D=1.49 ve Y/D=0.33 noktasinda akis yoniindeki hizi

temsil etmek {izere tayin edilmistir.

Referans sinyalinin yukaridaki paragrafta anlatildig1 bigimde yeniden olusturulmasi
ile organize hareketin fazlari belirlenebilir hale gelmistir. Sekil 2.11°de X/D=1.49 ve
Y/D=0.33 noktasindaki akis yoniindeki hiz salinimi sinyali ve interpolasyon ile
yeniden olusturulan sinyal goriilmektedir. Ornekleme frekansi yeterince diisiik
oldugu i¢in olusturulan sinyale diisiik geg¢irgen bir filtre uygulamaya gerek
gorlilmemistir. Yeniden olusturulan sinyalin her tepe noktasina 0’inci faz atamasi

yapilarak faz kaymasi probleminin de 6niine gegilmistir.
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Belirlenen fazlarda akis alan1 PIV sisteminden elde edilen goriintiillerde mevcut
degildir. Fazlara denk diisen akis alanlarinin eldesini iki sekilde gergeklestirmek
miimkiindiir. Bunlardan ilkinde belirlenen faz, referans sinyali lizerinde tek bir nokta
degil, bir aralik gibi alinarak bu aralik igine diisen akis alanlarinin ortalamasi
alinmaktadir. Bu calismada ise referans sinyalinde kullanilan ve daha giicli bir
yontem olan “Whittaker sinyal yeniden olusturma” teknigi kullanilmistir. Bu teknik,
akis alaninda Ornekleme frekansinin yarisindan daha algak frekanstaki zaman

Olceklerini tam dogru sekilde yeniden olusturmaktadir (Lourenco ve dig., 1997).

Faz ortalamasi alinmig akig alanlarinin olusturulabilmesi i¢in, her deney seti igin,
referans sinyalleri belirlenmistir. Sinyaller yukarida anlatildigi sekilde yeniden
olusturulmus ve bir girdap salgilanma siireci 16 adet faz agisina boliinerek faz

zamanlar1 hesaplanmistir. Her setteki her akis alani, faz zamanlarinda, yazilan
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Fortran kodu vasitasiyla yeniden olusturularak, toplam 1910 adet akis alani bir
vakanin faz ortalamasi islemine dahil edilmistir. Faz ortalamasi hesabindan elde
edilen sonuclar pek c¢ok bilesen ve faz sayisi igerdiginden, karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla yalnizca VG0000 ve VG1670 vakalarina yer verilmesi yeterli

gorilmiistiir.

223 POD

POD, tiirbiilanslt bir akis alaninda, organize ve rastgele bi¢cimde salinan kismin,
enerji diizeylerine gore etkin bicimde ayristirilmasini saglayan giiglii bir tekniktir.
Tiirbiilansli akig alanindaki gegmisinin uzun yillara dayaniyor olmasinin yaninda son
yillarda dijital goriintiileme tekniklerinin gelismesi ile birlikte 6nemi daha da
artmakta ve kullanimina sik¢a rastlanmaktadir (Patte-Rouland ve dig., 2001; Ben
Chiekh ve dig., 2004; Oudheusden ve dig., 2005). POD, dayandig1 matematiksel
temeller ile tiirbiilansh akis alani ayristirilmasinin yani sira, gorlinti isleme, sinyal
analizi, veri sikistirma, osinografi gibi pek ¢ok farkli disiplinde kendine yer bulmus
bir tekniktir. Yontemin tarihcesi, derin analizi ve tiirbiilanslhi akis icin c¢esitli
uygulama Ornekleri Berkooz ve dig. (1993)’te bulunabilir. Takip eden satirlarda

yontemin yalnizca esas uygulama basamaklarina yer verilmektedir.

Daimi olmayan bir akis hareketinin, ortalama ve salinan bilesenlerine,
UG 1) =UE)+U &, 1) 2.12)
seklinde ayristirllmasi miimkiindiir. Bu denklemde Reynolds ayristirmasina olan

benzerlik dikkat ¢ekmektedir. Ancak POD yonteminin farki salinan kisim olan

ﬁ*(i,t) yi de bagimsiz gozlem sayist kadar modlara ayristirmasidir. Burada

bagimsiz gozlem ile DPIV gibi bir goriintiileme sisteminden elde edilen anlik akis

alanlarinin sayisi kastedilmektedir. POD yaklagimina gore akis alaninin,

N
U, ) =UE)+ D a, ()0, (%) (2.13)

n=1

seklinde bir ifadesi bulunmaya calisilmaktadir (Sirovich, 1987a). Burada (13n her n
degerindeki POD modunu ve a,, bu moda ait agirlik katsayisin1 ve N gozlenen akis

alanlar1 sayisim1 gostermektedir. Denklem 2.13’teki ayristirma yalnizca tek bir akis
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alan1 i¢in gecerli olmakta, zira agirlik katsayilar1 zamana gore degismektedir. POD
modlarinin eldesi i¢in hesaplara baglamadan Once ortalama degerin asil degerden

cikarilmasi gerekmektedir. Boylece ortalama deger,

UR)=a9(t).9g(X) (2.14)

seklinde disiiniilebilir. Burada a (t)=1 ve (T)O(X)Zﬁ(i) ’dir. POD modlarini ifade

etmekte olan (_ﬁn (X) degerleri, iki noktali korelasyon matrisinin 6zfonksiyonlaridir.

Akis alaninin iki noktali korelasyon matrisi ise,

Cy =07, 0.0°55,0) (2.15)

bi¢ciminde tanimlanir. Bir bagka ifadeyle korelasyon matrisi, akis alanindaki salinan
hiz degerlerinden olusan matrisin kendi transpozesi ile ¢arpiminin akig alani sayisina
boliimiine esittir. Ozfonksiyonlarn hesabi igin Denklem 2.15°teki korelasyon

matrisinin 6zdegerleri hesaplanmalidir. Ozvektérler,

Cij*bn =An - On (2.16)

esitliginden yararlanilarak hesap edildikten sonra akis alanindaki hizlar1 temsil eden

matris (fJ* (X, 1)) ile carpildiginda, gézlenen her bir akis an1 i¢in bir adet 6zfonksiyon
elde edilir. Ozfonksiyonlar akis alanindaki her bir nokta (79x63) igin bilgi
icermektedir. Denklem 2.13’teki a,, katsayilari POD modlarinin anlik hiz alanlarina

projeksiyonu ile elde edilmektedirler. Buna gore,
an(t)=C- 9y (%) (2.17)

seklindeki carpim ile hesaplanabilmektedir. Boylece her t ani igin gozlem sayisi
kadar katsayr ve POD modu elde edilmektedir. Korelasyon matrisinin 6zdegerleri,
her POD modunun salinim enerjisine olan katkisini gostermektedir. Her modun

temsil ettigi salinim enerjisinin toplam salinim enerjisine orant,

%Enerji=L, /Y Ly (2.18)
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seklinde 6zdegerlerden yararlanilarak hesaplanabilmektedir. POD analizinin igerdigi
matematiksel temellere iliskin detayli bilgi Sirovich (1987a), Sirovich (1987b),
Sirovich (1987¢)’ de bulunabilir.

Bu ¢alismada her vaka icin 5’er set halinde alinmis 1910 adet akis alaninin her birine
Matlab yaziliminda gelistirilen bir kod vasitasiyla POD ayristirmasi uygulanmustir.
S6z konusu analiz ile ilgili Boliim 0°de verilmis olan grafik ve degerler, her vaka i¢in

tiim akis alanlarinin ortalamalarinin alinmasi ile elde edilmislerdir.
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2.3 Baslangi¢ Olgiimleri

Tiinelin Olglim yapilan diizlemdeki akis 6zelliklerini inceleyebilmek amaciyla bos
tiinel igin 2 ayr1 set halinde, 382°ser adet hiz alan1 goriintiilenerek analiz edilmistir.
Tiinelin tiim deneysel ¢alismada kullanilan hizi, U hizlarmin 6l¢iim yapilan diizlem
tizerindeki uzaysal ortalamasi alindiginda 0.588 m/s degerini vermektedir. Sekil
2.12’de global ortalama U hizi1 konturlar1 yer almaktadir. Sekilde silindir, sadece
gorsel referans olusturmasi amaciyla konmustur. Degerler 6l¢iim diizlemi {izerinde
ortalama hizdan %0.7-%1.4 oranlarinda sapmalar gdstermektedirler. Silindir
merkezine gére X/D =2 Y/D=0.6 noktas1 etrafinda genis bir bolgede akimin
%0.5 civarinda daha hizli oldugu goézlenmektedir. Silindirin normalde yer aldigi
bolgenin hemen Oniinde, (X/D=0.5; Y/D=-0.2) ani degisim gosteren bir hiz gradyani
gbze carpmaktadir. Tam bu bolgede akim 0.2 D mesafe i¢inde en yiiksek degerinden
en diisiik degeri arasinda inisli-cikish bir grafik ¢izmektedir. Sekil 2.13’te goriilen V

konturlar1 6l¢lim diizleminde zayif da olsa bir ¢capraz akim oldugunu gostermektedir.

Diizlemin negatif Y/D ucundan baslayarak artis gosteren V hizlart U_ hizinin

%1’ine kadar yiikselmektedir. Diizlemin ortalarinda %0.05 civarinda seyreden V
hizlar1 dagilimda yine silindirin hemen oniinde kisa mesafede bir dalga hareketi
sergilemektedir. Grafiklerden, beklendigi gibi, tiinelin ¢ok diizgiin bir yapida olmasa
da dizayn hizina gore ¢ok diisiik bir hizda calistirnllmasina karsin genel anlamda

diizenli sayilabilecek bir akis karakteri sergiledigini sdylemek miimkiindiir.
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X
Sekil 2.12 : Bos Tiineldeki U Hizi Konturlari (m/s)

XD
Sekil 2.13 : Bos Tiineldeki V Hizi1 Konturlari (m/s)

37



Boyuna tiirbiilans siddeti Ty, Sekil 2.14’°te gortildiigli gibi, 6l¢lim diizleminin biiyiik
bir boliimiinde ortalama hizin %2’si civarinda seyretmekte X /D > 2 civarinda
%3’e yaklagmaktadir. Ol¢iim diizlemi iizerindeki ortalama deger TI,=%1.73 olarak

hesaplanmustir.

0.027
0.025
0.023
0.022
0.020
0.019
0.017
0.016
0.014
0.013

Y/D

Sekil 2.14 : Bos Tiineldeki TI; Konturlar1

Iki parametre, dolgun cisimler etrafindaki akisi biiyiikk oranda etkilemektedir.
Bunlardan biri tiirbiilans siddeti, digeri ise yatay integral boy 6l¢egidir (Basu, 1986).
Tanim olarak integral boy 6l¢egi (integral length scale) akis alanindaki iki noktadaki
salman hizlar arasindaki korelasyon mesafesini ifade etmektedir. Bu mesafe ise
tiirbiilansin genis girdap (large eddy) yapisini karakterize etmektedir. Yani enerji
tagtyan girdaplardan bahsedildiginde integral oOlgekteki bir uzunluktan soz
edilmektedir (Bradshaw, 1971). Buna gore, 1;, X yoniindeki mesafeyi temsil etmek

tizere, boyuna korelasyon fonksiyonunu,

_U (U (x+1)

Ry . .
U U (%)

(2.19)

biciminde tarif etmek miimkiindiir (Wilcox, 1998; Bradshaw, 1971). Boylece,
integral 6lgek,
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o0
[Ryydry (2.20)
0

biciminde hesaplanabilir. Elbette, uzaysal Orneklerin sonlu sayida olmalarindan
otiirli, akis alaninda X yoniindeki ilk noktalar i¢in yatay eksende bulunan 79 adet
noktaya gore integral islemi, sonlu sayida toplama doniismektedir. Yukarida anlatilan
islemler icin 6l¢lim diizleminin en solunda sabit kesit (X/D=0.378) iizerinde bulunan
63 adet noktanin her biri icin korelasyon fonksiyonunu hesaplayan bir Fortran kodu
yazilmig, Matlab yazilimi araciligi ile fonksiyonlar ¢izilmis ve en kiigiik kareler
filtresi kullanilarak egriler piirlizsiizlestirilmistir. Piiriizstizlestirilen fonksiyonlarin
trapez metodu ile integrali hesaplanarak, dl¢iim diizleminin en solunda bulunan 63
adet noktanin ortalama integral boy 6l¢egi olarak 0.016 m uzunluk elde edilmistir.

Bu deger silindir ¢apina gore 0.22D uzunluga karsilik gelmektedir.

2.4 Belirsizlik Analizi

Olgiimlenen bir akis parametresinde yer alan hata, dlgiilen parametrenin gergek
degeri ile Olgiilen degeri arasindaki fark olarak tanimlanabilir. S6z konusu
parametrenin gercek degeri bilinmediginden, 6l¢iilen degerdeki hatanin biiytikliigiinii
tespit etmek bir hayli zordur. Tiirbiilansli bir akista, dlgililen bir parametre degerinde
olusmasi beklenen hatanin bilesenleri; deney diizeneginden kaynaklanan hatalar
(6l¢lim cihazinin yerinin yanlis tayin edilmesi gibi), dl¢iim tekniginin kisitlarindan
kaynaklanan hatalar (6l¢iim cihazinin 6l¢iim alma frekansi, maksimum 6l¢lim sayisi
gibi), rastgele bir sinyalin Ol¢iilmesinden kaynaklanan istatistiki hatalar ve ek
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan metotlardan kaynaklanabilecek hatalar

olarak distiniilebilir (Garcia ve dig., 2006).

Literatiirde deneysel ¢alismalardaki belirsizligin saptanmasi {izerine yapilmis
calismalarin bir ¢ogu (Kline, 1985; Moffat, 1988) bir ol¢cliim cihazi ile dlgiimlerin
tekrarlanmasinin veya bir deneyin tekrarlanmasinin normal dagilisa sahip olan ve
tekrarlar arasinda korelasyon bulunmayan bir “sans denemesi” (random trial) oldugu
kabulii yapmaktadir. George (1978)’de birbiriyle korelasyonu bulunan zaman
serilerinin istatistiki bilgilerinin eldesi ic¢in temel belirsizlik analizi prensipleri
bulunmaktadir. Benedict ve Gould (1996) ise herhangi bir dagilisa sahip olan

tekrarl sans denemelerinin ortalama, varyans gibi temel istatistiki 6zellikleri ve daha
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ylksek dereceli momentleri i¢in belirsizlik analizine de§inmektedir. Bu ¢alismadaki

belirsizlik analizi Benedict ve Gould (1996)’da verilen temellere gore yapilmustir.

Buna gore, U = U+U" seklinde ayristirilan tiirbiilanslt bir hiz alani i¢in elde edilmek
istenebilecek temel istatistiki bilgilerin tahmin edici (estimator) varyanslari Tablo

2.1’de goriilmektedir.

Tablo 2.1 : Tahmin Edici Varyanslari

Istatistik Varyans

_ >
U U /N

UV {UV ~lUu'v*) /N

%2 vt (U 2 /N
U _
2
x4 %2
%2
U 1
%2
4U N

Tablo 2.1°de verilen varyans formiilleri géze alindiginda, 6rnegin, U’nun merkez

etrafindaki 2. derece momenti i¢in %95°1ik giiven araligy;

5 1/2
%2 x4 %2
U +1.96 [U —(U j ]/N (2.21)

seklinde kurulabilir. Burada N 6rnek sayisidir. Bu ¢alismada Reynolds ayrigtirmasi
ile elde edilen istatistikler i¢cin 6rnek sayisi 1910°dur. Faz ortalamasi i¢in ise, s6z
konusu 1910 6rnek igerisinde, ornegin VG0000 vakasinda 650 periyotluk bilgi
oldugu i¢in 6rnek sayist 650 olarak alinmistir. Deney verilerinden hesaplanan tiim

istatistikler i¢in %95 giliven araligina gore belirsizlik degerleri ylizde olarak Tablo
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2.2°de verilmistir. S6z konusu belirsizlik degerleri, bir Fortran kodu vasitas ile akis
alaninda 6l¢iim yapilan her nokta icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir ve Tablo 2.2°de akis
alanindaki ortalama degerlere yer verilmistir. Faz ortalamasi ile ilgili istatistik
degerlerinin belirsizlikleri her faz icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir ve elde edilen

maksimum belirsizlik degerleri sunulmustur.

Tablo 2.2 : %95 Giiven Aralig ile Elde Edilen Istatistikler igin Belirsizlik Degerleri

VG0000 |VG1650 | VG1670
3] 0.18 0.14 0.11
% 4.20 2.76 1.78
U 4.65 4.84 4.17
2 3.70 4.80 5.66
UV’ 5.96 6.82 7.47

Yukarida bahsi gecen istatistiki belirsizlik disinda, deney verileri i¢inde bulunmasi
muhtemel diger bir hata ise PIV 6l¢lim sisteminden kaynaklanan dl¢tim hatalaridir.
Ozellikle iki boyutlu anlik hiz alanlarmin elde edilmesinde sicak tel anemometresi ve
LDV’ye gore avantajli olan PIV sistemlerinin 6l¢iim hatalar1 farkli faktorlerden
kaynaklanmaktadir. PIV sistemlerindeki 6l¢iim hatasi, kosullar1 ile parcacik yer
degistirmesinin saptanmasinda kullanilan algoritmalarin bir fonksiyonu olarak
diisiiniilebilir (Huang ve dig., 1997). Bu kompleks 6l¢iim sisteminde olusabilecek
ol¢iim hatalari literatiirde genellikle parga parga ele alinmaktadir. Ornegin Keane ve
Adrian (1990) elde edilen hiz vektorlerinden korelasyonu diisiik olanlarin elenmesi
tizerine calismislardir. S6z konusu zayif korelasyonlu hiz vektorlerinin, uygun
olmayan bir tohumlama, akistaki ti¢ boyutluluk ya da yiiksek hiz gradyanlar1 gibi bir

¢ok nedenden 6tiirii olusmalart miimkiin olabilmektedir.
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Bir diger konu ise, zayif korelasyonlu hiz vektorleri elendikten sonra elde edilen
gecerli hiz vektorlerinin dogrulugudur. Literatiirde gegerli hiz vektorlerindeki hatanin
saptanmast ve minimize edilmesi iizerine birgok ¢aligma bulunmaktadir (Lourenco
ve Krothapalli, 1995). Tipik olarak PIV dl¢iimlerinde uzaysal ¢oziiniirliikteki hata
ise 0.1 piksel civarindadir (Huang ve dig., 1997). S6z konusu hatalarin
azaltilabilmesi icin, elde edilen resimlerin islenerek hiz alanlarina doniistiiriilmesi
siirecinde ¢esitli yontemlerle iyilestirme c¢alismalar1 bulunmaktadir (Westerweel ve
dig., 1997; Nogueira ve dig., 1997). S6z konusu yontemlerin “FlowManager”
yazilimi igerisinde uygulanmasi miimkiin olup, bu ¢alismada kullanilanlarina Bolim

2.1.5’de kisaca deginilmistir
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2.5 Sonuc¢ ve Yorumlar

2.5.1 Reynolds Ayristirmasi Analizi

Bu béliimde, iizerinde girdap yaratict bulunmayan yalin silindir ve girdap yaraticili
vakalarin Boliim 2.2.1°de bahsedilmis olan analizleri gerceklestirilmistir. Literatiir
cok zengin kaynaklar ile dolu oldugundan dolayi, yalin silindir i¢in yapilmis olan
deneyler ayr1 bir alt baglik altinda toplanarak gerceklestirilen deneysel galigmanin

literatiir ile uyumu incelenmistir.

2.5.1.1 Yaln Silindir

Bu boliimde VG0000’1n akis topolojisi ‘Reynolds Ayristirmasi’na gore incelenmistir.
Global ortalama hiz bilesenleri, hareketin zamana gore genel ortalamasi alinarak elde

edilmistir. Sekil 2.15te ¢iplak silindirin (VG0000) akim hatlar1 goriilmektedir.

Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de, VG0000’a ait PIV goriintiileri ve miiteakip
capraz korelasyon analizinden elde edilmis olan, sirasiyla, global ortalama akim
hatlar;, U/U_ ve V/U_ konturlar1 gériilmektedir. Sekillerden de anlasilabilecegi
gibi Reynolds ayristirma teknigi ile ger¢ek harekette var olan periyodik bilesen
tamamen sOniimlenmis ve geriye yalnizca merkez yatay eksene gore simetrik iki
girdaptan olusan iz bdlgesi kalmistir. Ortalama alma islemi sirasinda hareketin
periyodik bileseninde bulunan pozitif ve negatif degerler birbirlerini yok etmislerdir.
Sekil 2.15’teki belki de en 6nemli 6zellik Boliim 1°de bahsi gegen TRSL3 rejimine
ait kisa ve kalin ‘dolasim’ (recirculation) bolgesidir. Yine Sekil 2.16’dan negatif
U/U, degerlerine sahip olan bolge silindirin gerisinde agikga gozlenebilmektedir.
Akimin, ilk durma noktasindan sonra hizlanarak maksimum 1.3 degerine ulastigi
gdzlenmistir. Maksimum hiza ulasilan nokta merkez yatay eksene gore simetrik olup,
Y /D= %0.7 olarak belirlenebilir. Periyodik hareketin varligina isaret eden bir
gosterge V/U_ konturlarinda mevcuttur (Sekil 2.17). Hiz bilesenlerinin ayna-
simetrik yapis1 periyodik olarak silindir gévdesinin iist ve alt kismindan iz bolgesine
sagilan girdaplar nedeniyle meydana gelmistir. Merkez eksene gore tam simetrinin
eldesi, geometrinin simetrik olmas1 ve ortalama isleminde yeterli miktarda 6rnekten

yararlanilmasi ile gergeklesmistir. Y yoniindeki global ortalama hizlarin mutlak
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maksimum degerleri akis alanindaki en biiylik egimin oldugu noktay1 belirleyicidir.
Maksimum degerin meydana geldigi noktalar kabaca X/D=1.2 veY/D= 0.5
olarak gozlenebilir. Simetrik iki girdaptan olusan akis alani yapisi pek ¢ok zamana

bagli ya da daimi hesaplamali ¢alismada da benzer sekilde gozlenmistir (Persillon ve

Braza, 1998).

1.3
1.1
1.0
0.9
0.8
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.0
-0.1
-0.2

Sekil 2.16 : VG0000 Vakas1 U/U_Konturlart
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0.26
0.22
0.17
0.13
0.09
0.04
-0.00
-0.04
-0.09
-0.13
-0.17
-0.22
-0.26

Sekil 2.17 : VG0000 Vakas1 V /U, Konturlari

Sekil 2.18’de X/D=0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 kesitlerindeki boyuna akis yoniinde
hiz profilleri karsilastirmali olarak goriilmektedir. X/D=0.6’dan X/D=2.5
araliginda sabit kesitler lizerinde minimum ve maksimum hizlar arasindaki farkin
giderek azalmasi girdap olusum boélgesindeki yiiksek hiz gradyaninin yerini daha
yumusak degisimlere biraktigin1 gostermektedir. X/D=2.0 ve 2.5’teki profiller
normal dagilimi ¢agristirmaktadir. Girdap olusum bdlgesinde oOzellikle kayma
tabakasinda girdaplarin salgilandig1 aralikta (yaklasik olarak 0.4<Y/D<0.5)
meydana gelen ¢ok yiiksek hiz gradyani, yliksek uzaysal ¢oziiniirliikkli 6rneklemeye
ragmen Ol¢lim noktalar1 arasindaki mesafeyi arttirmistir. Hiz profillerinin ¢abuk
toparlanisi, akis yoniinde kuvvetli bir ivmeye ve olusum bolgesinde cok giiclii
karigim iglemine ve dolayisiyla enerji kaybina isaret etmektedir (Cantwell ve Coles,

1983).
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Sekil 2.18 : VG0000 Vakas1 Cesitli Kesitlerde U/ U Profilleri

Sekil 2.19°da, yapilan PIV 6l¢limlerinin yatay simetri ekseni iizerindeki degerlerinin
kritik bazi egrileri gorilmektedir. Silindir geometrisinin yatay simetri ekseni
tizerindeki deger ve boy Olgekleri bu geometrinin Reynolds sayisina gore akis
karakteristiklerinin belirlenmesinde 6nemli bir unsurdur. Zira bu eksen tlizerindeki
Olctimler pek ¢ok Ozellikler bakimindan 6nemli ipuglar1 tasimaktadirlar. Bunlardan

en ¢ok bilinenleri iz kapanma boyu (1) ve girdap olusma boyudur (1;). Aslinda her

ikisi birbirlerine ¢ok yakin degerler almakta ve hatta bazi kaynaklarda her ikisi de
girdap olusma boyu olarak adlandirilmaktadirlar (Norberg, 1998). Bunlardan iz
kapanma boyunun net ve kesin bir tarifi mevcuttur. Merkez yatay eksen iizerinde
U hizlarinin negatif degerden pozitif degere gectigi noktanin silindir merkezine
uzaklig1 iz kapanma boyu olarak tanimlanir. Pek ¢ok arastirmaci tarafindan (Bloor
ve Gerrard, 1966; Anagnostopoulos, 1997; Norberg, 1998) merkez yatay eksen
boyunca akis yoniindeki RMS hizlarin tepe yaptig1 nokta girdap olusma boyu olarak
adlandirilsa da aslinda girdap olusma boyunun literatiirde genel kabul gérmiis pek
cok tarifi bulunmaktadir. Girdap olusma boyu silindir {lizerine gelen yiikler ve bu
yiiklerin salinimu ile orantili olan Strouhal Sayisi ile dogrudan ilintili oldugundan ve
giiniimiize kadar hem hesaplamali simiilasyonlarda hem de deneysel ¢alismalarda en
¢ok tizerinde durulmus olan boy dlgegi olmasindan 6tiirii bu kavrami biraz daha

agmakta yarar vardir. Roshko (1954) yatay merkez eksendeki minimum ortalama
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basing noktasinin girdap olusma boyunu temsil ettigini sOylemektedir. Bloor (1964)
silindir iz bdlgesinde tiirbiilansa gecisi konu alan c¢alismasinda girdap olusma
boyunu, irrotasyonel akisin iz eksenini kestigi ve burada tipik girdap caddesi
salimimini olugturdugu silindire en yakin nokta olarak tarifler. Yani Bloor (1964)’c
gore bu nokta kayma tabakasmmin disinda kalan bolgeden karsi taraftaki kayma
tabakasinin etkisi ile igeriye dogru ¢ekilen akiskan zerresinin yatay merkez ekseni ilk
kestigi noktadir. Bloor ve Gerrard (1966) kritik alti akis rejiminde silindir
gerisindeki girdap siddetlerini Olgtiikleri calismalarinda, girdap olusma boyu ve
tarifine genis yer ayirarak iz ekseninde akis yoniindeki RMS hizlarin maksimum
oldugu noktay1 girdap olusma boyu olarak almislardir. Ayni ¢alismada girdap olusma
bolgesi sonunun girdaplarin en gii¢lii olduklar1 nokta olabileceginin de altini
cizmislerdir. Bu goriisleri uzun yillar sonra deneysel olarak Green ve Gerrard
(1993) ve hesaplamali olarak Anagnostopoulos (1997) tarafindan dogrulanmustir.
Ancak sozl gegen son iki ¢alismanin da diisiik Reynolds sayilar1 i¢in yapildigini
belirtmekte fayda vardir. Girdap olusma boyu ile ilgili kapsamli derlemelerden biri
ise Noca ve dig. (1998)’in pek cok girdap olusum boyu tarifine gére DPIV ile
yaptiklar1 Olgtimleri topladiklari ¢aligmadir. Noca ve dig. (1998), girdap olusma
bolgesini, iz kapanma bdlgesi ve bu bdlgenin onii ve arkasi olmak iizere ii¢ alt
bolgeye aywrarak farkli tariflerden gelen verilerin bu bdlgeler ic¢inde kaldigini
belirtmislerdir. Calismalarinda Re<1000 i¢in farkl tariflere goére de olsa yapilmis
olan diger calismalarla biiyilk bir uyum go6zlenmistir. Bunun muhtemel sebebi
Re<1000 civarinda kayma tabakasinin laminar olmasidir (Zdravkovich, 1990). Bu
durumda kayma tabakasi kiiciik etkilere kars1 daha kararli ve stabil davranacagindan
bu Reynolds sayilarinda s6z konusu uyumun sergilenmesi normal goriinmektedir.
Re>1000 i¢in, Noca ve dig. (1998)’de biiyiik farkliliklar goze carpmaktadir. Girdap
olusma boyunun kesin tarifinde hala ¢eligkiler bulunsa da, genel olarak merkez yatay
eksende akis yoniindeki maksimum RMS hizlarin, iz kapanma boyuna ¢ok yakin bir
yerde meydana geldigini, maksimum c¢apraz akis yoniindeki RMS hizlarin iz
kapanma boyunun gerisinde olustugunu sdylemek miimkiindiir (Noca ve dig., 1998).
Ayrica girdaplar iz kapanma boyu ve maksimum akis yoniindeki hiz salinimi
civarinda merkez yatay eksene en yakin konumdadirlar (Schaefer ve Eskinazi,
1959; Anagnostopoulos, 1997). Yine bu nokta civarinda da girdaplarin siddeti
maksimum degerine ulagmakta ve ardindan kayma tabakasindan koparak iz

bolgesinde akis yoniinde ilerlemektedirler. iz ekseninde maksimum hiz saliniminin
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olusmasi ise girdaplarin siddeti ve iz ekseninden uzakliklarimin bileske etkisini

gostermektedir (Bloor ve Gerrard, 1966).

Norberg (1998), 1.5.10°<Re<10.10° araliginda dairesel silindirin iz bélgesinde
hassas LDV &lgiimleri yapmustir. Olgiimlerde, Reynolds sayisnin artmast,

kisalmakta olan 1, egilimi ortaya ¢ikarmustir. Aslinda iz kapanma boyunun

kisalmasi, s6z konusu Reynolds sayisinin igine diigmiis oldugu akis rejiminin
karakteristik bir ozelligidir. Yukarida s6zii gecen her iki boy 0Olgegi de TRSL2
rejiminde giderek azalan bir egilim gosterirken, TRSL3’lin baslamasi ile birlikte
sabit bir degere dogru yakinsar (Zdravkovich, 1997; Gerrard, 1966a). Norberg
(1998), cok diisiik blokaj ve ¢ok yiiksek yan oranlarinda, TI=%0.1 iken, Re=10.10°

icin 1,=1.52 dlgmiistiir. Dahasi, Noca ve dig. (1998), iz kapanma boyunun kritik alt1
rejimin sonlar1 olan Re=200.10>"de 1 ¢ =1.25 olarak belirtmislerdir. Buna gére TRSL3
rejiminin sonuna kadar, yani kayma tabakasindaki tiirbiillansa ge¢isin ayrilma
noktasina kadar gelmesiyle, iz kapanma boyu azalmaktadir. Djeridie ve dig. (2003),
dijital PIV ile TI=0.03 seviyesinde yaptiklari 6l¢giimlerde Re=140. 10° icin iz kapanma
boyunu 1.51 olarak bulmuslardir. Szpessy ve Bearman (1992) yan oraninin girdap
olusma boyuna etkileri iizerine yaptiklar1 ¢alismada, boy/cap oraninin L/D=1’den
L/D=10’a c¢ikmas1 ile Re=42000’de girdap olusma boyunun 1.06’dan 1.30’a
yiikseldigini yazmiglardir. Ayn1 zamanda daha giiclii girdap salgilanma ve buna baglh
olarak daha kuvvetli salmman yikleri girdap olusma boyunun kisalmas: ile
iliskilendirmislerdir. Bu gahsmadaﬁCL /U, egrisinin merkez yatay ekseni kestigi
nokta interpolasyon ile 1.=1.39 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gdre mevcut
calismada elde edilmis olan degerin literatiir ile uyum igerisinde oldugunu sdylemek
mimkiindiir. Merkez yatay eksen iizerinde X yoniindeki global ortalama hiz

egrisinden elde edilebilen bir baska boy 0Olcegi ve karakteristik deger ise, eksen
tizerinde hizlarin minimum olduklar1 noktanin silindir merkezine olan uzakhig: 1; ve

hizin degeri U ;, ’dir. Bu ¢alismada 1y ve U, degerleri sirasiyla 0.869 ve -0.25

olarak Sl¢tilmiislerdir. Girdap olusum bolgesinin kisalmasi, girdaplar silindirin arka
ylzeyine yaklastiracagindan merkez yatay eksendeki minimum degerin meydana
geldigi noktanin da giderek silindire dogru yaklagsmasi beklenir. Norberg (1998)

Re=10000 icin Iy degerini 1.04 olarak 6l¢miis ve Reynolds sayisinin artisi ile soz
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konusu degerin giderek azaldigini1 belirtmistir. Buna gore, bu calismada Norberg

(1998)’in Re=10000 icin vermis oldugu degerden daha kiiciik bir Iy degeri

Olclilmiis olmast dogal goriinmektedir. BoOylece elde edilen sonuglarin benzer

calismalara uyumlu oldugu sdylenebilir.

Ortalama hiz bilesenlerinin elde edilmesi, bu bilesenlerin tlirevlerinden ortalama
girdaplilik alaninin hesaplanabilmesine olanak tanimaktadir. Ortalama girdaplilik

G = ‘;—Z - %U (2.22)
esitligi ile belirlenebilmektedir. Yukaridaki esitlikten, yalin silindir i¢in elde edilen
boyutsuz girdaplilik konturlar1 Sekil 2.20°de verilmistir. Boyutsuz biiyiikliikler elde
edebilmek amaciyla degerler gelen akim hizi ve silindir ¢apina gdére normalize
edilmistir. Sekilden girdaplilik alaninin simetrik ancak zit degerli bigcimi goéze
carpmaktadir. Maksimum boyutsuz girdaplilik, 6l¢iim alaninin hemen baslangicinda,
X/D=0.38 ve Y/D=0.56" da yer almakta ve yaklasik 13.8 biiyiikliiglindedir. Yine
ayn1 sekilden kayma tabakasinin X/D boyunca yayilmasi incelenebilir. Tabaka

giderek kalinlagirken girdaplilik siddeti biiytlik oranda azalmaktadir.
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Sekil 2.19 : VG0000 Vakas1 Merkez Yatay Eksende Karakteristik Egriler
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8.0
6.7
5.3
4.0
2.7
1.3
0.0
-1.3
-2.7
-4.0
-5.3
-6.7
-8.0

Sekil 2.20 : VG0000 Vakasi Ek -D/ U, Konturlari

Sekil 2.21 ve Sekil 2.23 arasinda, swrastyla, TI,, TI, e U*V*/UOZO konturlar1

y
goriilebilir. Burada, tiirbiilans bilesenleri ve kayma gerilmesine hem periyodik biiyiik
Olgekli hareketin hem de rastgele hareketin katkist oldugunu tekrar belirtmekte yarar
vardir. Sekil 2.21°de goriildiigii gibi TI, konturlar1 kayma tabakasi ve girdaplarin
olusma bagladiklar1 bolgeyi igeren simetrik, iki adet yuvarlak bigimli yap1
sergilemektedirler. Maksimum boyuna tiirbiilans siddeti 0.49°a, bir bagka ifade ile
%49’a ulagmaktadir. Her iki bolge de bu deger yaklasik olarak X/D=I1.1 ve
Y /D=t0.4 civarinda gerceklesmistir. Elde edilen akis topolojisi, Noca ve dig.
(1998) ile uyum igerisindedir.

Capraz akis yoniindeki tlirbiilans siddetini gdstermekte olan konturlar (Sekil 2.22)
merkezi, silindirin yatay ekseni iizerinde yer almakta olan tek bir yuvarlak bi¢imli
yap1 gostermektedir ve s6z konusu tiirbiilans bileseninin maksimum degeri yaklasik
X/D=1.52"de gergeklesmistir. Bu deger girdap olusum boyu ve iz kapanma
boyundan hafif¢e yiiksektir. Maksimum tiirbiilans siddeti % 68 gibi ¢ok yliksek bir
degere erigmistir. Ancak burada akimdaki periyodiklikten dolay1r olusan diisey
yondeki bilesenlerin siirekli bigimde pozitif ve negatif degerler almalarinin pay1

biiytiktiir.
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Sekil 2.23’te goriildiigii gibi maksimum kayma gerilmesi, TI, konturlarina benzer

bicimde iki simetrik kapali kontur yapisindadir. Mutlak maksimum kayma gerilmesi
yaklagik X/D=1.4 ve Y/D=%0.36 civarinda ger¢eklesirken, degeri 0.138 olarak
Olctilmiistiir. Djeridi ve dig. (2003), LDV ve PIV ile farkl tiinellerde ayr1 ayri
yapmus olduklari deneylerde mevcut serbest akim tiirblilans degerinin akig1
etkileyerek iz bolgesindeki kayma gerilmesini arttirdigini ileri stirmiislerdir. Her ne
kadar s6z konusu ¢alismadaki Reynolds sayisi, bu ¢alismadaki ile ayn1 olmasa da,
serbest akim tiirbiilans siddetinin  Djeridi ve dig. (2003)’deki PIV
Ol¢iimlerindekinden yaklasik %10 fazla olmasi elde edilen daha yiiksek kayma

gerilmesi degerini agiklamaktadir.

TI
0.50
0.46
0.42
0.38
0.33
0.29
0.25
0.21
0.17
0.13
0.08
0.04
0.00

Sekil 2.21 : VG0000 Vakas: TI Konturlar:
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0.68
0.63
0.57
0.52
0.46
0.41
0.35
0.30
0.24
0.19
0.13
0.07
0.02

VG0000 Vakasi TIy Konturlari

Sekil 2.22

A Ugo Konturlar

*

VG0000 Vakas:1 U

23:

Sekil 2
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Silindir etrafindaki hareketin organize ya da tutarli olan boliimi, “Strouhal sayis1”
olarak adlandirilan boyutsuz girdap salgilanma frekansini gosteren katsay1 tarafindan
karakterize edilir. Strouhal sayist,

)
Ug

St (2.23)

seklinde tarif edilmektedir. Strouhal sayisinin tayini i¢in Matlab yazilimindan
faydalanilarak akis alaninin pek ¢ok noktasinda, hiz bilesenlerinin zamana gore
sinyallerine FFT (Fast Fourier Transform) islemi uygulanarak spektral analiz
yapilmistir.  Spektrumun kayma tabakasi igerisinde olusabilecek stabilite
bozukluklarindan etkilenmemesi i¢in analiz yapilan noktalar bu tabakanin disinda
kalacak sekilde se¢ilmiglerdir. VG0000 i¢in yapilan spektral analiz neticesinde elde
edilen grafik daha once Sekil 2.10°da verilmistir. Grafikte 1.554 Hz degerinde giiclii
bir tepe goriilmektedir. Sozii edildigi gibi c¢esitli noktalarda tekrarlanan analiz
neticesinde ortalama St=0.185 civarinda sabit kalmistir. Bu ise Norberg (2003)’in
cok sayidaki sayisal ve deneysel verilerden olusturdugu ampirik formiillere gore
Re=41300 i¢in elde edilen deger olan St=0.186 ile milkemmel bir uyum

saglamaktadir.
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2.5.1.2 Girdap Yaraticih Vakalar ve Karsilagtirmalar

Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’te, dlgiimlerden elde edilmis olan VG1650 ve VG1670
vakalar1 i¢in global ortalama akim hatlar1 yer almaktadir. Sekiller, Sekil 2.15 ile
birlikte karsilastirmali olarak gozlenebilir. Akim hatlari, girdap yaraticilarin,
silindirin iz bolgesinde (girdap olusum bolgesinde) yapmis olduklar: etkinin nitelik
olarak ¢ok agik bir goriintiisiidiir. 1z bolgesindeki global ortalama akis girdap
yaraticilarin varligindan ciddi oranda etkilenmistir. Ters akim bdlgesi bariz bigimde
uzamakta ve kalinlig1 azalarak narinlesmektedir. Ayrilma noktasina nispeten uzak
girdap yaratict acgilan arasinda biiyiik farklar goériilmezken ac¢inin artarak ayrilma

noktasina yaklagmasi ile etki ani bir artig gdstermektedir.

Sekil 2.26’da merkez yatay eksen iizerindeki akis yoniinde global ortalama hiz
egrileri tiim vakalar i¢in karsilastirmali olarak goriilmektedir. Tiim egrilerin silindir
gerisindeki ikinci durma noktasinda sifirdan baglayarak ters akim bolgesinde negatif
degerler aldiklar1 ve minimum hiza ulasildiktan sonra parabolik bir form ile
hizlandiklar1 goriilmektedir. VG0000 vakasinda X/D=2.2’den sonra sabit bir degere
dogru yakinsama baslamisken, egrilerin formundan girdap yaraticili vakalarin
X/D~3’ten gerideki bolgelerde daha yiiksek hizlara sahip olacaklar1 6ngoriilebilir.
Girdap yaraticili vakalarda, egrilerin sifir hiz1 temsil eden ekseni kestikleri noktanin
silindir merkezinden uzakligini ifade eden iz kapanma boyunun, girdap yaraticilarin
konum agilarimin arttirilarak ayrilma noktasina (veya cizgisine) yaklastirilmalari
sonucunda bliyiik 6l¢iide uzadig gozlenmektedir. Benzer sekilde minimum hizlarin
da -VG1660 ile VG1665 vakalarinda ¢ok net olmamakla beraber- girdap yaratici
konum agilarinin artmast sonucunda pozitif X yoniinde otelendikleri goriilmektedir.
Ters akim bolgesindeki minimum hiz degerlerinin ise VG1650, VG1660 vakalarinda
VGO0000 vakasina gore azalmakta, diger iki girdap yaraticili vakada ise yiikselise
gegmekte oldugu gozlenmektedir. Grafikten elde edilen kritik degerler Tablo 2.3’te
derlenmektedir. Girdap yaratict konum agisinin 70 dereceye yiikseltildigi VG1670

vakasinda iz kapanma boyu 1., %33 ve 15, %45 civarinda artig gostermektedir.

Tiim vakalar i¢in, merkez yatay eksen lizerinde Glgiilen X ve Y yonlerindeki RMS

hiz egrileri sirasiyla Sekil 2.27 ve Sekil 2.28°de goriilmektedir. Her iki egri grubu da
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benzer bigimde, silindirin gerisinde ikinci durma noktasindan itibaren iz kapanma
boyu civarina kadar hizla artmakta ve girdap olusumunun tamamlanmasinin ardindan
yavasca azalma egilimi sergilemektedirler. Her iki egri grubunda da tepe noktalarinin
yeri ¢ok net degildir. Ozellikle girdap yaraticili vakalarda net tepe noktalar1 yerine
yumusak hatlar mevcuttur. Benzer bir durum, Szepessy ve Bearman (1992)’da
goriilmiistiir. Yazarlar, bu ¢alismadakine ¢ok yakin bir Reynolds sayis1 olan 42000
icin merkez eksen iizerindeki RMS hiz egrilerinde, keskin tepeler yerine daha ¢ok
diizliklere rastladiklarini rapor etmislerdir. Akis yoniindeki hiz salinimlarinin
maksimum degerine ulastift noktanin silindir merkezine olan uzakliginin girdap

olusma boyu (1¢) olarak tarif edildigine daha 6nce deginilmistir. Buna gore, dlciilen
l¢ degerlerinin, girdap yaratict konumlarinin ayrilma ¢izgisine yaklastirilmalari

sonucunda iz kapanma boyuna uyumlu sekilde artis gosterdikleri goriilmektedir.

l¢’in tiim vakalardaki degerleri Tablo 2.3’te mevcuttur. Girdap olusma noktasi,

VG1670 vakasinda VG0000 vakasina gore %44 kadar akis yoniinde 6telenmektedir.

l¢, tiim vakalarda 1, ’nin 6niinde, silindire daha yakin bir noktada yer almaktadir. Bu

durum Norberg (1998) ile uyum gostermemektedir. Buna ek olarak, girdap
yaraticilarin konum agilarinin artmasi sonucunda iki boy 6lgegi arasindaki fark da
giderek artmaktadir. Bu durum, girdap yaraticilarin etkisi ile biiylimekte olan
girdabin formunun degismesi sonucunda ¢ekirdegi ile merkez yatay ekseni kestigi
nokta arasinda belirli mesafe olusarak, daha yayvan, iz eksenine paralel olmaya
yakin bicimde olustugunu akla getirmektedir. Her iki yondeki RMS hizlar egri
grubundan girdap yaraticilarin etkisi ile degerlerde ciddi bir diislis meydana
gelmektedir. Egrilerde yer alan maksimum degerler Tablo 2.3’te sunulmaktadir.
VG1650 vakasinda X ve Y yonlerindeki maksimum RMS degerler sirasiyla %20 ve
%24 gibi dramatik bir diisiis gosterirken, girdap yaraticilarin konum agilarinin
artmastyla, maksimum degerler giderek azalsa da dogal olarak ¢ok daha kiiciik bir
diisiis ytlizdesi sergilemektedirler. En biiyiikk sicrama, girdap yaraticilarin ayrilma
cizgisine en yakin olugu VG1670 vakasinda meydana gelmekte, maksimum
degerlerde VG1665 vakasina gore sirastyla %10 ve %12 daha azalma goriilmektedir.
Buradan, takip eden sonucu ¢ikarilmast miimkiindiir: Girdap yaraticilar ayrilma
noktasindan uzakta da olsalar, mevcut konfigilirasyon ile iz bolgesindeki salinimlari
azaltmaktadirlar. Zira her haliikarda sinir tabakadaki akisin degisime ugramasi soz

konusudur. Buna gore VG1650, VG1660 ve VG1665 vakalar1 arasina kabaca biiyiik
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bir fark yoktur. Ancak VG1670 vakasinda ayrilma c¢izgisi ile girdap yaraticilar
arasindaki mesafe, iiretilen girdaplarin etki alan1 kapsamina girdiginden s6z konusu
vakada iz bolgesinde goriilen etki de artmaktadir. Benzer durum boy 6lceklerinde de
goriilmektedir. Girdap yaraticilarin daha ¢ok Y yoniindeki salimimlart etkiledikleri
gozlenmektedir. Her vakada Y yoniindeki salinimlarda diisiis ylizdesi daha fazla iken
X yoniindekilerin kabaca iki kati kadardir. Maksimum RMS hizlarin VG1670
vakasinda sirastyla %30 ve %41 distiigii goriilmektedir. Akis yoniindeki RMS hiz
degerleri VG1670 vakasi disindaki vakalarda X/D=1 civarinda —ikinci bir tepe
gosterircesine- bir biikiilme sergilemislerdir. Ayn1 nokta civarinda ¢ok daha net tepe
degerleri Re<8.10° icin Norberg (1997) tarafindan gézlenmistir. Henderson (1997)
ic boyutlu etkilerden dolayi silindirin yakin iz bolgesinde akis yoniinde girdaplardan
olusan ‘ikincil’ yapilardan s6z etmistir. Norberg (1997) bu biikiim noktalarini s6zii

gecen ikincil yapilara baglamistir.

Y/D

X/D
Sekil 2.24 : VG1650 Vakasi Global Ortalama Akim Hatlar1
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Y/D

X/D
Sekil 2.25 : VG1670 Vakasi Global Ortalama Akim Hatlar
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Sekil 2.26 : Farkl1 Vakalar icin Merkez Yatay Eksende U/ U Profilleri
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Sekil 2.28 : Farkl1 Vakalar i¢cin Merkez yatay eksende Vjyg /U, Profilleri
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Tablo 2.3 : Merkez Yatay Eksen Uzerinde Karakteristik Degerler

ly le Ig U in (%} (%j
© /maks © /maks
VG0000 0.891 1.393| 1.403 -0.254 0.352 0.686
VG1650 1.091 1.576| 1.660 -0.375 0.283 0.520
VG1660 1.176 1.649| 1.688 -0.400 0.278 0.496
VG1665 1.146 1.69| 1.718 -0.349 0.268 0.455
VG1670 1.289 1.853| 2.030 -0.283 0.242 0.402

Tablo 2.3’te U ,;, , merkez yatay eksendeki minimum hiz1 gostermektedir.

Reynolds sayisinin mevcut degerin iizerine ¢ikarilmasi ve giderek yiikseltilmesi
sonucunda siir tabakada tiirbiilansa gegis ayrilma noktasina kadar varmaktadir
(Basu, 1986). Reynolds sayisinin daha da yiikselmesi, sinir tabakada tilirbiilansa
gecisi baglatmis olur. Sinir tabakanin tlirbiilansa gegisini belirten akis rejimi olan
TRBLO, ayrilma noktasinin yavasca akis yoniinde ilerlemeye baslamasi ile kendini
gostermektedir. Ayni rejimde girdap olusma boyunda da artis goriilmektedir. Tablo
ve grafiklerden elde edilen sonuglar bu olay ile benzerlik sergilemektedir. Girdap
olusma boyunun artmasi1 ve global ortalama akim hatlarinda goriildiigii gibi iz

bolgesinin narinlesmesi akim ayrilmasinin gecikmesine igaret etmektedir.

Girdap yaraticilarin ayrilmayr geciktirme mekanizmalari momentum transferine
dayanmaktadir. Akis yoniinde belirli bir acgiyla durmakta olan girdap yaraticilar ug
kisimlarindan itibaren akis yoniinde helisel bir hiz dagilimina neden olurlar (Gad-el-
Hak ve Bushnell, 1991). Bu hareket, sinir tabakanin igerisinde ters basing gradyani
ve duvar kayma gerilmesi nedeniyle yavaslamis ve enerjisini kaybetmis akiskan
zerrelerinin disaridan gelen ve serbest akim hizi ve dolayisiyla yliksek momentuma
sahip akiskan zerreleri ile yer degistirmelerini saglamaktadir. Bunun bir sonucu
olarak sinir tabakadaki momentum seviyesinde yiikselme olmaktadir. Bdylece sinir

tabaka icerisindeki akisin, ters etkilere karsi daha dayanikli olmasi, akimin da akis
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yoniinde daha uzun siire hareket edecek enerjiyi bulabilmesi saglanmis olur. Bunun
bir sonucu olarak akim ayrilmas1 hadisesi gecikmektedir. Zira girdap yaratici agisinin
artmasi, girdap yaraticilarin akimin daha hizli oldugu bdlgeye yerlestirilmeleri
anlammna gelmektedir. Bu da, ac¢1 arttikga daha kuvvetli girdaplar {retmeleri
demektir. Girdaplar akis yoOniinde ilerledikce viskozitenin etkisiyle gii¢
kaybedeceklerinden ayrilmaya yakin olmalar: etkilerinin artmasina ek bir katki daha

saglamaktadir.

Girdap olusma boyunun wuzamasint kayma tabakasindaki sirkiilasyon ile
iliskilendirmek miimkiindiir. Silindirin arkasindaki girdaplilik bdolgesinden sinir
tabaka sorumludur. Sirkiilasyon, ilk durma noktasinda itibaren yaratilmaya
baslanarak tam ayrilma noktasindan iz bolgesine yayilmaktadir. Tablo 2.4’te global
ortalama akis alanindan hesaplanan girdaplilik degerlerinin, girdapliligin, belirlenen
bir degerden biiyiik olmasi kriteriyle Stokes Teoremi uyarinca tiim akis alaninda
integre edilmesiyle elde edilen global ortalama sirkiilasyon miktarlar1 goriilmektedir.
Tabloya gore, kayma tabakasindaki sirkiilasyon miktarinin %20’ye varan oranlarda
artt1i81, ayrica girdaplhiligin 2’den biiyiik oldugu bolgede ise bu oranin %70’e vardigi
goriilmektedir. Tablo 2.5 ve Tablo 2.6 boyutsuz girdapliligin sirasiyla 1 ve 4’ten
bliyiik oldugu durumlarda farkli kesitler i¢in Olglilen kayma tabakasi kalinliklarini

gostermektedir. Cok net olmamakla beraber, 6zellikle Tablo 2.6, £D/U_ >4 kriteri

icin, s0z konusu girdapliik seviyesinin X/D>1.5’te mevcut olmadigini
gostermektedir. Buna gore, bu bolgede girdaplilik konsantrasyonun dagildigini ve
girdap olusumu beklenmedigini sdylemek miimkiindiir. Girdap yaraticili vakalarda
ise, ayni kosulda ve aymi bolgede hala girdapliligin var oldugu goriilmektedir.
VG1670 vakasinda X/D=1.5 kesitindeki kalinlik biraz az goriinse de, ayn1 vakada
X/D=2 kesitinde hala kayma tabakasinda belirli bir kalinlik mevcuttur. Dolayisiyla
bu sonugclar, girdap yaraticili vakalarda kayma tabakasinin daha yogun ve dayanikli
olduguna isaret etmektedir. Girdap olusumu kayma tabakasinin karsidaki kayma
tabakasinin etkisiyle dagilmaya basladigi yerde meydana geldigine gore, girdap

yaraticili vakalarda daha uzun bir girdap olusma bolgesi beklenmesi normaldir.
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Tablo 2.4 : Global Ortalama Sirkiilasyon Miktar1 (Y/D>0)

r(¢D/U,>0)| T(¢D/U,>1)| T (¢D/U,>2)
VG0000 2.269 1.711 1.173
VG1650 2.471 2.062 1.641
VG1660 2.529 2.134 1.762
VG1665 2.558 2.192 1.811
VG1670 2.707 2.407 1.978

Tablo 2.5 : Kayma Tabakasi1 Kalinliklar1 (.D /U >1)

X/D=0.6 X/D=0.8 X/D=1.0 X/D=1.5
VG0000 0.502 0.617 0.658 0.456
VG1650 0.310 0.410 0.546 0.511
VG1660 0.261 0.394 0.535 0.500
VG1665 0.255 0.351 0.477 0.467
VG1670 0.271 0.338 0.424 0.488

Tablo 2.6 : Kayma Tabakas1 Kalinliklar1 ({.D/U  >4)

X/D=0.6 X/D=0.8 X/D=1.0 X/D=1.5
VG0000 0.167 0.173 - -
VG1650 0.157 0.173 0.195 -
VG1660 0.159 0.173 0.193 -
VG1665 0.157 0.179 0.206 -
VG1670 0.155 0.164 0.175 0.109

Sekil 2.29 ve Sekil 2.30 arasinda goriilen girdaplhilik konturlarindan, -D/U ,, > 4~5
olan boyutsuz degerlerin daha ince ancak daha uzun bir alana yayildig1

goriilmektedir. Girdaphlik, a¢1 arttikca daha uzun siire kendini korumakta ve

silindirden daha uzak noktalarda yayginlagsmaya baslamaktadir.

Sekil 2.31°de tiim vakalar i¢in, sirastyla X/D=0.6, 1.0 ve 2.0 kesitlerindeki U/ U
egrileri goriilmektedir. Girdap yaratict iceren vakalara ait egrilerin hepsinde,
VG0000’a benzer sekilde, akis yoniinde ilerledikge maksimum ve minimum hizlar
arasindaki fark siiratle kapanmaktadir. Ozellikle silindire nispeten daha yakin olan
X/D=0.6, X/D=1.0 kesitlerinde girdap yaraticili vakalar daha narin bir karakter
sergilemektedirler. Tiim kesitlerde elde edilen minimum maksimum degerler Tablo
2.8’de incelenebilir. X/D>1.5 kesitlerinde egrilerdeki maksimum degerler Sl¢iim
alaninin disinda yer aldigi igin, Ol¢iim alanindaki en biiyiikk deger tabloya

aktarilmistir. Tablo 2.8’de sabit kesitler {izerindeki X ve Y yonlerindeki maksimum
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RMS degerleri de igermektedir. VGO000 vakasina goére tim girdap yaraticili

vakalarda hiz salinimlar1 biiyiik oranda azalmaktadir.

8.0
6.7
5.3
4.0
2.7
1.3
0.0
-1.3
-2.7
-4.0
-5.3
-6.7
-8.0

Y/D

8.0
6.7
5.3
4.0
2.7
1.3
0.0
-1.3
-2.7
-4.0
-5.3
-6.7
-8.0

Sekil 2.30 : VG1670 Vakas: {-D/ U, Konturlar
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Akis yoniindeki hiz profillerinden momentum korunumu ilkesinden yola ¢ikarak ¢ok
kabaca da olsa bir diren¢ katsayist degeri hesaplamak miimkiindiir. Hesaplanan
degerin saglikli olabilmesi i¢in hiz azalmasinin ¢apraz akis yoniinde tamamlanmis
olmasi ve profillerin kararli hale gelmis olmalar1 gerekmektedir. Elbette bu durum bu
calismadaki 6l¢lim alani i¢in s6z konusu degildir. Zira X/D>1.5 i¢in maksimum
degerler daha 6nce deginildigi gibi goriintliniin disinda kalmaktadir. Ancak yine de,
en azindan bir yaklasim yapabilmek amaciyla X/D=2.0, 2.4 ve 2.6 kesitlerinde
momentum kalinlig1 hesaplanmis ve elde edilen degerlere gore hesaplanan tahmini

direng katsayis1C, ile birlikte Tablo 2.7°de sunulmustur. Diren¢ katsayisini, D

silindir ¢ap1 ve L silindir boyu olmak {izere,

Diren Lp.U2.0
b= LA (2.24)
DLpU;/2 DLpU./2
seklinde hesaplamak miimkiindiir. Burada momentum kalinligi,
= U U
0= —|1-— 2.25
i3 @29
olmaktadir.

Tablo 2.7°den degerlerin X/D arttikga belirli bir degere yakinsamis oldugu
goriilmektedir. Bu, en azindan sonuglarin kendi igerisinde tutarli oldugunu isaret
etmektedir. En az yakinsama VG1670’te mevcuttur. Akim 6l¢iim bolgesi sinirlarin
igcerisinde heniiz kararli hale gegememistir. Direng degerleri genel anlamda, iginde
bulunulan akis rejimine gore beklenenin oldukc¢a altinda bulunmussa da, girdap
konum acis1 arttik¢a direngteki diislis miktar1 ¢cok barizdir. Hesaptaki belirsizligi de
diisiinerek, tek tek ylizde vermek ¢ok dogru olmasa da, genel olarak diren¢ degeri

girdap yaraticilarin etkisiyle % 30 civarinda diigmektedir.

Ozellikle TRSL3 rejiminde, silindirin direng katsayisim en ¢ok ayrilma sonrasindaki
basing dagilimmnin etkiledigi bilinmektedir (Zdravkovich, 1997). ilk durma noktasi
ile silindirin 6n yiizii etrafinda kalan bolgenin dirence etkisi ¢ok azdir. Dolayisiyla bu

durumda ikinci durma noktasindaki basing degeri, C,,, bliyiik 6nem kazanmaktadir.
Bu noktadaki emme arttik¢a veya C azaldikga, direng katsayisi C;, de buna paralel

bir artis gostermektedir (Zdravkovich, 1997). Girdap olusma boyunun uzamasi
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girdaplarin daha uzakta olusmalarina neden oldugu i¢in silindirin hemen gerisinde
neden olduklar1 algak basing bolgesini de beraberlerinde silindirden
uzaklastirmaktadirlar. Buna bagli olarak da silindirin C,, degerinde biiyiik bir diisiis
gozlenmektedir. TRBLO rejimindeki ani diistis de buna baghdir. Aslinda silindir
etrafindaki akista meydana gelen tiim rejimlerde benzer bir durum s6z konusudur.
Girdap olusma boyu arttikga C, azalmis veya tersi ger¢eklesmistir. Bu durumda
direkt ve net bir etki olarak girdap yaraticilarin etkisi ile silindirin C, degerinin
azalmis oldugunu ve bu etkinin biiyiiyen ag¢1 degerleri ile arttigimi soylemek
miimkiindiir. Bunun yani sira, Tablo 2.7’deki degerlerin yukarida sozii edilen
nedenler ile gergek degerleri yansitmadiginin, yalnizeca girdap yaraticilarin etkisinin

anlagilabilmesi amaciyla karsilastirmali olarak degerlendirilmesi gerektiginin burada

altin1 ¢izmekte yarar vardir.

Tablo 2.7 : Yaklasgik Momentum Kalinlig1 6 ve Direng Katsayis1 C,

0 (mm) | 6 (mm) | O (mm) C

(X/D=2.0) | (X/D=2.4) | (X/D=2.6) D
VG0000 25.0 25.8 25.8| =~0.738
VG1650 18.2 20.0 20.0 0.570
VG1660 17.1 18.6 18.6 0.532
VG1665 14.7 17.9 18.1 0.518
VG1670 9.0 15.7 16.8 0.481
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Tablo 2.8 : Cesitli Kesitlerdeki Kritik Degerler

X/D (U/Uoo)maks (U/Uoo)min (%J {V[I}MSJ

% /maks % /maks
VG0000 | 0.6 1.303 -0.127 0.473 0.390
VGI1650 | 0.6 1.307 -0.115 0.284 0.167
VG1660 | 0.6 1.287 -0.103 0.258 0.122
VG1665 | 0.6 1.283 - 0.098 0.258 0.100
VGI1670 | 0.6 1.255 -0.073 0.239 0.066
VG0000 | 0.8 1.259 k- (0.233 0.480 0.397
VG1650 | 0.8 1.296 ** -0.262 0.308 0.233
VG1660 | 0.8 1.282 ** -0.236 0.278 0.176
VG1665 | 0.8 1.278 k- (0.208 0.268 0.147
VG1670 | 0.8 1.255 -0.142 0.263 0.083
VG0000 | 1.0 1.196 ** -0.237 0.496 0.495
VG1650 | 1.0 1.262 ** -0.368 0.348 0.296
VG1660 | 1.0 1.257 ** - (0.365 0.310 0.250
VG1665 | 1.0 1.258 **k - 0.317 0.293 0.219
VG1670 | 1.0 1.254 ** -0.218 0.267 0.121
VGO0000 | 1.5 *1.040 ¥ 0.070 0.439 0.684
VGI1650 | 1.5 *1.133 **_0.091 0.405 0.497
VG1660 | 1.5 *1.132 *k - 0.177 0.381 0.427
VG1665 | 1.5 *1.147 ** - 0.185 0.362 0.382
VG1670 | 1.5 1.186 ** -0.249 0.298 0.264
VG0000 | 2.0 *0.929 **(0.376 0.342 0.630
VG1650 | 2.0 *1.037 ** 0 (0.374 0.318 0.500
VG1660 | 2.0 *1.026 ** 0 0.345 0.306 0.492
VG1665 | 2.0 *1.050 k- 0.272 0.291 0.450
VG1670 | 2.0 *1.093 ** 0,125 0.304 0.390
VG0000 | 2.5 *(0.863 ¥k 0.517 0.309 0.574
VGI1650 | 2.5 *0.976 ¥ 0.611 0.246 0.452
VG1660 | 2.5 *0.976 ** - 0.608 0.241 0.424
VG1665 | 2.5 *0.994 ¥k (0.571 0.236 0.397
VG1670 | 2.5 *1.022 ¥ (0.468 0.241 0.384

* Olgiim bolgesinin sonundaki degerdir. Maksimum deger daha fazla olabilir.
** Minimum degerler merkez yatay eksen tizerindedir.
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Sekil 2.32 ve Sekil 2.33’te VG1650 ve VG1670 vakalarindaki boyuna tiirbiilans
siddeti TI, konturlar1 yer almaktadir. Konturlar Denklem 2.5’teki bicimde
hesaplanmiglardir. Grafikler VG0000 vakasma ait Sekil 2.21 ile birlikte

karsilastirmali olarak incelenebilir. Tiim vakalarda konturlar, merkez eksene gore
simetrik bi¢imli bir merkez bolge ve bu bolgeden kayma tabakasi ve silindire dogru
uzayan bir yap1 sergilemektedirler. Hizlardaki salinim girdap olugma bdlgesinde,
kayma tabakasindan baslayarak gittik¢e artan bir bigimde biliylimekte olan girdabin
cevresinde yogunlasmislardir. Daha once so6zii edildigi gibi girdap olusma boyu i¢in
kullanilan merkez yatay eksendeki maksimum hiz salinimi, lokal bir maksimum olup
tiim vakalarda bir eyer noktasi olusturmaktadir. Girdap yaratict konum agist arttik¢a
kayma tabakasindan baglamak {iizere tiim bolgedeki salinim azalma egilimindedir.
VG0000°’da %50 civarinda olan maksimum boyuna tiirblilans siddeti VG1670°de
%30’a kadar diigmektedir. Bu diisiis grafiklerden rahat¢a anlasilabilmesi amaciyla

tim girdap yaraticili vakalar i¢in boyuna tiirbiilans siddeti konturlart 0<TI, <0.35

araliginda sabit tutulmustur. Maksimum siddetin yam sira tiirbiilans seviyesinde
bolgesel bir diislis de gézlenmektedir. Girdap olugsma bdlgesinin 6telenme hareketine
paralel olarak tiirbiilansli bdlge de silindirden uzaga dogru kaymaktadir. Ayrica
kayma tabakalarinin birbirlerine yaklagmasiyla uyumlu olarak merkez eksene dogru
otelenmektedirler. Silindirin hemen Oniinde, kayma tabakasindaki salinimin da

giderek azalmakta oldugu grafiklerden goriilebilir.

Sekil 2.34 ve Sekil 2.35’te VG1650 ve VG1670 vakalarindaki enine tiirbiilans siddeti

TI, konturlar1 yer almaktadir. Konturlar, denklem 2.5’teki big¢imde

hesaplanmiglardir. Grafikler VG0000 vakasmna ait Sekil 2.22 ile birlikte
karsilagtirmali olarak incelenebilir. Tiim vakalarda konturlar girdap olusma bolgesi
civarinda yogunlasarak tek bir yuvarlak yapi1 sergilemislerdir. Girdap olusma
bolgesinin uzamasindan dolayr girdap yaraticilarin konum agilarinin artmasiyla
tirbiilansli bolge de geriye dogru kayarak silindirden uzaklasmistir. Maksimum
degerler karsilikli iki kayma tabakasindan olusan her iki girdabin da merkez eksen
lizerine esit miktarda etki etmesi nedeniyle tam ortada, yatay simetri ekseni iizerinde
olusmaktadir. Maksimum tiirbiilans siddeti ve meydana geldikleri nokta Tablo 2.9°da
sunulmustur. Her vakada tiirbiilans bileseninin enine bileseni, boyuna bileseninde

beklendigi gibi daha yiiksek ¢ikmaktadir. Aradaki oran %25-26 civarindadir.
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« Konturlar

VG1650 Vakas: TI

Sekil 2.32

X/D
VG1670 Vakast Tl

Konturlari

Sekil 2.33

68



X/D

X/D
Sekil 2.35 : VG1670 Vakasi TIy Konturlar1

TI,
0.50
0.46
0.42
0.38
0.34
0.30
0.26
0.22
0.18
0.14
0.10
0.06
0.02

Denklem 2.8’deki sekilde girdap yaraticili vakalar i¢in hesaplanan kayma gerilmeleri

konturlart Sekil 2.36 ve Sekil 2.37°de incelenebilir. Reynolds gerilmeleri boyuna

69



tirbiilans siddetine benzer sekilde iz merkez ekseninin her iki yaninda maksimum
degerler kiimesi olusturmaktadir. Gerilmelerin yine Onceki bilesenlere benzer
bicimde giderek zayifladigi ve silindirden uzaklastigi goriilebilir. Elde edilen

minimum kayma gerilmesi ve yeri Tablo 2.9’da sunulmaktadir.

0.10
0.08
0.07
0.05
0.03
0.02
0.00
-0.02
-0.03
-0.05
-0.07
-0.08
-0.10

X/D

0.10
0.08
0.07
0.05
0.03
0.02
0.00
-0.02
-0.03
-0.05
-0.07
-0.08
-0.10

Sekil 2.37 : VG1670 Vakasi u'v'y Ugo Konturlar
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Tablo 2.9 : Reynolds Ortalamasi ile Hesaplanan Tiirbiilans Bilesenleri

TI, TI, UV /vl
Vaka.

Maks. | (X/D ; Y/D)|Maks. | (X/D ; Y/D)| Min. [(X/D; Y/D)

VGO0000| 0.496| 1.13;0.39| 0.687 1.52;0(-0.141| 1.38;0.35

VG1650| 0.401| 1.35;0.28| 0.522 1.63;0(-0.103| 1.59;0.25

VG1660| 0378 | 1.45;0.29| 0.496 1.97;0(-0.088| 1.73;0.27

VG1665| 0.359| 1.47;0.25] 0.455 1.92;0(-0.078| 1.66;0.24

VG1670| 0322 1.79;0.24| 0.402 2.14;0(-0.066| 1.90;0.23

2.5.1.3 Strouhal Sayisi

Girdap yaraticilarin iz bolgesi nominal frekansina ve dolayisiyla da Strouhal sayisina
etki etmesi beklenen bir durumdur. Zira girdap yaraticilarin etkisiyle iz bdlgesinin
yapist biiyiik 6lciide degismektedir. iz bdlgesinin frekansi, girdaplarm olusma ve
salgilanma periyotlarina baghdir. Frekansi belirleyen mekanizma aslinda oldukga
karmagiktir. Kayma tabakasindaki igine ¢ekme ve buna bagli olarak kayma
tabakasindaki tlirbiilans, kayma tabakasi olusma noktasi, kayma tabakasinin
genisligi, ayrilma noktasindan sagilan sirkiilasyon ve baska yan etkenler iz bolgesi
nominal frekansina toplu halde etki eden unsurlardan bazilaridir. Bunlarin bir veya
birkagcinin c¢esitli nedenler ile degismesi neticesinde iz bolgesi de frekansini
degistirir. Bazense, bu bilesenlerin etkilerinin birbirlerine zit oldugu durumlarda
frekans degeri ¢cok az degisir ya da hi¢ degismez. Gerrard (1966a), silindirin girdap
olugma bolgesinin siiratle kisalma egilimi gosterdigi “kayma tabakasinda tiirbiilansa
gecis”, TRSL, rejimlerinde Strouhal sayisinin kabaca sabit kalmasindan yola ¢ikarak
bu mekanizmay1 detayli bicimde izah etmistir. Gerrard (1966a) nin anlatmis oldugu
mekanizma, c¢ok kiiciik farklarla da olsa Zdravkovich (1997) tarafindan

dogrulanmustir.
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Tablo 2.10°da girdap yaraticili hallerin Strouhal sayisi lizerine yapmis oldugu etki
ciplak silindir ile birlikte karsilastirmali olarak verilmistir. Tablodan Strouhal
sayisinin %40 gibi biiyiikk bir miktarda artarak, sonra giderek tekrar azaldigi ve
VG1670 icin VG0000’a gore %22 civarinda bir artis gosterdigi goriilmektedir. iz
bolgesindeki siirekli uzama ile kiyaslandiginda benzer egilimin Strouhal sayisi igin
gegerli olmadigr anlagilmaktadir. Aksi takdirde, Strouhal sayismin da, girdap
yaraticilt durumlarda silindire goére artis gosterecegini ve girdap yaratict agisi
biiylidiikge Strouhal sayisinin da yiikselmeye devam edecegi diisiiniiliirdi. Bu
davranis Gerrard (1966a)’nin anlatmis oldugu pek cok frekans belirleyici niteligin
birlikte isleyisinden kaynaklandigini diisindiirmektedir. VG1650°de kayma tabakasi
yogunlagmakta yani diflizyon azalmaktadir. Difiizyonun azalmasi ile olugmakta olan
girdabin ters tarafinda bulunan kayma tabakasmnin da iz bolgesine girebilmesi
kolaylasacaktir (Gerrard 1966a). Ayni zamanda silindirin kesitinin her iki yaninda
olusan kayma tabakalarnin birbirlerine daha yakin hale geldikleri ve aralarindaki
mesafenin azaldigr goriilebilir. Buna gore her iki etkinin birlikte hareketinden
kaynaklanan bileskeden dolay1 Strouhal sayis1 ani bir artig gostermistir. Daha sonraki
durumlarda ise girdaplilik konsantrasyonu artarken kayma tabakalar1 da birbirlerine
bir miktar daha yaklasmiglardir. Ancak, tiirbiilans grafiklerinden de salinimin giderek
sondiigii, dolayisiyla da meydana gelen girdaplarin —takip eden bagliklarda da
goriilecegi gibi- daha giicsiiz olduklart sonucu c¢ikartilabilir. Buna bagl olarak bir
girdabin salgilanmasi ve diger taraftan zit isaretli girdaplilig1 ig¢ine g¢ekebilmesi igin
gereken siire artacaktir. Strouhal sayisinin giderek az da olsa azalmasi, bu

mekanizmalarin birbirlerine ters bicimde etkimis olduklarini akla getirmektedir.

Tablo 2.10 : Farkli Vakalar i¢in Strouhal Sayilar1 ve Degisimleri

St Artis | Bagil artig

(%) (%)
VG0000 | 0.186 - -
VG1650 | 0.262| ~41 ~41
VG1660 | 0.250| ~34 ~-5
VG1665 | 0.243| ~31 ~-3
VG1670 | 0.226| ~22 ~-7
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2.5.2 Sabit Faz Ayristirmasi

Global ortalama iglemi yakin iz bolgesindeki salinim hareketini tamamen yok ederek,
yerine yalnizca merkez yatay eksene gore simetrik iki girdaptan olusan bir yapi
birakmistir. Boyle bir durumda akisin gergek topolojisi, girdaplarin olusum ge¢misi
ve anlik karakteristik degerleri gibi pek ¢ok bilgi yitirilmis olmaktadir. izin periyodik
davranisin1 korumak amaciyla ortalama hiz alani ‘girdap salgilanma’ prosesinin ayni
(es) fazinda gergeklestirilmelidir. Bu boliimde akis alaninin sabit fazlardaki
ayrigtirmast Boliim 2.2.2°de agiklandigi bigimde gergeklestirilmistir. Boylece bir
girdap salgilanma periyodu boyunca olusan hareket ortaya kondugu gibi, hareketin
periyodik, biiyiik Olcekli ve rastgele, diizensiz bilesenlerinin de ayr1 ayri eldesi
miimkiin olmustur. Ayristirma islemi, 6 adet gerilme bileseni, girdaplilik konturlari,
akim hatlar1 gibi temel akis karakteristiklerinin farkli fazlar ve vakalar ile
kombinasyonu ile birlikte ¢ok biliylikk miktarda grafik sunum zorunlulugu
dogurmaktadir. Buna bagli olarak bu boliimdeki analiz, yalnizca VG0000 ve
VG1670 vakalart ile smurli tutulmus, gerilme bilesenleri yalnizeca tek bir fazda

karsilagtirmali olarak verilmistir.

Girdap olusma siireci, bir periyotluk ¢evrim 2n radyan olarak kabul edildiginde, n/4
radyan faz adimlari ile akim hatlar1 ve girdaplilik konturlar1 formunda Sekil 2.38’de
sunulmaktadir. Sabit fazda girdapliligin elde edilebilmesi i¢in ,

o(v) _&u)

(€)= e (2.26)

esitliginden yararlanmak miimkiindiir. Burada < > ile sabit fazdaki degerler ifade

edilmektedir. Salgilanma ¢evriminin ikinci yarisinda, hareket kendini tekrar etmekte
ve merkez simetri eksenine gore yansima goOstermektedir. Hatlar olusturulurken
hareketin yansima 6zelliginden yararlanilmamais, tiim akis alani referans sinyallerine
gore hesaplamalara dahil edilmistir. Sonuclara gore © radyan karsilikli olan fazlarin,
birbirleriyle miikemmel uyum sergiledikleri gorilmektedir. Girdapliligin akimin
kapali akim hatlar1 biciminde donel goriiniimdeki kiitlesiyle bir baglantis1 olmadigi
fark edilebilir. Girdapllik konturlariyla akim hatlarinin ¢akistirilabilmesi ancak akis
ile hareket halindeki bir gozlemciye gore aliman eksen takimi kullanilmasiyla

mimkiin olur. Zira girdaplar akim ile birlikte hareket halinde olduklarindan biiyiik
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Olcekli periyodik hareketin yaratmis oldugu akim hatlan ile serbest akimin akim

hatlari iist iiste binmis durumdadir.

Sekil 2.38’den, girdap olusma siirecinde iki kayma tabakasi arasindaki iliski agik
sekilde gorilmektedir. Sekilde yer alan ilk faz, silindirin {ist tarafindaki kayma
tabakasindan yeni bir girdabin olusmaya basladigi am1 gostermektedir. Girdabin
dogusu, akim hattindaki eyer noktast olusmasi ile tetiklenmektedir. Alt taraftaki
girdaplilik ¢ok giiclenip genis bir alana yayilarak iist taraftaki kayma tabakasindan
icine akim ¢ekmeye baglamaktadir. Devam eden grafiklerde eyer noktasi ve biiyiik
donel yapinin ilerleyisi ve bununla beraber iist taraftaki girdapliligin da merkez
eksene dogru yayilmaya basladig1 goriilmektedir. ikinci fazdan itibaren, iist taraftaki
kayma tabakasindan ters isaretli girdaplilik giderek giic kaybetmekte ve nihayet
girdabin koparak iz bolgesine yayilmasina neden olmaktadir. Bu siire i¢inde {ist
taraftaki girdap da heniiz karsidan negatif bir girdaplilik almadigi i¢in olgunlagsmaya
devam etmektedir. Bu siire¢ 5. fazda yeni bir girdabin dogmasi i¢in tekrar bir eyer
noktas1 olusuncaya kadar devam etmektedir. Sonraki fazlarda girdabin sirkiilasyon
miktar1 ¢ok az miktarda artarken neticede 7. fazda girdap olusma siireci
tamamlanmaktadir. Benzer mekanizma VG1670 i¢in de goriilmektedir (Sekil 2.39).
Girdap yaraticilarin etkisiyle ayrilma ciddi bigimde 6telenmektedir. Bunun, kayma
tabakalarinin dikine yerinden ve iz bdélgesinin incelmesinden anlasilmasi
mimkiindiir. Ayrilma agisinin degigmesi nedeniyle onceki Reynolds ayristirmasi
tekniklerinde bulundugu gibi kayma tabakas1 merkez eksene dogru yonlenmektedir.
Bir baska fark ise yine kayma tabakasindaki incelme ve kararliliktir. Kayma tabakasi
cok uzun bir yol boyunca seklini koruyabilmektedir. Kayma tabakasinda tiirbiilansin
artist tabakanin girdap olusma bolgesinde daha yaygin hale gelmesine neden
olmaktadir (Gerrard, 1966a). Burada bu tezi dogrulayan bir goriintii mevcuttur. Bir
sonraki POD analizinde de goriilecegi gibi girdap yaraticilar periyodik hareket ile
birlikte rastgele hareketi de soOniimlemektedirler. Bu olaya kayma tabakasi
icerisindeki tiirbililans da dahildir. Buna gore girdap yaraticilarin etkisiyle azalan
tiirbiilans, kayma tabakalarini etkilesim bolgesinde daha az yaygin olmalarina neden
olmaktadir (Burada tiirbiilansin azalmasindan bahsedilirken, 2.25 Hz’den daha diisiik
frekansa sahip olan rastgele hareketin azalmasindan bahsedildigi hatirlanmalidir).
Eyer noktasinin akis yoniinde ilerleyisi ile birlikte iist tarafta olusan girdap da daha

yogun sekilde girdaplilik icermeye devam etmektedir. Girdabin olgunlasmasi,
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grafikteki son faza kadar stirmektedir. Bu fazdan m/16 faz adimi sonra (sekilde
mevcut degildir) girdap olusma silireci tamamlanarak olusan girdap iz bolgesine

salgilanmaktadir.

VGO0000 ile VG1670’in girdap olusma mekanizmalar1 arasinda goze c¢arpan en
belirgin fark, VG1670’de girdap olusumunun ¢ok daha dar bir alanda
gergeklesmesidir. Mekanizma nedeniyle olusmakta olan kapali akim hatlar1 VG0000
vakasinda oldugu gibi silindirin gerisinde tiim ¢ap boyunu kapsamamakta, ezilerek
daha uzun bir alana yayilmaktadir. Kapali hatlarin da silindir gerisinden ¢ok daha
uzak bir mesafede meydana geldikleri goriilmektedir. Tablo 2.11 ve Tablo 2.12,
VG0000 ve VG1670 vakalart i¢in 16 faz adiminda hesaplanmis olan donel akim hatt1
merkezi ve eyer noktalarmin koordinatlarini gdstermektedir. Oncelikle, merkez
noktasinin VG1670 i¢in olduk¢a uzaga Otelenmis oldugu goriilmektedir merkez
noktasinin girdap olugma siireci boyunca bir miktar silindir gerisine yaklasarak
ardindan akis yoniinde ilerledigi goriilebilir. Nihayet girdap olusma siireci
tamamlandiginda, akim hattt merkezi tam olarak iz kapanma boyuna (l.) denk
diismektedir. Ayn1 sekilde VG1670 i¢in de girdap olusma siirecinin tamamlanma ani
olan 157/16 faz1 yine bu vaka i¢in iz kapanma boyuna biiyiik bir yaklagiklikla esittir.
Bu noktada faz ayristirmasi ve Reynolds ayristirmasi arasindaki uyum da dikkat
cekicidir. Tablolarda hesaplanmis olan eyer noktalarinda merkez eksene gore negatif
ve pozitif noktalardaki uyum ¢ok miikemmeldir. Tablolarin incelenmesi ile eyer
noktas1 olusumunda iki vaka arasindaki fark daha net anlasilabilir. VG0000’da eyer
noktalar1 belirli fazlarda mevcut degildirler. Bu anlarda girdap olusma siireci
tamamlanmig ve girdaba daha fazla sirkiilasyon asilanmasi durmustur. Ancak girdap
heniiz kayma tabakasindan ayrilmamis ve biitiinliigii bozulmamistir. Girdabin kopma
an1 yeni bir eyer noktast olusumunu beklemektedir. VG1670°de ise her fazda eyer
noktas1 mevcuttur. Girdap olusma siirecinin tamamlanmasi ile birlikte hig
beklemeden yeni bir eyer noktasi olusmaktadir. Merkez koordinatlarin ilerleyisine
bakilacak olursa girdabin olugmasi daha uzun siirmektedir. Daha acik bir ifadeyle,
VG1670’de girdap olusumu tam 16 faza yayilmakta ve burada kaybedilen zaman,
girdabin hi¢ beklemeden kopmasi ve yeni bir eyer noktasi olusumu ile telafi
edilmektedir. So6zii edilen akim hatlar1 merkezi, her iki vaka i¢in, hesaplanma
yontemi devam eden paragraflarda anlatilacak olan girdap merkezleri ile birlikte

karsilagtirmal1 olarak sunulmustur.
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Tablo 2.11 : VG0000 Vakasi i¢in Girdap Olusma Siirecini Temsil Eden
Karakteristik Noktalar

Faz Merkez Koordinati Eyer Koordinati
X/D Y/D X/D Y/D

0 0.66 0.46 1.05 0.42

n/16 0.59 0.45 1.18 0.42

/8 0.56 0.43 1.29 0.41

3n/16 0.58 0.40 1.41 0.38

/4 0.60 0.37 1.53 0.32
5m/16 0.67 0.32 - -
3n/8 0.73 0.27 - -
Tr/16 0.82 0.20 - -

/2 0.91 0.15 1.03 -0.46
9n/16 0.99 0.11 1.19 -0.45
5n/8 1.10 0.08 1.30 -0.44

117/16 1.22 0.05 1.41 -0.40
3n/4 1.38 0.00 1.52 -0.35
137/16 - - - -
Tn/8 - - - -
157/16 - - - -

Akiskan dinamigindeki girdap kavrami, ¢ok yaygin olarak kullanilmasina karsin
kelimenin tam karsilifim1 veren ¢ok az sayida tarifi mevcuttur. Girdaplar genellikle
yiiksek girdapliligin oldugu bolge olarak diisiiniilseler de, girdaplihigin ‘yiiksek’
olarak kabul edildigi evrensel bir esik bulunmamaktadir. Daha da ilginci, girdaplilik,
paralel kayma akislarinda ¢ok yiiksek olabilmesine karsin -genel anlayisa goére- hic¢
girdap icermemektedirler. Kapali ya da spiral bicimindeki akim hatlar1 gerektiren
tanimlamalar da yine siipheli olmakta, zira basit bir Galileo transformasyonuyla akim
hatlarinin topolojisi —yukarida da deginildigi gibi- degismektedir. Bir¢ok arastirmaci,
buna dayanarak girdabin farkli tanimlarmi tartismislar ve ¢esitli kriterler

belirlemiglerdir (Haller, 2005). Akis alaninin igerisindeki girdaplarin teshisinin bu
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kriterlerden biri ile gergeklestirmesi miimkiindiir. Bunlardan ‘Q-kriteri’ ad1 verilen
kritere gore (Jeong ve Hussain, 1995), donmenin sekil degistirmeye baskin oldugu
bolgeler belirlenmektedir. S ve (2, AU’ nun simetrik ve anti simetrik boliimleri olmak

tizere Q, sikistirilamaz akis igin

1 2 2
Q= (ol -Is") 2.2
seklinde tanimlanmaktadir. Burada |||| ile Oklidyen matris normu gosterilmektedir.

Tablo 2.12 : VG1670 Vakasi i¢in Girdap Olugsma Siirecini Temsil Eden
Karakteristik Noktalar

Faz Merkez Koordinati Eyer Koordinati
X/D Y/D X/D Y/D

0 0.88 027 1.14 0.23

n/16 0.86 027 135 0.22

/8 0.85 0.27 1.48 0.21

3n/16 0.87 0.26 1.57 0.21

/4 0.89 0.26 1.67 0.20
5m/16 0.95 0.24 1.75 0.18
3n/8 1.01 0.23 1.82 0.15
Tr/16 1.09 0.21 1.89 0.06

/2 1.16 0.19 1.14 -0.24
9n/16 1.23 0.18 1.39 -0.22
5n/8 1.30 0.16 1.50 -0.22

11n/16 1.39 0.14 1.60 -0.21

3n/4 1.46 0.13 1.67 -0.20
137t/16 1.56 0.12 1.77 -0.18
Tm/8 1.68 0.09 1.85 -0.14

157/16 1.85 0.02 1.90 -0.04

Tutarli, belirgin girdap, Q>0 sartinin saglandigi1 bolge ile tarif edilmektedir. Buna
gore girdap ¢ekirdekleri gili¢lii pozitif Q degerleri ile karakterize edilir. Girdap
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cekirdeklerini bir tepe noktasi ¢evresindeki pozitif Q degerine sahip dairesel bolgeler
olarak diislinmek miimkiindiir. Bu yolla elde edilen girdap topolojileri Galileo
transformasyonlarindan bagimsiz olduklarindan girdaplilik konturlar1 ve akim hatlari
incelemelerinden ¢ikacak olana gore cok daha gergekci sonuglar verebilmektedirler.
Q-kriteri baz alinarak hesaplanmis olan girdap topolojileri Q konturlar1 bi¢iminde
Sekil 2.40 ve Sekil 2.41°de sirasiyla VG0000 ve VG1670 vakalar igin es akis
zamanina denk diisen fazlarda goriilmektedir. Sekillerde girdap geometrilerinin

belirgin bir sekilde ortaya ¢iktiklar1 goriilmektedir.

Her fazdaki girdap sirkiilasyonu, girdaplilik ve Q konturlarindan ortak olarak
yararlanilarak hesaplanabilir. Hesaplama teknigi girdaplilik ve sirkiilasyon arasindaki

bagintiy1 ifade eden Stokes teoremine dayanmaktadir. Teorem

r=[[eds (2.28)

seklindeki denklem ile gosterilebilir. Burada S sirkiilasyonun hesaplandig: alani ifade
etmektedir. Boyutsuz degerler ve ayriklagtirllmis noktalar kullanilarak bu analitik

ifade
r_[&d) as
Ugd Z[Uw J 42 @)
ij

seklinde doniislir. Burada U, ve d sirasiyla serbest akim hizi ve silindir ¢apim

gostermektedir. <§> ile ise faz ortalamasi ifade edilmektedir. Akis alaninin her

noktasindaki <> degeri bilindigine gore integralin hesabir kolaydir. Ancak bdlgenin
integrasyon sinirlarinin  belirlenebilmesi i¢in  Q konturlarindan yararlanmak

gerekmektedir.
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Sekil 2.40 : VG0000 Vakasi i¢in 3n/4 Fazindaki Q Konturlari

Y/D

X/D

Sekil 2.41 : VG1670 Vakasi i¢in 157/16 Fazindaki Q Konturlari

Yukarida agiklananlara gére Q>0 bolgesi girdap olarak adlandirilabilecek bir yapinin
varligina isaret ettigine gore, integrasyon sinirlarinin da bu bolge icerisinde kalmasi
gerekmektedir. Ancak daha dnce de sozii gectigi gibi yiiksek girdaplilik iceren bdlge

de minik konturlar halinde hesap alanina dahil olmustur. Buna gore X/D>0.6 olan
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bolge temel alinarak integrasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu nokta kabaca
girdaplilik siddetinin 2.5<Q<3.5 civarinda kaldig1i ve yiikksek Q degerlerine
gecmeden Onceki ‘eyer’ noktasmma denk diismektedir. Girdap merkezlerinin
koordinatlari, sirkiilasyon temel olarak alinacak olursa,

< 26)[) 5
D

ij ©

- R (2.30)
U.D
ve
[Y] [<€>DJ A8
v <\p)lUu, | D?
%: e 2.31)
U.D

0

bicimindeki moment alma islemleri ile boyutsuz olarak hesaplanabilir.

Sekil 2.42°de VGO0000 vakasi i¢in hesaplanmis olan sirkiilasyon (veya girdap)
merkezleri, donel akim hatti merkezleri ile birlikte karsilagtirmali olarak
sunulmaktadir. VG0000°’da X/D<I1.2 bolgesinde merkez eksene dogru hareket
etmekte olan girdaplar daha sonra kabaca yatay eksene paralel olarak yol
almaktadirlar. Bu hareket Cantwell ve Coles (1983) ile uyum igerisindedir.
Girdaplar, girdap olusumu X/D=1.4’de tamamlandiginda, yatay eksene paralel
hareketlerine baslarken, donel akim hatti merkezi de yatay eksenin tam {izerine
ulagsmaktadir. Donel akim hatti merkezi ile girdap merkezi yaklasik olarak ayni kesit
tizerinde yer almaktadir. Sekil 2.44’te boyutsuz girdap siddetinin silindirden
uzakligin bir fonksiyonu bi¢imindeki grafigine yer verilmistir. Girdap siddeti,
girdabin ilk dogus anindan itibaren girdap olgunlastik¢a biiyiik bir hizla artmakta ve
maksimum degerine X/D=1.355"de ulagmaktadir. Bu noktadan sonra girdap siddeti
yaklasik olarak lineer sekilde azalmaktadir. Girdap olusma bdolgesinin sonunun
girdaplarin en giiclii olduklar1 nokta olabileceginden daha 6nce Boliim 2.5.1.1°de s6z
edilmistir. Hesaplar yalin silindir vakasi i¢in bu tezi dogrulayan bir sonu¢ ortaya

koymaktadir. Reynolds analizinde merkez eksen iizerindeki RMS akis yonii

hizlarmin  maksimum noktast 1,=1.403 olarak bulunmustur. Faz ortalamasi
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ayristirmasi ile hesaplanmis olan sirkiilasyon merkezleri de bu noktanin girdaplarin
en giiclii olduklar1 nokta olduklarin1 ortaya koymaktadir. Sekil 2.40’da goriilmekte
olan Q konturlar1 da girdap olugma siirecinin tamamlandig1 andaki girdap formunu
gostermektedir. Sekilden girdabin olduk¢a dolgun, genis bir alana yayilmis ve

dairesel formda oldugu gézlenmektedir.

VG1670 vakasi igin benzer analizler yapildiginda, biraz daha farkli bir durum ile
karsilagilmaktadir. Sekil 2.43’te VG1670 vakasi icin hesaplanmis olan girdap
merkezleri, donel akim hatti merkezleri ile birlikte karsilagtirmali olarak
verilmektedir. Sekilden oncelikle VG0000 vakasinda var olan diizenli ve egrisel
yapinin bozuldugu gbéze carpmaktadir. Kayma tabakasinin merkez eksene dogru
yaklagmasinin etkisiyle hareketin ¢ok daha dar bir alana sikistig1 gozlenebilir. Donel
akim hatt1 merkezi koordinatindan elde edilen 1.85 degeri iz kapanma boyu ile tam
uyum igerisindedir. Girdap hareketinin geneli VG0000’a benzerlik gostermektedir.

Ancak daha 6nemlisi, girdaplar Reynolds ayristirmasinda hesaplanmis olan 1,=2.03

uzakligina hi¢ ulagamamaktadirlar.

Sekil 2.45’te verilmekte olan girdap sirkiilasyon grafigi ise girdaplarin X/D=1.7
noktasinda en gii¢lii olduklarina isaret etmektedir. Bu ise, daha o6nce hesaplanmis
olan girdap olusma boyu ile ¢elismektedir. Sekil 2.41°de goriilen grafikte, VG1670
vakasinda girdap olugsma boyuna ulasildig1 anda girdabin geometrisi VG0000’daki
gibi dairesel degil elips bigimlidir. Girdap geometrisindeki bu farkin merkez eksen
tizerindeki maksimum salmimin yerine etki etmesi muhtemeldir. Ayrica, Sekil
2.27°de VG1670’¢ ait olan egrinin tepe noktasinin da ¢ok belirsiz oldugu, maksimum
degerin diiz bir hatta yayildig1 gozlenmektedir. Buna gore, girdap olusma boyundaki

bu uyumsuzlugun normal kargilanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.42 : VG0000 Vakasi i¢in Girdap ve Donel Akim Hatti Merkez Koordinatlari
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Sekil 2.43 : VG1670 Vakasi i¢in Girdap ve Donel Akim Hatti Merkez Koordinatlari
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Tablo 2.13’te faz ortalamasi ayristirmasi ile ¢esitli girdaplilik kriterleri ile her faz
adiminda VG0000 ve VG1670 i¢in elde edilen sirkiilasyon degerlerine yer
verilmektedir. Girdapliligin 0 ve 1 den biiyiik oldugu durumlarda sonuglar, Reynolds
ortalamasinin isaret ettigi gibi girdap yaraticilarin etkisiyle artan bir sirkiilasyon

ortaya koymamaktadirlar. Ancak bu sonuglarda faz ortalamasi tekniginde rastgele
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hareketin ayristirllmasinin da etkisi vardir. Girdapliligin 2’den biiyiik oldugu

durumda hesaplanan degerler ise yine girdap yaraticilarin

Her iki

girdaplilik

konsantrasyonunu  artirdiklarii  gostermektedir. analizin  birlikte
yorumlanmasi ile girdap yaraticilarin nispeten daha biiylik girdaplilik seviyelerini
giiclendirdigi, yani kayma tabakasinin yayilmasimi engelleyerek daha yogun

girdaplilik alan1 olusturduklarini séylemek miimkiindiir.

Tablo 2.13 : VG0000 ve VG1670 Vakalari i¢in Sabit Fazlardaki Sirkiilasyon

Miktarlar1 (Y/D>0)
VG0000 VG1670
Faz (&b/U, |(¢D/U, | (ED/U,, [(ED/U, [(ED/U, | (ED/U,,
>0) >1) >2) >0) | > | >2)

0 3.55 3.06 1.65 2.99 2.71 2.31
n/16 3.47 2.97 1.43 3.06 2.76 2.33
/8 3.25 2.74 1.28 3.10 2.79 2.34
3n/16 2.91 2.36 1.26 3.09 2.77 2.32
n/4 2.54 1.95 1.26 3.05 2.73 2.26
5n/16 2.26 1.63 1.35 2.97 2.63 2.14
3n/8 2.17 1.75 1.51 2.87 2.53 1.96
Tr/16 2.28 2.02 1.71 2.78 2.44 1.82
/2 2.49 2.29 1.96 2.99 2.71 2.31
9n/16 2.72 2.53 2.15 3.06 2.76 2.33
5n/8 2.90 2.68 2.26 3.10 2.79 2.34
11/16 3.04 2.74 2.25 3.09 2.77 2.32
3n/4 3.14 2.79 2.19 3.05 2.73 2.26
13/16 3.24 2.82 2.07 2.97 2.63 2.14
Tn/8 3.37 2.86 2.07 2.87 2.53 1.96
157/16 3.50 3.00 1.89 2.78 2.44 1.82
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Sekil 2.46 - Sekil 2.57 arasindaki grafiklerde, akis alanindaki periyodik ve rastgele
bilesenlerden dolay1 olusan gerilme bilesenleri her iki vaka i¢in karsilagtirmali olarak
sabit fazlarda goriilmektedir. Her iki vaka i¢in de fazlar, donel akim hatti
merkezlerinin iz kapanma boyuna denk geldigi anlar olarak alinmiglardir. Buna gore
fazlar, VG0000 i¢in 37w/4 ve VG1670 i¢in 157/16 olmaktadir. Her iki vakada da
periyodik bilesenlerinde tiim fazlarda merkez simetri eksenine gore giiclii bir simetri
gozlenmektedir. Periyodik hareket, diizenli yapida bir goriintii vermekte, rasgele
harekette var olan maksimum ya da minimum noktalarindan bagimsiz oldugu

goriinmektedir.

Sekil 2.46 ve Sekil 2.47°de her iki vaka icin periyodik boyuna normal gerilme
konturlar1 verilmektedir. Bu boéliimde bu hareketin akim hatlar1 verilmemisse de
ornek olarak Sekil 2.62 goriilebilir. Periyodik hareket global ortalama harekete gore
bolgesel donme biciminde gerceklesmektedir. Bu ise, s6z konusu donel yapinin {ist

ve altinda merkez yatay eksenin iki yaninda yuvarlak hatli gerilme bdlgeleri

yaratmaktadir. Bdlgeler, pozitif ve negatif U degerlerinin olusturdugu alanlara
karsilik gelmektedir. Her iki vakadaki gerilme konturlari akim hatlar1 ile birlikte
incelenecek olursa gerilmelerin maksimum degerlerine akim hatlarindaki eyer
noktast ve hemen iizerinde akim hattinin merkez yatay eksene dogru biikiildigi
nokta civarinda ulastiklar1 goriilmektedir. VG1670°de periyodik harekette olusan
donel yapinin formunun degismesinden ve hareketin daha dar alana sikismasindan
dolay1 periyodik gerilme bilesenleri birbirlerine bir miktar yaklasmislardir.
Maksimum gerilmelerin meydana geldigi noktanin silindirden uzaklig1 dogal olarak
girdap olusma boyu boyuna civarina denk diismektedir. Buna bagl olarak VG1670
vakasinda gerilmenin maksimum degerlerinin meydana geldigi noktalar %33
civarinda akis yoniinde 6telenmektedir. Ayni nokta VG1670 vakasinda merkez yatay
eksene de %40 yaklasmaktadir. Faz ortalamasi sonucunda X yoniindeki periyodik
hareket hemen her fazda her iki vaka i¢cin de merkez yatay eksen {izerinde sifira
yakin bir deger vermektedir. VGO0000 vakasinda periyodik hareketin olustugu
bolgeye kayma tabakalarinin da dahil oldugu goriilmektedir. VG1670 vakasinda
girdap olugsma aninda maksimum gerilmenin degeri %75 civarinda diistigi

gozlenmektedir.
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Sekil 2.48 ve Sekil 2.49’da goriilen <\7\7>/ U_ konturlarindaki gerilme alanlar

periyodik harekette meydana gelen donel yapinin 6n ve arkasindaki bolgelerde

olusmaktadir. Gerilme alanlari, akimdaki egriligin ve dolayisiyla V hizlarmmn biiytik
oldugu yerlere karsilik gelmektedir. Buna gore X yoniindeki bilesenden farkli olarak

gerilme dagilimi merkez yatay eksende meydana gelen tepe noktalarindan

olusmaktadir. Her tepe noktast maksimum ve minimum \% degerlerine karsilik
gelmektedir. Her iki vakadaki konturlar karsilastirilacak olursa yine 6ncekine benzer
bicimde, akistaki boy oOlgeklerinin artmast sonucunda Y yoniindeki gerilme
alanlarinin da akis yoniinde 6telendigi goriilmektedir. Girdap olugsma aninda akimda
Y yoOniinde olusan maksimum periyodik gerilme degeri VG1670 vakasinda %70
civarinda azalmaktadir. Sekil 2.50 ve Sekil 2.51°de girdap olusma siirecinin sonunda
periyodik hareketten dolay1r olusan kayma gerilmeleri konturlar1 goriilmektedir.
Kayma gerilmelerinin, merkez yatay eksen iizerinde iz kapanma noktasinin etrafinda
yogunlasan yuvarlak hatli kontur formlarindan olustuklar1 gozlenmektedir. Kayma
gerilmelerinde goriilen eyer noktasi, periyodik hareketten dolayr olusan akim
hatlariin ve ayni zamanda faz ortalamasi akim hatlarinin merkezini géstermektedir.
Her iki vakada da merkez yatay eksene gore ayna-simetrik olan konturlarda girdap
olusma boyunun oniinde ve gerisinde iki ayr1 gerilme bolgesi mevcut olup geride
kalan bolge daha yiiksek gerilme igermektedir. Onceki iki bilesende oldugu gibi
kayma gerilmeleri de girdap yaraticili vakada ciddi bi¢cimde diisiis gostermistir.
VG0000’da maksimum boyutsuz kayma gerilmesi 0.139 iken VG1670°te bu deger
0.046’ya diismektedir.

VG1670 vakasi ile VG0000 vakasinda girdap olusma siirecinin tamamlandigi fazda
periyodik hareketten dolayr olusan bilesenlerinin karsilastirilmasiyla, girdap
yaraticilarin etkisiyle her li¢ gerilme bileseninin degerlerinin de biiylik miktarda
azaldigt ve Reynolds ayristirmasinda deginildigi gibi boy Olgeklerinin artmasi
neticesinde gerilmelerin tepe noktalarinin da silindirden daha uzak bir mesafede
meydana geldigi ortaya ¢ikmistir. Kayma tabakalarinin ve girdapliligin merkez yatay
eksene dogru yonlenmesi sonucunda girdap olusma bolgesi Y yoniinde daraldigi i¢in

tepe noktalar1 da birbirlerine yaklagmaktadirlar.
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Sekil 2.52 ve Sekil 2.53’de VG0000 ve VG1670 vakalari icin rastgele hareketten
dolay1 olusan X yoniindeki gerilme konturlar1 goriilmektedir. Hareketin topolojisinin
periyodik olandan tamamen farkli oldugu net bir bicimde gozlenmektedir. Hareket
periyodik olanin aksine simetri gdstermemekte ve tipki girdap konturlarinda
goriilmiis oldugu gibi degisen fazlarda iist ve alt bolgede alternatif tepe bolge ve
noktalar1 gostermektedirler. Her iki vakada da rastgele hareket, girdapliligin yiiksek
olugu bolgelerde yogunlasmakta konturlar biiylik 6l¢iide uyum gostermektedirler.
Bunun gerilme konturlarinin girdaplilik konturlariyla birlikte incelenmesi sonucu
goriilmesi miimkiindiir. VGO0000 vakasinda maksimum rasgele hareket yeni
olusmakta olan girdabin igerisinde yer alirken VG1670 vakasinda olusumunu
tamamlayanin {izerinde yogunlasmistir. Dikkat cekici bir bagska unsur ise rasgele
hareket enerjisinin degerinin periyodik harekete yaklasik diizeyde olmasidir.
VGO0000 vakasinda X yoniindeki maksimum gerilme degeri ayn1 yondeki periyodik
gerilme bileseninden daha yiliksek degerde iken VG1670 vakasinda bu deger
periyodik olanin yaklagik iki katin1 bulmaktadir. Ancak yine de VG1670 vakasinda

girdap yaraticilarin etkisiyle rasgele hareketin de soniimlendigi kontur degerlerinden
goriilebilir. Sekil 2.54 ve Sekil 2.55’te goriilen <V'V'>/ U konturlar1 girdap olugsma

bolgesinin ortasinda yogunlasmis kapali konturlar bigiminde goériilmekte ve tepe
noktasini kabaca merkez yatay eksen tizerinde olusturmaktadir. VG0000 vakasinda
maksimum Y yoOniindeki rastgele gerilme periyodik hareketten dolay1 olusan donel
akim hattinin tam ortasinda yer almaktadir. Bunun s6z konusu gerilme konturlarinin
akim hatlar ile karsilagtirilmasi ile goriilmesi miimkiindiir. VG0000’ da vakasinda
daha geride goriilen gerilme bolgesi ise iki periyodik yapinin arasinda meydana
gelmistir. VG1670’te ise benzer durum goriinmemekte maksimum gerilme periyodik
yapmun gerisinde yer almaktadir. Bu durumun olusan girdap ve donel akim hatt1
yapisinin farklilagmasi ile ilintili olmas1 muhtemeldir. Akimdaki egriligin en yiiksek
degerine ulastig1 merkez yatay eksen civarinda, diisey tiirbiilans enerjisi de girdap
olusum siirecinin tamamlanmasinin ardindan iz bélgesinde meydana gelen dalga
hareketine uyumlu bi¢gimde davranmistir. VG0000 vakasinda Y yoniindeki rastgele
gerilme bileseninin maksimum degeri ayni1 yondeki periyodik bilesene yaklasik
olarak esit iken VG1670 vakasinda, X yoniindeki bilesende oldugu gibi, periyodik
bilesenden daha yiiksektir.

92



U’ U'> / U, Konturlari

<

VGO0000 Vakasi i¢in 37/4 Fazindaki

52

Sekil 2.

X/D
VG1670 Vakasi i¢in 151/16 Fazindaki <U' U'> /U

« Konturlari

Sekil 2.53

93



VG0000 Vakast i¢in 3nt/4 Fazindaki <V' V'> / U, Konturlar

Sekil 2.54

(€PN

),, 4
PR 3

A

Y

-0.5

VG1670 Vakasi i¢in 151/16 Fazindaki <V' V'> / U, Konturlar

Sekil 2.55

94



Sekil 2.56 ve Sekil 2.57°’de VG0000 ve VG1670 vakalar igin rastgele hareketten
dolay1 olusan kayma gerilmeleri konturlari goriilmektedir. Kayma gerilmesinin Q
konturlart ile siiperpoze edildiklerinde, minimum kayma gerilmesinin iist tarafta
olusumunu tamamlayan girdabin iizerinde ve maksimum gerilmenin ise alt taraftan
iz bolgesine yayilan girdap ile olugmakta olan girdap arasinda yogunlastigi
sOylenebilir. VG1670 vakasinda girdap olugsma siirecinin daha hizli gerceklesmesi
nedeniyle, kopan girdap ile olusmakta olan girdap arasinda daha az mesafe
kaldigindan dolay1r maksimum kayma gerilmesi de daha dar bir alana yayilmaktadir.
Onceki bilesenlere benzer bigimde girdap olusma fazinda kayma gerilmelerinin de

VG1670 vakasinda yaklasik olarak %50 azaldig1 soylenebilir.

Tim periyodik ve tiirbiilans bilesenlerinin topolojileri ve genel karakterlerine
bakilacak olursa yalin silindir i¢in kritik-alt1 rejimde ¢ok detayli bir ¢aligma yapmis
olan Cantwell ve Coles (1983)’un bulmus olduklari ile son derece tutarli sonuglar

elde edildigi rahatca sOylenebilir.
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2.5.3 POD Analizi

POD analizi, hareketin, periyodik ve rastgele bilesenlerine efektif bir bigimde
ayristirilmasini saglayan bir tekniktir. Daha 6nce Boliim 2.2.3°de so6zii edildigi gibi
POD vyaklagimi hareketin salinan kismini enerji seviyelerine gore ayristirmaktadir.
Faz ortalamasi tekniginde (Boliim 2.2.2) kullanilan ayristirmanin aynen POD i¢in de
gegerli oldugunu sdylemek miimkiindiir. POD ile hareketin ayristirilmas1 denklem
2.12°de verilmistir. Buradaki tek fark toplama operatorii altindaki bilesenin ne
kadarinin periyodik hareketi, ne kadarinin rastgele hareketi temsil -ettiginin
belirlenmesidir. Enerji seviyelerinin belirlenmesi ile ortaya ¢ikan tabloda genellikle
ilk iki POD modunun ¢ok baskin oldugu goriiliir. Buna bagli olarak, literatiirde ilk iki
modu periyodik hareket olarak kabul eden c¢alismalar goérmek miimkiindiir
(Oudheusden, 2005; Ben Chiekh ve dig., 2004). Bunun disinda, enerji seviyelerinin
%1 civarina kadar diistiigli moda kadar olan modlarin toplamin1 periyodik hareket
olarak almak da miimkiindiir. Hareketin ortalama, periyodik ve rastgele bilesenlerine
ayrilmas1 faz ortalamasinda kullanilan mantigin aynisidir. Sadece bu bilesenleri
olugturma yontemleri tamamen farklidir. Buna gore hareket yine denklem 2.7°de

verildigi sekilde ifade edilebilir.

Sekil 2.58’de tiim vakalar icin POD modlarma karsilik gelen enerji seviyeleri yer
almaktadir. Grafiklerin olusturulabilmesi icin Oncelikle korelasyon matrisinin 6z
modlar1  hesaplanmustir. Enerji diizeyleri A, /> A, seklinde ifade edilen

0zdegerlerin, 6zdegerlerin toplamina olan oranindan elde edilmislerdir. Grafiklerden
ozellikle ilk iki mod olmak {iizere ilk 5-6 modun girdap yaraticilarin varlifina ve
konum acilarina gore farklilik gostermis olduklar1 barizdir. Konum agilar arttikga
periyodik, biiyiik 6l¢ekli hareketi ifade etmekte olan ilk birkag modun toplam salinim
enerjisine oraninin azaldig1 gozlenmektedir. Buna gore girdap yaraticilar biiyiik
Olcekli hareket ile rastgele hareket arasindaki dengeyi degistirerek genel salinima
tirblilansin katkisin1 artirmaktadir. Hareketin periyodik ve rastgele bilesenlerine
ayrilmasi yine aym grafiklerin incelenmesi ile miimkiindiir. Eger her vaka i¢in aym
miktarda enerji ylizdesi periyodik hareketi temsil etmek {izere kullanilacak olursa ilk
modlardaki hizli diisiisiin gozlenmesi daha gii¢ olacaktir. Zira ayn1 enerji seviyesinin

saglanabilmesi i¢in periyodik hareketi olustururken daha fazla POD modu
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kullanilmas1 gerekecektir. Boylece rastgele hareketin etkisinin bir kismi periyodik
hareketi gli¢lendirecektir. Dolayisiyla salinim hareketi ayristirilirken, enerji
diizeyinin yaklasik olarak %1 civarina diistiigii ilk 8 mod periyodik biiyiik 6l¢ekli
hareket olarak kabul edilmistir.
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POD Modlari

Sekil 2.58 : Farkli Vakalar icin POD Modlarma Karsilik Gelen Enerji Oranlari

POD ayristirmasinin akis alaninin yeniden olusturulmasina olan etkisi Sekil 2.59-
Sekil 2.61 incelenerek anlasilabilir. Sekil 2.59’da yalin silindirin ilk deney setinde
t=1.111 s aninda, PIV’den alinan dijital goriintiiniin Boliim 0’de anlatildigi gibi
capraz korelasyon analizi ve filtreleme isleminden sonra elde edilen akim hatlar
goriilmektedir. Bu goriintli hem ortalama hareket, hem anlik periyodik hareket ve
hem de anlik rastgele hareketin siiperpozisyonu olarak diistiniilebilir. Sekil 2.60 ve
Sekil 2.61, sirasiyla ilk 2 POD modu ve ilk 8 POD modu ile olusturulmus olan anlik
akim hatlarini gostermektedir. t=1.111 s aninin herhangi bir faz agisina denk geldigi
diistiniilecek olursa bu akim hatlarin1 faz ortalamasi alinmis akim hatlarina benzer
bicimde ele almak olasidir. Goriildiigii gibi ilk 2 veya ilk 8 modun alinmasi diizenli
hareketin yeniden olusturulmasina etki etmektedir. Daha 6nce de deginildigi ve Sekil
2.58’den de goriildiigii gibi 8. moddan sonra enerji diizeyi ¢ok kii¢cliik miktarlarda
degisim gostermekte ve %1 seviyesinin altina inmektedir. Dolayisiyla bu moddan
sonraki modlar artik rastgele hareketi temsil etmektedirler. Sekil 2.61°de hem

ortalama hareket, hem de salinan periyodik hareketin etkisi mevcuttur. Sekil 2.62 ve

98



Sekil 2.63°te sirasiyla t=1.111 s anindaki periyodik akisin akim hatlar1 ve rastgele
tirbiilansli hiz vektorleri goriilebilir. Goriildiigii gibi akis topolojileri tamamiyla
farklidir. Periyodik hareket, Boliim 2.5.2°de de bahsedildigi gibi kapali konturlardan
olusan donme bicimli biiyiik olcekli girdap salgilanmasi yaratirken, kopmus olan

girdabin civarinda rastgele hareketin yiiksek oldugu goriilmektedir.

04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
X/D

Sekil 2.59 : VG0000 Vakasi i¢in Anlik Akim Hatlar

04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26

X/D
Sekil 2.60 : VG0000 Vakasi i¢in ilk 2 POD Modu ile Yeniden Olusturulan Akim
Hatlar
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Hatlar1

Sekil 2.62 : VG0000 Vakasi i¢in ilk 8 POD Modu ile Yeniden Olusturulan
Periyodik Hareket Akim Hatlar1

Y/D

Sekil 2.63 : VG0000 Vakasi icin ilk 8 POD Modu ile Yeniden Olusturulan
U'(X;t,) Vektorleri
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Sekil 2.64 - Sekil 2.66 arasinda, sirasiyla VG0000, VG1650 ve VG1670 vakalar

icin, X yoniindeki periyodik hareketten dolay1 olusan boyutsuz gerilmeyi ifade eden

ﬁ/UozO korelasyonu dagilimi incelenebilir. Konturlar Reynolds ortalamasi ile elde

edilenlere benzer bi¢imde, merkez simetri ekseninin iki yaninda kiimelenmis
yuvarlak hatli egrilerden olugsmaktadir. Faz ortalamasindan elde edilen sonugtan
farkli olarak, X yoniindeki periyodik bilesenlerin merkez yatay eksen iizerinde de
etkili oldugu ve girdap olusma boyunun merkez yatay eksen iizerinde bdlgesel bir
maksimum ve eyer noktasi olusturdugu gozlenmektedir. Hareketteki periyodiklik
VG0000°da kayma tabakasinin bir boliimiinii de igine alirken girdap yaraticili
vakalarda kayma tabakalar1 civarinda goriilen periyodik gerilme ¢ok daha azdir.
Gerilmenin en gii¢lii oldugu alan girdap olusma boyunun hemen 6ncesinde {ist ve alt
kayma tabakalarindan beslenen girdabin biiyliyerek maksimum siddetine ulastigi
bolgeyi kapsamaktadir. Kontur grafiklerinden girdap yaraticilarin konum acgilarinin
artmasi ile birlikte gerilme alanlarinin siddetinde ciddi diisiis gozlenmektedir.
Maksimum gerilme bdlgesi girdap olusma boyuna uyumlu bir bicimde silindirden
geriye dogru kaymakta ve ayn1 zamanda ciddi bigimde narinleserek ¢ok daha kiiciik
bir alana yayilmaktadir. Kapali yuvarlak bi¢imli konturlar gittik¢e silindirden
uzaklasirken, kayma tabakasina dogru da incelmelerini siirdiirmektedirler.
Konturlardan elde edilen karakteristik degerler Tablo 2.14’te verilmistir. Buna gore,
X yoniindeki maksimum periyodik gerilme degerinin artan girdap yaratict konum
acilariyla giderek azalmakta oldugu ve VG1670 vakasinda VG0000’a gore %61

civarinda bir diisiis gozlenmektedir.
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Sekil 2.66 : VG1670 Vakas1 UU/ U2 Konturlari

Sekil 2.67 - Sekil 2.69 arasinda ¢apraz akis yoniindeki hiz bileseninden dolay1 olusan
gerilme dagilim1 mevcuttur. Daha 6nce de deginildigi gibi periyodik hareket global
ortalama akisa gore lokal déonme bi¢ciminde gerceklesmekte ve buna gore de Y
yoniindeki periyodik hareketin maksimum degerleri s6z konusu donel yapinin 6n ve
arkasinda meydana gelmektedir. Buna bagli olarak Y yoOniindeki gerilme
bilesenlerinin akis alanindaki dagilimmin genel yapisi, merkezleri yatay simetri
ekseninde bulunan yuvarlak bi¢imli konturlardan olusmaktadir. Bir 6nceki gerilme
bilesenine benzer bir durum yine burada da meydana gelmekte ve girdap yaraticilarin
konum agilarinin artmasi periyodik hareketin giderek daha ¢ok sonlimlenmesine yol
acmaktadir. Maksimum gerilmenin yeri ise VG 1665 istisna olmakla beraber giderek
silindirden uzaklagsmaktadir. Maksimum gerilme degerleri ve meydana geldikleri
noktalar Tablo 2.14’te verilmistir. Tablodaki degerlere gore, VG1670 vakasinda
VG0000’a gore %68 civarinda bir diisiis gdzlenmektedir. Buna gére Y yoniindeki
gerilme degerinin, X yoniindekine gore girdap yaraticilarda daha ¢ok etkilendigini

sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 2.69 : VG1670 Vakasi VV/ Uozo Konturlar

Sekil 2.70 - Sekil 2.72 arasinda organize hareketten dolay1 olusan kayma gerilmeleri
konturlar1 goriilmektedir. Kayma gerilmesi alani, merkez yatay eksenin her iki
yaninda ekstrem degerler kiimesi olusturmaktadir. Konturlarin merkezleri girdap
olusma boyu civarinda olup silindir tarafindaki uglart kayma tabakasina dogru
incelerek uzamaktadir. Silindirin hemen Oniindeki bolgede yine c¢ok kiiclik de olsa
zayif kayma gerilmeleri alan1 yapis1 goze carpmaktadir. Diger bilesenlerde oldugu
gibi kayma gerilmeleri de girdap yaraticilarin varligt ve konum agilarindan ciddi
miktarda etkilenmektedirler. Yalin silindirde Ol¢lim bolgesinde oldukga genis bir
alana yayilmis olan degerler girdap yaraticili durumlarda giderek soniiklesmekte ve
konturlar incelmektedirler. Yalin silindir ile VG1670 arasinda kayma gerilmesi
yaklasik %50 oraninda azalma gostermistir. Silindirin hemen 6niinde bulunan zayif
gerilme bolgesi VG1670’de hemen hemen tamamen kaybolmustur. Yine daha dnceki
bilesenlere benzer sekilde gerilme bolgeleri girdap yaraticilarin konuma agilarina
bagl olarak —V(G1665 istisna olmak {izere- giderek silindirden uzaklasmaktadirlar.
Olgiim bolgesindeki minimum kayma gerilmeleri ve meydana geldikleri noktalar

Tablo 2.14’te sunulmustur.
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Sekil 2.72 : VG1670 Vakasi ~_U\N//Uozo Konturlar1

POD aynistirmast ile hesaplanmig olan periyodik hareketin karakteristik
degerlerinden olusan Tablo 2.14 ve Reynolds ayristirmasi ile elde edilen Tablo 2.9
karsilagtirildiklarinda, maksimum gerilmelerin meydana geldikleri noktalar arasinda
bliylik bir uyum gozlenmektedir. Ancak gerilme biyiikliikleri incelendiginde
Reynolds ayristirmasinda tiirbiilans olarak adlandirilan gerilmelerin gergekte pek ¢cok
kisminin biiyiik o6l¢ekli girdap salgilanmasina bagli oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Daimi RANS denklemlerindeki bigimde ele alinan akis alaninda, elde edilen
tiirbiilans degerleri gergektekinden ¢ok daha yiiksek ¢ikmaktadir. Dahasi, hareketteki
maksimum gerilmelerin meydana geldikleri noktalar gibi karakteristik boy dl¢ekleri
baskin olan biyiik 06lgekli yapidan etkilenmektedir. Tablolar arasinda boy
Olceklerinde gozlenen uyum bu sebepten meydana gelmektedir. URANS
¢oziimlerinden elde edilen ortalama degerlere POD ile ayristirilan periyodik hareket

goziiyle bakilmast miimkiindiir.

Girdap yaraticilarin etkisi ile boy 6lgeklerinin artmasi tamamiyla girdaplarin olusma
noktalarimin silindire gore akis yoniinde otelenmesi ile ilintilidir. VG1660 ile
VG1665 vakalar1 arasinda boy oOlceklerindeki siireksizligin nedeninin 60 ve 65

derecelik agilar arasinda smir tabakanin disindaki hiz farkinin 50 ve 60 derecelik

107



acilar arasindakine gore ¢ok daha az olmasi ve girdap yaraticinin kalinlig1 artan siir
tabakanin i¢ine iyice gomiilerek daha ¢ok disipasyona ugramasti ile ayrilma noktasina

yaklasarak etkisinin artmasi arasindaki zit yonlii iligki olmast muhtemeldir.

Tablo 2.14 : POD ile Hesaplanan Ortalama Periyodik Gerilme Bilesenleri Kritik
Degerleri

TU/u2 Vv/u2 ov/u2
Vaka

Maks. | (X/D; Y/D) | Maks. | (X/D; Y/D)| Min. |(X/D; Y/D)

VG0000| 0.196| 1.13;0.41| 0.420 1.52;0(-0.130| 1.33;0.36

VG1650| 0.135] 1.33;0.30| 0.231 1.63;01-0.094| 1.57;0.26

VG1660| 0.116| 1.45;0.30| 0.207 2.00; 0(-0.079| 1.73;0.27

VG16651 0.095( 1.42;0.27] 0.161 1.87;0(-0.070| 1.67;0.25

VG1670| 0.076| 1.79;0.24| 0.132 2.13;0(-0.060| 1.92;0.23

Sekil 2.73 - Sekil 2.75 arasinda PIV Ol¢timlerinde POD ayristirmasi ile elde edilmis
olan rastgele hareketten dolayr olusan akis yoniindeki gerilme dagilimi
goriilmektedir. Gerilmenin kayma tabakalar1 {izerinde ve merkezi iz ekseni lizerinde
olan ve ayrica girdap olusma bolgesi iginde yer alan dairesel bi¢imli bir bolgede
yogunlastig1 goriilmektedir. Gerilmeler Reynolds analizi sonucunda elde edilenler ile
karsilastirilacak olursa akisin daimi olarak ele alinmasindan tamamen farkli bir
yapinin ortaya ¢ikmis oldugu goriilmektedir. Her vakada kayma tabakasi iizerindeki
rastgele oldukca belirgindir. ilk ii¢ vakadaki (VG0000, VG1650, VG1660) girdap
olusma bolgesi i¢indeki gerilme alan1 merkezi yaklasik olarak X/D=1 civarindadir.
Reynolds analizinde merkez yatay eksende hesaplanmis olan boyuna RMS hizlarda
(Sekil 2.27) goriilen ikinci tepe noktasina tiirbiilanstan dolay1 olusan gerilmelerin
etkisinin oldugu anlagilmaktadir. VG0000’da maksimum 0.08 civarinda olan
gerilmeler VG1650°de yaklasik %30 azalmaktadir. VG1670°de ise girdap olusma
bolgesi igerisindeki alan oldukga diizensizlesmekte ve maksimum gerilmelerdeki

azalma %45 civarina varmaktadir.
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Sekil 2.75 : VG1670 Vakas1 U'U"/ Ugo Konturlart

Enine Reynolds gerilmelerini gdstermekte olan konturlar Sekil 2.76 - Sekil 2.78
arasinda mevcutturlar. Tim vakalarda genel yapi, enine periyodik hareketten olusan
gerilmelerin yapisina oldukca benzemekle birlikte ¢ok daha dagimik ve pargali
goriiniimdedir. Girdap yaraticilarin ve konum agilarinin etkisiyle gerilmelerin ciddi
miktarlarda azaldigi grafiklerden rahatlikla gozlenebilir. Gerilme boélgeleri yine
onceki bilesenlerde oldugu gibi girdap yaratict konum agilart arttikga silindirden
uzaklagma egilimindedirler. Gerilme bolgesi merkez yatay eksenin iki yanina kabaca
simetrik bicimde yayilmistir. Girdap yaraticilarin konum agilar1 arttikca gerilme
bolgesi giderek incelmis, VG1670°deki sinirlar neredeyse merkez yatay eksene

paralel bir hal almistir.
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Sekil 2
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Sekil 2.78 : VG1670 Vakas1 V'V'/ UozO Konturlart

Rastgele hareketten dolay1 olusan Reynolds kayma gerilmeleri Sekil 2.79 - Sekil 2.81
arasinda sunulmustur. Sekillerde, kayma gerilmesinin Reynolds analizinde
bulunandan ¢ok farkli olarak, beklendigi iizere tamamiyla kayma tabakalar1 tizerinde
yogunlastigr net bir sekilde goriilmektedir. Girdap yaraticilarin ve konum agilarinin
etkisiyle kayma bolgesi siddetini kaybederken bir yandan da giderek daha uzun bir
bolgeye yayildigir goriilmektedir. Kayma tabakasindaki gerilme VG1670 vakasinda
VG0000’a gore yaklasik % 50 oraninda azalmistir. Yalin silindirde daha kalin ve
merkez eksenden disartya doniik olan gerilme konturlari girdap yaratict konum
acilar1 arttik¢a incelerek merkez eksene dogru yonlenmistir. Bu hareket girdaplilik

konturlarinin hareketine uyumludur.
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Sekil 2.81 : VG1670 Vakas1 U'V'/ Ug‘O Konturlari

POD analizinde tilirbiilanstan dolay1 olusan gerilmeler periyodik hareketten dolayi
olusan gerilmelerde oldugu kadar diizenli yapiya ve piiriizsiiz kontur ¢izgilerine
sahip olmadiklarindan maksimum degerleri ve yerlerini igeren bir tablo
sunulmamigtir. Harekette belirli bir diizenli yap1 bulunmadigindan boy 6l¢eklerinin
de artmasindan s6z edilmesi miimkiin degildir. Ancak girdap yaraticili vakalarda
rastgele hareket bilesenlerinin, periyodik bilesenlerde oldugu gibi diisiis gostermekte
olduklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Rastgele hareketin azalmasi gercekte tiirbiilansin
azaldig1 anlamina gelmemektedir. Zira unutulmamalidir ki bu ¢alismadaki 6l¢iimler
2.25 Hz’e kadar olan spektrumu kapsamaktadir. Ancak yine de ¢ok sayida alinan
veriler ile hareketin belirli bir yakinsama gosterdigi varsayilabilir. Rastgele
gerilmelerin azalmasi girdap yaraticilarin meydana getirmis oldugu kuvvetli ii¢
boyutluluk ile iligkilendirilebilir. Zira {i¢ boyutlu hareketlerde girdap uzamasi (vortex
stretching) tiim tiirblilans alanina hakim oldugu bilinmektedir (Davidson, 2003).
Girdap uzamasmin sonucundan kayma tabakalarinda tiirbiilans boy ol¢eklerinin
azalmis olmasi gerekir. Tirbiilans boy 0Ol¢eginin azalmasi, tiirbiilansin en kiiglik
Olceklerde soniimlenerek 1s1 agia ¢ikarmasi ile iliskili olarak tiirbiilans enerjisini
azaltan bir durumdur. Gerrard (1966a) tiirbiilans1 artan bir kayma tabakasinin daha

cok dagilan bir yapida oldugunu belirtmistir. Gergekten de tiirbiilans ve tiirbiilans
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viskozitesinin artmasi ile diflizyon da artis gosterir. Bolim 2.5.2°’de verilen Q
konturlar1 grafiginden de (Sekil 2.40) VGO00O vakasinda olusan girdabin VG1670
vakasinda olusana gore ¢ok daha genis bir alana yayildig1 goriinmektedir. Buna gore,
girdap yaraticili vakalarda diflizyonun ¢ok daha az olmasi rasgele hareketin azalmis

olmasi ile iliskilendirilebilir.

Girdap yaraticili vakalarda periyodik hareketten dolay1 olusan tiim gerilmelerin de
ciddi miktarda azaldig1 ve gerilme bolgelerinin ¢cok daha dar alanlara yayildig
sunulan tablo ve grafiklerden goriilebilir. Bolim 2.5.2°de faz ortalamasin
ayristirmasinda ' VG1670 vakasinda olusumunu tamamlayan girdabin yapisinin
VG0000’dakine gore tamamen degistigi ve sirkiilasyonunun da azaldigi ortaya
konmustur. Buna gore girdap yaraticili vakalarda silindir gerisinde olusan periyodik
girdaplarin kuvveti azalmaktadir. Hadise pek ¢ok parametrenin birbirine kuvvetli
ilintili olmastyla son derece karmasik yapidadir. Boyle olmasina ragmen, takip eden
satirlarda acgiklanan nedenlerden olmasi muhtemeldir. Yukarida da deginildigi gibi
girdap yaraticili vakalarda kayma tabakalar1 ¢ok daha yogundur. Bunun yani sira,
ayrilmanin gecikmesi ile birlikte merkez yatay eksene dogru hareket ederek
birbirlerine yaklagmaktadirlar. Boylece olusmakta olan bir girdabin diger taraftaki
kayma tabakasini i¢cine c¢ekmesi i¢in yeterli olan girdaplhilik veya sirkiilasyonun
azalmasi gerekir. Diger taraftan igeriye ¢ekilen tabaka da yogun ancak ters yonde
girdaplilik icerdiginden, hem kayma tabakasiin olugsmakta olan girdabi1 beslemesini
daha hizli bir sekilde engelleyecek, hem de olusmakta olan girdabin igine girerek
gliciinii azaltacaktir. Bunun Bolim 2.5.2°de VG0000 ve VG1670 vakalart i¢in her
fazdaki sirkiilasyon degerleri grafiginden goriilmesi miimkiindiir. Boylece daha zayif
girdaplar olusmakta ve buna bagl olarak da periyodik hareketten dolay1 olusan

gerilmeler azalmaktadir.
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3. HESAPLAMALI CALISMA

Bu boliimde akis yoniindeki girdap yaraticilarin dairesel silindir etrafindaki akisa
olan etkisi hesaplamali olarak incelenmektedir. Hesaplar, yalin silindir (VG0000) ve
girdap yaraticilarin silindir yiizeyine ilk durma noktasina gore 50 derece a1 ile
yerlestirildikleri girdap yaraticili (VG1650) vakalar1 kapsamaktadir. Akig alani,
sikistirtlamaz Reynolds-Ortalamasi-Alinmis  Navier-Stokes (RANS) denklemleri
kullanilarak, iki ve {i¢ boyutlu bigimde, zamana bagli olarak (URANS), giiniimiizde
hidro-aerodinamik uygulamalarda hem akademik alanda hem de miihendislik
platformunda iyi taninan ve yiiksek performanslari nedeniyle sik¢a kullanilan dort
ayri tiirblilans modeli ile modellenmistir. Hesaplamali ¢alismadaki amag, yalin ve
girdap yaraticili silindir etrafindaki akisin, deneysel calismada yer almayan
yanlarinin da ortaya konabilmesi ve bu karmasik akisi en iyi sekilde modelleyen
tirblilans modelinin ¢alismada ele alinan tek denklemli (Spalart-Allmaras) ve iki
denklemli (Realizable k-g, Wilcox k-m, Shear-Stress-Transport k-w) tlirbiilans

modelleri arasindan se¢ilmesidir.

Ucg boyutlu hesaplamalarin getirmis oldugu asir1 islem giicii ve hafiza kapasitesi,
hesaplama bdolgesi sinirlarinin belirlenmesi, ag orgiisti gerekliliklerinin saglanmasi ve
duyarlilik analizi gibi islemlerin iki boyutlu VG0000 vakasinda gergeklestirilmesini
zorunlu kilmistir. Bunlarin yam sira, tiirbiilans modelleri arasindan basarisiz

olanlarin elenmesine yine iki boyutlu yalin silindir vakasinda baslanmistir.

Hesaplamali ¢aligma ticari bir akis ¢oziicli yazilim olan FLUENT ile zamana bagh
olarak gerceklestirilmistir. Hesaplamalar, Istanbul Teknik Universitesi Bilisim
Enstitiisii Yiiksek Basarimli Hesaplama Laboratuari’nda ve Ulusal Yiiksek Basarimli
Hesaplama Merkezi’nde bulunan iki ayr1 c¢ok islemcili kiime sisteminde

yiriitilmistir.

Bu boliimde, hesaplamali ¢calismada elde edilen sonug ve yorumlarin yani sira ¢éziim
teknikleri ve tiirblilans modelleri ile ilgili literatiir 6zetine ve bunlardan c¢alisma

kapsaminda kullanilmis olanlar hakkinda genis bilgiye yer verilmektedir. Ayrica
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hazirlanmis olan iki ve lic boyutlu sayisal ag Orgiilerinin detaylar1 da bolim

kapsaminda sunulmaktadir.

3.1 Coziim Teknikleri

Bu c¢alismada sikigtirnlamaz RANS denklemleri sonlu hacim yontemi ile
ayriklastirilmis ve hiz ile basing arasindaki iliski basing-diizeltme teknigi ile
saglanmistir. Calisma kapsaminda uygulanan yontemler hakkinda bilgi kisaca, takip
eden basliklarda verilmektedir. Buradaki amagc, tekniklerin detayli bir incelemesini
yapmak degil, temel fikirlerini miimkiin oldugunca basit bi¢cimde ortaya
koyabilmektir. Takip eden paragraf, sikistirllamaz Navier-Stokes (N-S)
denklemlerinin hesaplamali olarak ¢oziilmesi i¢in gelistirilmis olan teknikler

hakkindaki literatiirii kisaca gézden gecirmektedir.

Sikistirilamaz N-S denklemlerini ¢6zebilmek i¢in gelistirilen sayisal yontemler farkl
kaynaklarda pek ¢ok degisik siniflandirmalarla ele alinabiliyor olsalar da
(Pozrikidis, 1997), bagimli degiskenlerin se¢imine bagl olarak, esas degiskenler,
girdaplilik-vektor potansiyeli ve girdaplilik-hiz olmak iizere temelde ii¢ ana baslik
altinda toplanabilirler (Guj ve Stella, 1993). Bunlardan girdaplilik-vektor potansiyeli
ile yapilmig olan calismalar nispeten eskiye dayanmakta ve diger yoOntemlerle
yapilmis olanlar literatiirde daha sik bulunmaktadir. Girdaplik-hiz yonteminin ise
diger ikisine oranla avantajlari oldugu sdylense de (Guj ve Stella, 1993), esas
degiskenler, yani basin¢ ve hiz bilesenleri ii¢ boyutlu geometrilerde, akim
fonksiyonu, girdaplilik gibi ¢ikartilmis biiyiikliiklere kiyasla ¢ok daha kolaylikla
belirlenebilirler (Kwak ve dig., 1998). Bunlarin yami sira girdaplik tasinim
denklemini kullanan bir bagka metot olan ‘girdaplik-akim fonksiyonu’, pek ¢ok
kaynakta adindan sozii edilen ve popiiler bir metottur. Buna karsin metot, yalnizca
iki boyutlu uzay i¢in gegerli olup, ii¢ boyutlu tek bir skaler akim fonksiyonunun
olmamasindan dolay1 ¢ekiciligini yitirir (Anderson ve dig., 1984). Son yillarda
yapilan  c¢aligmalarin  c¢ogunlugu  esas  degiskenler = formiilasyonu ile

gergeklestirilmistir.

Esas degiskenler formiilasyonunun ¢ok eski yillardan beri pek ¢ok farkli uygulamasi
yapilmistir. Chorin (1967) makalesi yayinladiktan sonra ‘yapay sikistirilabilirlik®
teknigi ile pek cok c¢alisma literatiire girmistir (Kwak ve Chakravarthy, 1986;
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Rogers ve dig., 1991). Yine bu metodun gemi hidrodinamiginde de cesitli
uygulamalar1 mevcuttur (Farmer ve dig., 1994; Sotiropoulos, 1991). Chorin
(1968)’ in calismasina dayali ‘kesirli adim’ metodu ise bir baska kabul gérmiis

popiiler metodlardan biridir (Kim ve Moin, 1985; Rosenfeld ve dig., 1991).

Basincin bulunabilmesi i¢in, temel dort denklemden biri olan siireklilik denklemi
yerine Poisson denklemini kullanan MAC metodu (Harlow ve Welch, 1965) da
Chorin (1968)’ de 6nerilen metodun 6zel bir durumu olarak goriilebilir (Kwak ve
dig., 1998). Bunlarin yani sira, sikistirilamaz akiglar ve 6zellikle gemi hidrodinamigi
(Larsson ve Baba, 1996) i¢in hemen en ¢ok rastlanan uygulamalar basing-diizeltme
teknigine dayanmaktadir (Patankar ve Spalding, 1972). Hesaplamali ¢alisma
kapsaminda kullanilmis olan s6z konusu teknik ile ilgili bilgi Bolim 3.1.2°de

verilmigtir.

3.1.1 Sonlu Hacim Ayriklastirmasi

N-S denklemlerinin veya genel skaler tasinim denkleminin sayisal olarak ¢oziilebilir
cebrik denklemlere doniistiiriilebilmesi i¢in ayriklastirma isleminin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bir denklemin ayriklastirilmasi, sonlu farklar, sonlu elemanlar veya
sonlu hacim yontemleri ile hesaplama bolgesinin ayrik nokta, eleman ya da hacimler
ile ifade edilmesi ile gergeklestirilebilir (Ferziger ve Peric, 1999; Hoffman ve
Chiang, 2000). Hesaplamali calismada son yillarda popiilerligi ¢ok artan ve pek ¢ok

yazilimda uygulanmis olan sonlu hacim ayriklagtirmasi kullanilmistir.

Akiskan akisint modelleyen taginim denklemlerinin, uzayda sabit bir sonsuz kii¢iik
eleman ele alinarak, bu elemanin tiim yiizeylerinden yapilan momentum transferinin
hesap edilmesi ile konservatif diferansiyel denklemler formunda eldesi miimkiindiir
(Anderson, 1996). Sonlu hacim ayriklastirmasi, bu denklemlerin sonlu bir hacim

boyunca entegre edilmesi esasina dayanmaktadir. Akisin ¢ gibi bir taginim

0zeliginin (6rnegin sicaklik) konveksiyon ve diflizyon tasinim denklemi kartezyen

tansOr notasyonunda,

pob, 2 _ 2 [r a¢]+s (3.1)
X j

ot i OX : aXJ
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seklinde ifade edilebilir (Johnson, 1998). Burada; U ii¢ ayr1 yondeki hizlari, ¢

akisin herhangi bir tasinim 06zelligini, I diflizyon katsayisim1 ve S kaynak terimini
gostermektedir. Sade ve olabildigince basit bir denklem formu elde etmek amaciyla,

denklem daimi ve bir boyutlu formda yazilacak olursa,

pdUO) _ d [-do) o (32)
dx dx \ dx
elde edilir.
P OXw L OXe -~
\A] W rli e E\
N\ N\ N\

Sekil 3.1 : Hesaplamali Kontrol Hacmi

Bu denklem, Sekil 3.1°de goriilen kontrol hacmi boyunca integre edilirse, giris ve

cikis ylizeylerinin birim degerde oldugu kabul edilerek (Ac=Ay=1);
€

d [ d(Ldo
f pd—X(Ud))dx - j [d—x(rd—xj + s}dx (3.3)

W

yazilabilir. S6z konusu denklemin sol tarafinin integralden ¢ikarilmasi ile,
SOT = (pUd), — (pU9),, (3.4)

ve sag tarafi integralden ¢ikarilip kaynak terimi bagimli degiskenin bir fonksiyonu

olarak lineerlestirilerek,

SATz(r@j —(F%) +Sy +Sphp (3.5)
e X

dx w
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elde edilir. Burada S;; daha sonra cebrik denklemin saginda kalacak olan kaynak

terimden gelen sabit say1y1 ve bagimli degiskenin S, sabit sayidan gelen katsayisini

gostermektedir. SOT ve SAT, sirastyla denklemin sol ve sag taraflar1 anlaminda
kullanilmistir. Diflizyon terimleri genel olarak merkezi farklar ile interpole
edilmektedirler (Versteeg ve Malalasekera, 1995). Merkezi farklar kullanilacak
olursa SAT’taki ilk bilesen,

(rd—d’J :r(mj (3.6)
dx J, OX,

seklini alir. Konvektif terimler i¢in, birinci derece ileriye dogru (upwind), merkezi
farklar, QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics)
(Versteeg ve Malalasekera, 1995), MUSCLE (Monoton Ustream-Centered
Schemes for Conservation Laws) (Blazek, 2001) ve degisik semalar1 karigtirarak
kullanan melez yapida olanlar gibi pek ¢ok farkli 6zelliklerde ayriklastirma semasi
mevcuttur (Ferziger ve Peric, 1999; Hoffman ve Chiang, 2000). Ornek olarak,
hesaplamali analizlerde sik¢a kullanilmakta olan “ikinci derece ileriye dogru”

interpolasyon semasi ele alinacak olursa (Davidson, 2005), 6x, =dx,, =90, kabuli

yapilarak,
3 1 )

e :Ed)P _5¢W+O((AX) ) (3.7)
3 1 )

dw =5 0w~ dww T O(Ax)) 3.8)

seklinde yiizeylerdeki ¢ degerleri belirlenebilir. Bu noktada, ¢ degerlerinin
katsayilarinin ag Orgilisii araliklart d, ’in esit olmadigi durumda farkli degerler
alacagin1 belirtmekte yarar vardir. Yiizeylerdeki ¢ degerleri Denklem 3.4 ve

Denklem 3.5’te yerlerine yazilacak olursa,
3 1 3 1 r
(pU)e(Ecbp —5¢W]—(pu)w(5¢w —5¢WW) =05 =20p + 6w )+ Sy +Spp (3.9)

bulunur. Boylece,
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apdp =awdw +agdg —awwdww +Sy = Zakm¢km +Sy (3.10)
km

seklinde lineer bir denklem sistemi elde edilmis olur. Buradaki km indisi P hacmine
komsu hacimleri gostermektedir. Bu denklem sisteminin Gauss-Seidel (Hoffman ve

Chiang, 2000) gibi iteratif bir denklem ¢oziicii ile ¢6ziilmesi miimkiindiir.

3.1.2 SIMPLE ve PISO

N-S denklemleri de sonlu hacim ayriklagtirmasi ile, taginim denklemlerine benzer

sekilde ayriklastirilabilmektedir. Sikistirilamaz N-S denklemleri, kartezyen tansor

notasyonunda,
Ui (3.11)
dX i

a(ULU, |
SR T e [Maulj 612
J

+

ot P X; 0X; OX;
seklinde yazilabilir. Daimi, bir boyutlu N-S denklemi, siireklilik denklemi ve X
yoniindeki momentum denklemi olarak tasinim denklemleri ile benzerligi saglama

amaciyla, ¢ = U esitligi gecerli olmak tizere,

du

&—0, (3.13)
A up)=_9P, df do

de(Ud))— dx+dx[udxj 3.14)

seklinde yazilabilir. Tasginim denklemleri ¢oziiliirken, kontrol hacmi yiizeylerindeki
hiz degerlerinin bilindigi varsayilmaktadir. N-S denklemlerinde ise amag, hiz ve
basing degerlerini ¢ozmektir. Ancak, hiz ve basing alanlari, denklemleri ¢c6zmeden
once bilinmemektedir. Ustelik, basinci belirlemeyi saglayan bir denklem de mevcut
degildir. Bu giicliigli asmak i¢in gelistirilmis olan SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure-Linked Equations) (Patankar ve Spalding, 1972) ve tiirevleri
SIMPLER (Patankar, 1980), SIMPLEC (Van Doormall ve Raithby, 1984) ve
PISO (Issa, 1986) siireklilik denklemini basing alani i¢in endirekt bir denklem olarak

kullanmaktadirlar.
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Basing ve hiz degerlerinin kontrol hacminin merkezinde tutulmasi, basing alaninda

salinima neden olmaktadir. Buna gére momentum denklemlerinin X bileseninde var

olan —Z—P terimi Sekil 3.1°deki kontrol hacmi boyunca entegre edilecek ve merkezi
X

farklar kullanilacak olursa, 6x, = 6x,, =98, kabulii yapilarak,

(&
N N
. dx dx J, dx /J, 2 2 2

elde edilmektedir. Bu durumda Pw, Pp ve Pg noktalari, 6rnek olarak 100, 50, ve 100

gibi salinan degerler igeriyor ise P noktasindaki gradyan ‘“var oldugu” halde
yukaridaki ayriklastirmaya gore sifira esit olacaktir. Bunun oniine gegebilmenin bir
yolu olarak basing diizeltme tekniklerinde (Patankar, 1980) kaydirilmis ag orgiisii
kullanilmaktadir. Buna gore, U, V, ve W momentum denklemleri sirasiyla x, y ve z
yonlerinde kaydirilmis noktalarda ayriklastirilmaktadir. Sekil 3.2°de bir boyutlu

kaydirilmis kontrol hacimleri goriilmektedir. Bu sekildeki indisler kullanilacak

dp . : . :
olursa, — ™ tiirevi, i merkezli kontrol hacmi boyunca entegre edilerek,
X

dp
I (&ldx =P, P (3.16)

olarak elde edilir.

Hiz Kontrol Hacmi Basing Kontrol Hacmi

N /
/

_ U; I+1
I-1 , 1N 5

---em-o-
|
ls.:
__________.(}’__‘_______
|

Sekil 3.2 : Kaydirilmis Kontrol Hacimleri
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Boylece hizlara ait kontrol hacimlerinde ylizeylerdeki basing degerleri interpolasyon
yapilmadan bilindigi i¢in tiirevin sifir ¢ikmasinin Oniine ge¢ilmis olunur. Sekil
3.2’deki indisler kullanilarak 1 boyutlu daimi momentum denklemi, basitlestirme
amaciyla kontrol hacimlerinin giris ve ¢ikis yilizeylerinin alan1 1’e esit alinarak

ayriklastirilacak olursa konvektif terim,

Joy, pUokx = [(pU) ~ (pU0). ] 3.17)

difuzyon terimi,

IA i[ud_d) X = “(¢i+1 —0i _ i _¢i—1j (3.18)

Vidx U dx Ox OX1_g

ve basing terimi,

dp
“Ja &dx =P, -P) (3.19)

seklinde ifade edilebilir. Konvektif terimde hizlara ait kontrol hacminin yiizeyindeki

¢ degerleri icin bir 6nceki alt baslikta s6zii edilen uygun bir ayriklagtirma semast

(ikinci derece ileriye dogru gibi) uygulanmalidir. Ayni nokta iizerindeki terimler

carpanlara ayrilip, ¢ = U yazilarak,

a;U; = a1 Uiy +a; Uy + (P —P) = Z aymUjm + (P = Py) (3.20)

km

elde edilir. Denklemin ¢0ziilebilmesi i¢in basing degerlerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bunun igin gelistirilmis olan basing diizeltme teknikleri hiz ve

basinglar icin bir diizeltme denklemi gelistirilmesine dayanmaktadirlar. Eger

diizeltme degerlerini “ "> ve diizeltilecek olan degerleri “ * ” ile gosterecek olursak,
U=U +U (3.21)

P=P +P (3.22)

seklinde diizeltilmis degerleri elde etmek miimkiindiir. Boylece x yoniindeki

momentum denklemi diizeltilecek olan degerler kullanilarak,
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a;U; = Y a0, Ut + (P~ DY) (3.23)

km

biciminde yazilabilir. Momentum denkleminin ayriklagtirilmis hali, U icin de

gegcerli olacaktir. Buna gore,

a;Ui =Y ap,Ukn + (P'I—l — P'I) (3.24)

km

olmaktadir. SIMPLE metodunda denklemdeki ZakmU'km terimi  islemlerin

km

basitlestirilmesi amaciyla ihmal edilmektedir. Boylece hiz diizeltmesi,

Ui = M (3.25)

aj

halini almaktadir. Basinglarin diizeltme degerlerini bulabilmek icin ise, basing
diizeltme denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemin eldesi i¢in siireklilik denkleminin
basinglarin  merkezde olduklar1 kontrol hacimlerinde ayriklastirilmasindan
yararlanilmaktadir. Stireklilik denklemi bu kontrol hacminde giris ve ¢ikis yiizeyleri

1’e esit alinarak,

du
LV[ 5 =V ~Ui =0 (3.26)

seklinde ayriklastirilabilir. Bu denklemde, U yerine U +U yazilip U igeren

terimler esitligin sol tarafinda birakilacak olursa,
(pU')iH _(pU')i = (PU*)M —(PU*)i =b; (3.27)

elde edilir. Burada b} stireklilik hatasini ifade etmektedir. Yakinsamanin saglanmasi

durumunda sifir olmas1 gerekmektedir. Bu denklemde U degerleri momentum

denkleminden elde edildikleri sekilde yerlerine yazilacak olursa,

aP =>a, Pim+b, (3.28)

km
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formunda elde edilmis olur. Bu denkleme basing diizeltme denklemi adi

verilmektedir.

Ozetlenecek olursa siire¢, P™ basing degerlerinin diizeltilecek olan bilesenlerinin ve
ilk hiz degerlerinin tahmin edilmesiyle baslamaktadir. Momentum denklemlerinin

¢Oziilmesi ile U', V', W' hizlarin diizeltilecek olan degerleri elde edilmis olur.

Basincin diizeltme bileseni olan P, basing diizeltme denklemi kullanilarak

hesaplandiktan sonra hiz ve basing degerleri,

* !P|I—1 — P} )
U, =U; + . (3.29)

i
P, =P +P (3.30)

diizeltmeler ile hesaplanabilir. Bu iteratif siire¢ siireklilik hatast b,, sifira esit

oluncaya kadar veya belirlenmis herhangi bir yakinsama kriteri saglanincaya kadar

devam etmektedir. Siirecin tiiretilmesi sirasinda ihmal edilen ZakmU'km nihai

km
sonuca etki etmemektedir. Zira yakinsamig bir ¢dziim sonrasi P=P" ve U=U"

olmaktadir.

Bu ¢alismada basing-diizeltme islemi SIMPLE yonteminin bir versiyonu olarak
goriilmesi miimkiin olan PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators)
yontemiyle (Issa, 1986) gerceklestirilmistir. Yontem aslinda zamana bagh
sikistirilabilir akiglarin iteratif olmayan ¢6ziimii i¢in gelistirilmis, daha sonra iteratif
bir algoritma haline adapte edilmistir. PISO yonteminin SIMPLE’dan farki, ikinci bir

diizeltme adimu igeriyor olmasidir. Buna gore basing ve hiz degerleri,
U=U"+U =U+U+U" (3.31)
P=P +P =P +P +P (3.32)

seklinde iki ayr1 adimda diizeltilerek elde edilmektedirler. Burada U™ ve P~ bir

defa diizeltilmis ve bir defa daha diizeltilecek olan bilesenleri U ve P ise ikinci

diizeltme bilesenlerini ifade etmektedirler. ikinci defa diizletilmis hiz degerleri
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P — P"I)
a- (3.33)

1

Z km (U::n - Uﬂllm) (
km +

aj
biciminde hesaplanmaktadir. Buradaki ikinci basing diizletmesini ifade etmekte olan
P degerleri yukaridaki basing-diizeltme denklemi ikinci defa coziilerek elde
edilmektedir. Sonuca daha az adimda ulasilmasi amaciyla benzer sekilde diizeltme
sayisinin istenildigi kadar arttirilarak sozii edilen yontemin genisletilmesi de

mumkindiir.

Icerdigi fazladan diizeltme nedeniyle basing-diizeltme denkleminin iki defa
¢oziilmesini gerektirmesinden dolayr PISO yontemi bir iterasyon igin gegen zamani
uzatmaktadir. Ancak buna ragmen yontem oOzellikle daimi olmayan c¢oziimlerde
sonucun yakinsama hizina biiyiik Olclide olumlu katkida bulunmakta ve sayisal

kararlilig arttirmaktadir.

3.1.3 Zamansal Ayriklastirma

Zaman bagl simiilasyonlarda hareket denklemlerinin hem uzaysal, hem de zamansal
ayriklastirmast  gerekmektedir. Zamana bagli olan denklemlerde uzaysal
ayriklastirma islemi daimi durumda oldugundan farkli degildir. Bagka bir deyisle
zamana bagli denklemler c¢oziiliirken uzaysal ayriklagtirma islemi igin 6zel bir
uygulama yapilmamaktadir. Zamansal ayriklastirma i¢in denklemlerdeki her terimin

zaman adimi boyunca da entegre edilmesi gerekmektedir. ¢, akistaki herhangi bir

0zelligi temsil etmek {izere zaman gore tiirev,

% _
~ =F(®) (3.34)

olarak yazilabilir. Burada F fonksiyonu ¢ 6zelliginin uzaysal ayriklastirilmis halini

temsil etmektedir. Zaman ayriklagtirmasi i¢in, uzaysal ayriklasgtirmada oldugu gibi
cesitli yontemler mevcuttur. Zamanin birinci derece, ikinci derece ayriklagtirmasi
miimkiin oldugu gibi acik ya da kapali formiilasyonlar kullanmak da miimkiindiir
(Versteeg ve Malalasekera, 1995). Genelde tercih edilen kapali formiilasyonlarin
avantaj1 genellikle zaman adimindan bagimsiz olarak kararli bir ¢6ziim sunmalaridir.
Eger ikinci derece, li¢ zaman seviyeli tamamen kapal1 ayriklagtirma (three-time-level

implicit) (Ferziger ve Peric, 1999) kullanilacak olursa,
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4¢n _(I)n—l _ZAtF(q)nH)
3

ot = +O((At)?) (3.36)

seklinde bir sonraki zaman seviyesindeki ¢ degeri elde edilmis olur. Burada n

indisleri zaman seviyelerini gdstermektedir. Denklemin sag tarafi yalnizca
hesaplanmak istenen zaman seviyesinde bilinmeyenler icerdiginden dolay1
formiilasyon tamamen kapalidir. Zamansal ve uzaysal ayriklastirma sonucunda
olusan lineer denklem sistemi yakinsamanin hizlandirilmasi amaciyla Gauss-Seidel
veya SOR (Successive Over Relaxation) (Hoffmann ve Chiang, 2000) gibi iteratif
bir prosediir ile ¢dziilmelidir (Béliim 3.1.4). Ug¢ zaman seviyeli tamamen kapali
formiilasyonun avantaji, tamamen kapali olmasinin getirisi olarak “kosulsuz kararl1”
(unconditionaly stable) olmasmin yami sira, ikinci dereceden hassasiyete sahip
olmasidir. Bu c¢aligmada tiim hesaplamalarda, ii¢ zaman seviyeli tamamen kapali

formiilasyon kullanilmustir.

3.1.4 Lineer Denklem Coziimii

Tiim hesaplama bdlgesinin zamansal ve uzaysal olarak ayriklastirilmasinin
sonucunda onceki basliklarda da sozii edildigi gibi lineer bir denklem sistemi elde
edilmektedir. CFD hesaplamalarinda genellikle biiylik boyutlara ulasan lineer
denklem sistemi Gauss-Jordan gibi eleme yontemleri yerine sonuca ¢ok daha hizl
bicimde varilmasini saglayan iteratif algoritmalar ile ¢6ziilmektedir. Gauss-Seidel
(G-S) algoritmas1 var olan pek c¢ok yontem arasinda en ¢ok tanman ve
kullanilanlardan biridir. Bu ¢alismada da lineer denklem sistemi G-S ile ¢oziilmiistiir.
Yontem hakkinda detayli bilgi sayisal analizi konu alan hemen her kitapta
bulunabildiginden burada anlatilmasina gerek duyulmamistir. Ancak iteratif bir
metot olmasina karsin G-S devasa boyutlara ulasan denklem sistemlerinde global
hatay1 yok etme giicliigii cekme egilimindedir. Buna baglantili olarak biiyilik denklem
sistemlerinin yakinsamasinin hizlandirilabilmesi amaciyla Algebric Multigrid adi
altinda gelistirilmis algoritmalar bulunmaktadir. AMG, denklem sitemindeki global
hatanin daha az eleman igeren alt sistemlere aktarilarak, ¢oziimiin s6z konusu alt
seviyedeki sistemlerde gergeklestirilmesi ve diizeltmelerin tekrar en iist seviyedeki

sisteme gonderilmesi mantigina dayanmaktadir. Alt sistemlerde kullanilan eleman
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sayis1 esas sisteme gore ¢ok daha az oldugundan global hatanin minimuma
indirilmesi i¢in gereken siire de ciddi sekilde kisalmaktadir. Cok genis bir kapsami
olmasindan dolayt AMG metotlar1 hakkinda bu ¢alismada daha fazla s6z edilmesi
miimkiin degildir. AMG ile ilgili detayli bilgi Wesseling (1992)’de ve bu ¢alismada
kullanilan teknik hakkinda bilgi Fluent Inc. (2006)’da bulunabilir.
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3.2 Tiirbiilans ve Modellenmesi

3.2.1 Genel tanimlama ve tiirbiilans modelleri

Tiirbiilanslt akiskan hareketini, akigin gesitli biiylikliiklerinin uzaya ve zamana gore
rasgele degisim gosterdigi, Oyle ki istatistiki olarak belirgin bir ortalamanin gii¢liikle
ayirt edilebildigi kuralsiz bir akis durumu olarak tarif etmek miimkiindiir Hinze
(1975). Tiirbiilans genis spektrumlu 6lgekleri olan (boy ve zaman), akisin son derece
karmagik bir halidir. Bradshaw (1971) ise, tlirbiilans1 girdap uzamasinin hiz
salimimlarini viskoz kuvvetlerin ve sinir kosullarinin minimum ve maksimum aralig1
belirledigi tiim dalga boylarina yayilmasina neden olan ii¢ boyutlu zaman bagl bir
hareket olarak nitelendirmektedir. Akis alanindaki hareketi tanimlayan Navier-

Stokes (N-S) denklemleri sikistirilamaz akislar i¢in kartezyen tansor notasyonunda,

du;
OX.:

1

=0 (3.37)

P PR T Ty Mo |ax, g

5‘u1 +p (uJu1 __ ap " 0 {ﬁul n JJ (338)
] 1

seklinde ifade edilmektedirler. Buradaki degiskenler hem zamana hem de uzaysal

koordinatlara baglilik gdsteren anlik niceliklerdir.

N-S denklemleri gercekte akis hareketini her nokta ve zaman seviyesinde temsil
edebilme fiziki bilgisine sahiptirler. En azindan bugiline kadar aksi ispat
edilmediginden bdyle oldugu kabul edilmektedir. Tiirbiilansh akigskan hareketinin
modellenebilmesi i¢in N-S denklemlerinin sayisal olarak gerekli ag 6rglisii ve zaman
adimi kriterlerini  saglamas1 kosuluyla direkt olarak ¢oziilmesine dayanan
hesaplamali simiilasyonlara DNS (Direct Numerical Simulation) adi verilmektedir.
DNS simiilasyonlari, akista tiirbiilanstan dolay1 olan girdaplarin en kii¢iiglinden en
bliyiigiine kadar tiirbiilans modeli kullanmaksizin hesaplanmasini hedeflemektedir.
Ancak ne yazik ki tiirbiilansh bir akista, tiirbiilans hakkinda oncii ¢alismalar yapmis
olan Rus bilimci Kolmogorov’un ismine ithafen “Kolmogorov Olgekleri”

(Davidson, 2004) olarak bilinen, boy ve zaman Olgekleri asir1 derecede kiigiiktiir.
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DNS i¢in gereken ag orgiisii, akis alaninda tiirbiilans degiskenlerinin dagilimina baglh
olarak akis tipine gore biiylik farkliliklar gosterse de, genel bir tanimlama olarak
Re”* mertebesinde olup, istatistiki bir sonug elde edebilmek i¢in gerekli olan zaman
adim1 sayis1 yiizbinlerce olabilmektedir. Hizla artmakta olan paralel hesaplama
olanaklar1 ile DNS simiilasyonlarmma olan ilgi giderek artmaktaysa da, halen
giiniimiizdeki bilgisayarlarin hesaplama kapasitesi dahilinde, DNS ydnteminin
yiiksek Reynolds sayili akislarda uygulanmasinin imkansiz oldugunu sdylemek
yanlis olmayacaktir. Re=3300’de kanal akisi i¢in yapilmis bir ¢alisma olan Kim ve
dig. (1987) ve Mansour ve dig. (1988) bu alanda Oncii ve giiniimiizde hala referans
olarak kullanilan ¢alismalardir. Del Alamo ve dig. (2004), son yillarda yapilmis olan

caligsmalara 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir bagka tiirbiilansh akis hesaplama yontemi olan “Biiylik-Girdap Simiilasyonunda
(LES) (Sagaut, 2001), biiyiik o6l¢ekli olan ii¢ boyutlu zamana baglh tiirbiilansh
hareketler direkt olarak coziimlenirlerken, ag oOrgiisi ve zaman Olg¢eginin
coziimleyemedigi kiiciik Olcekli hareketler modellerle temsil edilmektedirler. Bu
temel Ozelligi ile LES, hesaplama yetenegi bakimindan RANS temelli modeller ile
DNS arasinda yer almaktadir. Zira séz konusu iki yaklasimin kisitlarini giderme
motivasyonu ile gelistirilmis bir modelleme teknigidir. DNS’in getirdigi hesaplama
yukiiniin ¢ogu ¢ok kiigiik, soniimlenecek olan (dissipative) hareketleri ¢ozmek igin
sarf edilir. Oysa ki, enerji daha cok biiylik dlgekli hareketlerin i¢inde yer alir.
Ozellikle dolgun cisimler etrafindaki akis ve girdap salgilanmas: gibi belirgin sekilde
bliyiik 6l¢ekli ve zamana baglilik goriilen akislarda, biiyilik 6lgekli hareketlerin tam
olarak ¢oziimlenmesinden dolayi, LES’in RANS temelli tiirbiilans modellerine gore
daha iyi ve gilvenilir sonuglar vermesi beklenebilir. Son yillarda bilgisayar
kapasitelerinin hizli yiikselisi LES’i daha popiiler hale getirmistir. LES dairesel
silindir etrafindaki akis i¢in de pek ¢ok caligmada kullanilmis, simiilasyonun son
derece kompleks olan bu akisi modelleme basarisi test edilmistir (Kalro ve
Tezduyar, 1997; Breuer, 2000). Tutar ve Holdo (2001) ile Rocchi ve Zasso
(2002), yine dairesel silindir etrafindaki LES ¢alismalarina Ornek olarak
gosterilebilir. DNS’e gore biiylik oranda hesaplama giicii tasarrufu elde edilmis olsa
da, LES modelinin RANS ve URANS’a gore ¢ok yiiksek bir iglem yiikii gerektirdigi

unutulmamalidir.
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Son zamanlarda popiiler olan bir baska tiirbiilans modeli ise hibrid bir temele
dayanan DES (Detached Eddy Simulation) yaklagimidir. Buna gore, duvar yakininda
URANS modelleri, duvardan uzak kayma akislar1 bolgesinde ayni modellerin
filtrelenmis versiyonlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek tlirbiilans dlgeklerinin baskin bir
rol iistlendigi LES boélgesinde ise DES modeli LES’teki gibi bir dlgek-altt modeli
kullanmaktadir. Dolayisiyla DES modelleri genellikle RANS modelleri ve LES’i
birlestiren hibrid modeller olarak anilmaktadirlar. Duvar yakininda kullanilan

modeller RANS’daki herhangi bir model olabilmektedir (Travin ve dig., 2000).

DNS ve LES hesaplamalariin gerektirdigi ¢cok biiylik hesaplama giiciinii, ilginin
ortalama akis alanina dogru yoneltilmesi ile nispeten azaltabilmek miimkiindiir.
Reynolds ortalamasi teknikleri kullanilarak akiskanin hareket degiskenlerini (hiz ve
basing gibi), zamandan bagimsiz ortalama bilegsene ve zamana bagli salinan bilesene

ayirmak miimkiindiir. Bu sekilde hiz alani,
1%, 1) =UE) + U (1) (3.39)

seklinde ifade edilebilir. N-S denklemlerindeki degiskenlerin yukaridaki sekilde
ayristirllmalartyla elde edilen denklem formuna RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) adi verilmektedir. RANS denklemlerinde ortalama bilesen zamandan
bagimsiz oldugundan dolay1 bu tiir bir ayristirma daimi karakterli akislar i¢in uygun
olmaktadir. Ote yandan akiskan hareket degiskenlerini zamana bagl bir ortalama
bilesen ve zamana bagli bir salinan bilesen seklinde de ayristirmak miimkiindiir. Bu

ayristirma,
i(%,t) = UE, )+ U (X,1) (3.40)

seklinde gosterilebilir ve ortalama bilesenin zamana bagli olmasindan dolay1 daimi
olmayan akislara daha uygundur. Bu ayristirma N-S denklemlerindeki bilesenlere

uygulanacak olursa,

—1=0 (3.41)

i
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seklinde bir denklem formu elde edilir. Bu denklemlere ise, daimi olmayan
(unsteady) RANS denklemlerini isaret ederek URANS adi verilmektedir. Elbette
daimi olmayan bir akist de RANS denklemleri ile modellemek mimkiindiir. Bu
durumda yapilacak olan bir hesaplamali ¢alismanin sonrasinda elde edilen sonug
akisin global ortalamasi olacaktir. Ayni sonug, URANS denklemlerinin ¢oziilmesiyle
elde edilen sonucun zamana gore ortalamalar1 alinarak da elde edilebilir. Ancak
dolgun cisimler etrafindaki akista goriilen periyodik girdap salgilanmasi gibi daimi
olmayan akiglarda URANS ile global ortalama degerler dahi RANS’a gore ¢cok daha
basarili bicimde hesaplanmaktadir (Iaccarino ve Durbin, 2000; Iaccarino ve dig.,
2003). URANS ile RANS arasindaki temel fark URANS’1in biiytlik dlgekli zaman
bagliligi ayristirmasi, RANS’in ise salinimlar arasinda bir ayirim yapmamasidir.
Periyodik hareketin oldugu durumlarda, URANS denklemlerinin faz ortalamasi

alinmus akis1 temsil ettikleri diisiiniilebilir (Nakayama ve Miyashita, 2001).

Denklem 3.42°nin orijinal N-S denklemlerinden farki, anlik degiskenlerin yerini

ortalama degiskenlerin almis olmasinin yani sira, denklemin sol tarafinda goriilen

U;Uvj korelasyonudur. Bu korelasyon tiirbiilanstan dolayr olusan momentum

transferinin ortalamasini ifade etmektedir. Bu korelasyonu igeren terim denklemin

sag tarafina gecirilir ve denklem yogunluga boliiniirse,

. o(U;U; )
aU1+ (U; 1): 1P 0 ) (3.43)

ot . ———+—[ZUSU~ —Uin

j pOxi OXj

elde edilebilir. Bu denklemde, U'iU'j ifadesini birim kiitle bagina Reynolds gerilmesi

olarak gérmek miimkiindiir. Buna gore birim kiitle bagina Reynolds gerilme tansori,

1 =-U; U] (3.44)

olarak ifade edilebilir. Reynolds gerilme tansoriiniin orijinal N-S denklemlerine
katilmastyla birlikte 6 adet bilinmeyen bilesen de degiskenler arasmna eklenmis

olmaktadir. S6z konusu 6 bilesen hesaplanmadan denklem sisteminin ¢oziimi
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miimkiin olamamakta bir baska ifadeyle sistem kapatilamayacaktir. Reynolds
Ortalamasi’nin neden oldugu bu duruma “kapanma problemi” adi verilmektedir.

Tiirbiilans modelleri Denklem 3.43’teki Reynolds gerilmesi, t;; 'nin hesaplanmasi ve

ij

boylelikle de denklem sisteminin kapatilmasi gorevini listlenmektedirler.

URANS ve RANS denklemlerinin kapatilabilmesi icin temel olarak iki yaklagim
mevcuttur. Bunlardan ilkinde Reynolds gerilmesi tasinim denkleminden

yararlanilmaktadir. Bu yolla t;’nin hesaplanmasimna dayanan tiirbiillans modeli

ij
“Reynolds Gerilmesi Modeli” (RSM) adinm1 almaktadir. Reynolds gerilmesi tasinim
denkleminin N-S ve RANS denklemlerinden basit matematiksel manipiilasyonlarla
birkag adimda elde edilmeleri miimkiindiir. S6z konusu denklem Reynolds
gerilmelerinin her bileseni i¢in tiim tasinim mekanizmasinin fizigini icermektedir.
Elde edilen denklemin terimleri fiziki anlamlarina uygun bi¢cimde basitlestirilip
modellenerek, her Reynolds gerilme bileseni i¢in ayr1 bir denklem elde edilmektedir.
RSM ozellikle sekil degistirmenin karmagsik bir yapir sergiledigi ve egriselligin
oldugu akislarda tiirbiilans viskozitesi modellerine gore daha avantajlidir (Davidson,
2003; Wik and Shaw, 2004). Sonug¢ olarak, siireklilik ve momentum denklemleri ile
birlikte 6 adet Reynolds gerilmesi denklemi ve Reynolds gerilmesi taginim
denkleminde yer alan disipasyon terimi i¢in de 1 adet disipasyon tasinim denklemi
ile birlikte tic boyulu simiilasyonlarda 7 adet ekstra denklem ¢dziilmesi
gerekmektedir. Tahmin edilecegi lizere RSM, hesaplama agisindan masrafli bir

modeldir.

Reynolds gerilmelerini hesaplamanin en popiiler yollarindan biri laminar akislardaki
Stokes hipotezinde oldugu gibi gerilmenin sekil degistirme ile orantili bi¢imde ifade
edilmesidir (Tennekes ve Lumley, 1972). Boussinesq yaklasimi adi verilen

bagintiya gore Reynolds gerilmeleri

2
Tij = Utsij _EkSU (345)
seklinde ifade edilebilir. Burada sekil degistirme tansorti,
- 0U,
g =L Ui & (3.46)
b2 ox;  ox,
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seklinde ifade edilmektedir. Sag tarafta bulunan ikinci terim ise, sikistirilamaz akiglar
icin normal gerilmenin toplaminin her zaman tiirbiilans kinetik enerjisine esit

olabilmesini saglama amaciyla bulunmaktadir (8; =1, eger i=j). Boussinesq

yaklastmi URANS denklemlerinin N-S denklemlerine daha da c¢ok benzeyerek
laminar viskoziteye tiirbiilans viskozitesinin eklenmesi ile denklemlerin
coziilebilmesini saglamaktadir. Ancak bu defa problem, tiirbiilans viskozitesinin

nasil hesaplanacagina odaklanmaktadir.

Boussinesq yaklasimi1 ya da tiirbiilans viskozitesi kavramina dayanan tiirbiilans
modelleri temel olarak cebrik (sifir denklemli) modeller, tek denklemli modeller ve
iki denklemli modeller olarak {i¢ smifta toplanabilirler. Ozellikle son yillarda
popiilaritesini artirmakta olan, hem duvar yakininda sinir tabaka modellemesini hem

de serbest kayma tabakalarindaki performansi ile dikkatleri {izerine c¢eken dort

denklemli v> —f modeli (Durbin, 1995) istisnalara bir 6rnek olarak gosterilebilir.
Baslangict Durbin (1991)’e dayanan ve k-e-v* olarak isimlendirilen modelin ana
hedefi duvar yakini i¢in pek cok tiirbiilans modelinde oldugu gibi sontimleme
fonksiyonlar1 kullanmadan daha temel bir yaklasim kurmaktir. Yiiksek dogruluktaki
¢Ozlimleriyle son yillarda ticari akis cozciilerde de istege bagli ek rutin olarak
sunulmakta olan modelin farkli ticari kodlardaki performansi Iaccarino (2001)
tarafindan Launder-Sharma k-¢ modeliyle birlikte deneysel verilerle karsilagtirmali

olarak incelenerek basarisi vurgulanmustir.

Cebrik veya sifir denklemli modeller Prandtl’in “karisim boyu” hipotezine
dayanmaktadir. Kinematik tiirbiilans viskozitesini bir boy 6l¢egi ve bir hiz 6lcegi ile

tarif etmek miimkiindiir. Buna gore, boy 6l¢egi “karisim boyu” adi verilen bir dlgek

ile tarif edilmektedir. Iki boyutlu basit akislarda belirgin olan tek hiz gradyam %

oldugundan hizi, gradyanin mutlak degerini kullanip daima pozitif ¢ikmasini

saglayarak ,

v, =co | (3.47)
oy

m m

seklinde tanimlamak miimkiindiir. Burada v, ve /¢, m indisi karisim boyu

hipotezini temsil etmek {izere, sirastyla, karisim hizi ve karisgim boyu ve C bir
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sabittir. Cebrik denklemlerin temeli sayilan karisim boyu tiirbiilans modelinde

kinematik tiirbiilans viskozitesi, C sabiti boy 6l¢eginin i¢ine sokularak,

U (3.48)

ay

2
v, =11,

bi¢ciminde hesaplanmaktadir. Burada yer alan karisim boyu 7, , iz bolgesi, karisan

tabaka akislari, boru akiglar1 vb. gibi farkli akis tiplerinde, akigin belirli bir boy

Olcegine bagl olarak degisik degerler almaktadir. Karmasik akis durumlarinda

karisim boyu,
ou/oy
=Kl (3.49)
" 182U/ ey?

esitligi ile hesaplanabilir (Rodi, 1984). Schlihting (1960) ve Hinze (1975)’de
karisim boyu modeli hakkinda ¢ok daha detayli bilgi bulunmaktadir.

Cebrik modellerin en ¢ok taninanlar1 Cebeci—Smith (C-S) (Cebeci ve Smith, 1974)
ve Boldwin-Lomax (B-L) (Boldwin ve Lomax, 1978) tiirbiilans modelleridir. Her iki
modelde de, smir tabakanin i¢ ve dig kisimlari ayrilarak iki farkli tiirbiilans
viskozitesi hesab1 yapilmaktadir. Modellerde smir tabaka altindaki “bozulma
tabakasi”ndaki ‘“‘araliklilik” (intermittency), hesaba Klebanoff fonksiyonu ile
katilmaktadir. Iki model arasindaki temel fark C-S modelinde simir tabaka
kalinliginin bilinmesi gerekliligi yerine B-L modelinde dis boy dl¢eginin katmandaki
girdaplilik cinsinden belirlenmesidir. Her iki model de ters basing gradyaninin
yliksek olmadigi durumlarda sikistirllamaz bir tlirbiilanshi sinir tabaka icin ylizey
sirtinmesi ve hiz profillerini benzer performansla olduk¢a basarili sekilde
vermektedirler . Ancak her ikisi de sinir tabaka ayrilmasi iceren akislar i¢in uygun

degildirler (Wilcox, 1998).

Boussinesq yaklagimina dayanan tiirbiillans modellerinde temel konu tiirbiilans
viskozitesinin nasil hesaplandigidir. Prandtl kariggm boyu hipotezinden sonra
tiirblilans viskozitesinin iginde bulunan hiz Slgegini daha gercekei ve akis alanina
gore genel bir bliytikliikle temsil etmeyi uygun gérmiistiir (Wilcox, 1998). Buna gore
de tiirbiilans salinimi kinetik enerjisini temel hiz 6l¢egi olarak se¢mistir. Tiirbiilans

kinetik enerjisi,
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k=lu'iu'i =l(u'u' +VV +w'w'j (3.50)
2 2

seklinde tarif edilmektedir. Buna gore,
v, = CVk/ (3.51)

karisim boyu hipotezine benzer bicimde ifade edilebilir. Burada C sabit bir say1y1, ¢
ise tiirblilans boy Olcegini gostermektedir. Tek ve iki denklemli tiirbiilans
modellerinin temeli belki de bu yaklasima dayanmaktadir. Tiirbiilans kinetik
enerjisinin taginim denklemi, Reynolds gerilmesi tasinim denkleminde i=j indis
esitlemesi ile dogrudan elde edilebilir (Chen ve Jaw, 1998). Sikistirilamaz bir akis

i¢in k taginim denklemi,

_+U_] :Tij U———UjUiUi——uJ

ok ok oU; aU; au; a( ok 1o 1 "p} (3.52)

formundadir. Bu denklemin sag tarafinda bulunan ikinci terim, tiirbiilans enerjisinin

birim kiitle basina yok olmasini (disipasyon) ifade eden ¢’ a denktir. Bir bagka

ifadeyle,
_ Uan aUl (353)
OXj OX]
esitligi gecerlidir. k tasinim denkleminde,
_lU'jU'iU'i —lu'jpv _ b Ok (3.54)
2 P Oy 8XJ

seklinde modellenisinden (Davidson, 2003; Bradshaw, 1994) baska bir kabul

bulunmadan k i¢in modellenmis tasinim denklemi,

%"'i(k.U’i):Tij%—S—i U+& ﬁ (355)
ot aXJ Xj aXJ Ok aXJ

seklinde tiim modellerde kullanilan klasik formuna doniismiis olmaktadir. Bu

denklemde sol tarafta bulunan terimlerin toplami kinetik enerjinin maddesel tiirevini
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(lokal tiirevt+konveksiyon), sag taraftaki ilk terim tiirbiilans olusumunu, ikinci terim
daha once de deginildigi gibi tiirbiilans enerjisinin disipasyonunu, ve son terim ise
kinetik enerjinin viskoz ve tiirbiilanshi difiizyonunu ifade etmektedir. Boylece
tirbiilans viskozitesinin hesabinda kullanilacak olan bir terimin sayisal olarak

hesaplanabilir bir formu elde edilmis olmaktadir. Eger € ve ¢’ nin,

e=k>2/0 (3.56)

seklinde yalnizca tiirbiilansin bir fonksiyonu oldugu diisiiniilecek olursa (Davidson,
2003), tiirbiilans viskozitesinin hesaplanabilmesi i¢in yalnizca bir tek bilinmeyen

kalmis olmaktadir.

Isimlendirmelerinden de anlasilacag iizere tiirbiilans viskozitesi hesabina dayanan
tek denklemli tiirbiilans modellerinde yalnizca bir adet kismi diferansiyel denklem
¢oziilmektedir. Nispeten daha eskiye dayanan modellerde, tiirbililans viskozitesinin
hesabt i¢cin k taginim denklemi c¢oziilmekte ve tiirbiilans boy 0l¢eginin
hesaplanabilmesi i¢in ampirik bir formiil uygulanmaktadir (Wolfstein, 1969; Chen
ve Patel, 1988).

Nispeten yeni bir sinifi olugturan Baldwin-Barth (B-B) (Wilcox, 1998) ve Spalart-
Allmaras (S-A) (Spalart ve Allmaras, 1992), yakin ge¢misten giiniimiize kadar en
¢ok kullanilan ve taninan tek denklemli tiirbiilans modelleri olmuslardir. Her iki
modelde de ¢oziilen tek kismi diferansiyel denklem k taginim denklemi degil, B-B
modelinde “tiirblilansli Reynolds sayis1” ve S-A modelinde tiirbiilans viskozitesinin
degisik bir formu i¢in tasinim denklemidir. Her iki model de giiniimiize kadar pek
cok standart test vakalari ile test edilmis performanslari incelenmistir (Sai ve Lutfy,
1995). Modelleri 6zellikle ayrilmasiz ve iki boyutlu ayrilmali akislarda iyi sonuglar
verdigi rapor edilmistir. (Rumsey ve Vatsa, 1995). Genel olarak S-A pek cok
miithendislik uygulamasi i¢in daha {istiin sonuglar vermekte (Constantinescu ve dig.,
2003), ozellikle kanat ve aerofoil uygulamalarinda oldukca ilgi ¢ekici olmaktadir. Bu
calismada kullanilmig olan tiirbiilans modellerinden biri olan S-A modeli hakkinda

detayl1 bilgi Boliim 3.2.3” de verilmektedir.

Denklem 3.51 formunda ifade edilen tiirbiilans viskozitesinin, ¢ ve ¢ arasindaki iligki

kullanilarak (Denklem 3.56) € cinsinden yazilmas1 miimkiindiir. Deneysel olarak elde
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edilen sabit C, 'niin (Chen ve Jaw, 1998, Davidson, 2003) esitlige girmesiyle iki

denklemli k — ¢ temelli tiirbiilans modellerinde standart olarak kullanilmakta olan,

2

v, =C, K (3.57)
€

esitligi elde edilmis olmaktadir. k —¢ temelli tiirbiilans modelleri giiniimiize kadar

hemen her tiirlii miithendislik alaninda kullanilmis olan en yaygin en ¢ok bilinen

tiirbiilans modeli tiplerini olusturmaktadirlar.

Tirbiilans boy o6l¢eginin k — ¢ ’dan farkli olarak modifiye edilmis bir disipasyon

ifadesi anlami tasiyan o ile de bulunmasi miimkiindiir. Burada,

0=—- (3.58)

olmaktadir. Bu yaklasima gore tiirbiilans viskozitesi hesaplayan modeller ise bir
baska yaygm iki denklemli k — o tipi tiirbiilans modellerini olusturmaktadirlar. iki
denklemli tiirbiilans modelleri tiirbiilans viskozitesinin hesab1 i¢in, k tasmnim
denkleminin yani sira, k — & temelli modellerde € ve k —® temelli modellerde ®
icin olmak iizere ikinci bir taginim denkleminin daha ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu
calismada genisce kullanilmalarindan otiirii iki denklemli tiirbiilans modelleri

hakkinda Boliim 3.2.4 ve 3.2.5’de detayli bilgiye yer verilmistir.

3.2.2 Duvar Cidan

Tiirbiilansl akislar, akis alaninda duvarlarin varligindan 6nemli 6lgilide etkilenirler.
Duvara ¢ok yakin yerlerde viskoz soniimleme tiirbiilans dalgalanmalarini azaltir.
Yiizeyden uzaklasildik¢a yiiksek hiz gradyani nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjisi
olusumu hizla artig gdsterir. Buna bagl olarak duvara yakin bolgelerin sayisal olarak
yeterli hassasiyette ¢éziimlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Duvarlar girdapliligin
ve tilirbiilansin temel kaynaklaridirlar. Dolgun ve akim hatt1 formlu cisimler gibi pek
¢ok miihendislik uygulamasinda duvar kenarlarinin hesabi genel akis alaninda

alinacak sonucu dogrudan etkilemektedir.

Duvara dogru yaklasildikca viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerine esit hatta daha

biiylik degerlere ulagsmaktadirlar. Bu bolgedeki akis viskoz kuvvetlerden biiyiik
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oranda etkilenirken serbest akim parametrelerinden bagimsizdir. Ortalama hizlar

sadece duvardan uzaklik, kinematik viskozite ve duvar kayma gerilmesine, t

baghdir. Zira duvar cidarinda laminar ve tiirbiilansli hareketten olusan toplam

gerilmeler duvar kayma gerilmesine esittir. Bu bagintiyi,
U =1f(y") (3.59)

seklinde ifade etmek miimkiindiir. Burada U’, duvar cidarindaki boyutsuz hiz

degerini, y' ise duvardan boyutsuz uzakligi temsil etmektedir. Burada U've y"

sirasiyla,
U’ = Ll (3.60)
uT
y =Py (3.61)
n

seklinde verilmektedir. u_, bu bolgede kullanilan ve boyut analizi ile elde edilmis

olan stirtinme hizidir.
u =[x (3.62)

Denklem 3.59’da verilen bagint1 “Duvar kurali” olarak bilinmektedir. Tiirbiilansh bir
sinir tabaka temel olarak i¢ ve dis katmanlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ig
katman ise, viskoz alt tabaka, logaritmik tabaka ve bu iki tabakay1 birbirine baglayan

tampon tabakadan olusmaktadir. Yaklasik olarak y* <5 olan aralig1 kapsayan viskoz

alt tabaka, son derece ince bir bolgedir. Burada denklem 3.59°daki f(y)=y" olmakta
ve dolayistyla U'=y" esitligi gecerli olmaktadir. Logaritmik tabaka ise tamamen
tiirbiilansin ve neden oldugu gerilmelerin etkili oldugu bolgedir. Deneysel ¢aligmalar

bu bolgede,

U =Liny* +cC (3.63)
K

esitliginin gecerli olduguna isaret etmektedir. Bu esitlik logaritmik duvar fonksiyonu

olarak bilinmektedir. Esitlikteki C sabiti pliriizsiiz yiizeyler i¢in yaklasik 5’tir.
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Logaritmik tabaka yaklasitk olarak 30<y" <500araliginda yer almaktadir.

5<y" <30 arasindaki tampon bolge ise hem tiirbiilansin hem de viskoz kuvvetlerin

etkisi altinda olup buna bagl olarak tiirbiilansli akisin zaman zaman laminara
doniismesiyle (veya tam tersi) meydana gelen “aralikliligin® yiiksek oldugu gecis

bolgesidir.

Tiirbiilans modellerinin ¢ogunlugu tamamiyla tiirbiilansh akislar i¢in gelistirilmis
olduklarindan, duvar kenarindaki smir kosullar1 verilirken titizlikle davranilmasi
gerekmektedir. Zira, drnek olarak duvar kenarindaki ilk ag oOrgiisiiniin logaritmik
bolgede olmasi ile viskoz alt tabakada olmasi durumunda tiirbiilans degiskenleri
benzer degildir. Bu calismada da kullanilmis olan k—¢ tipi modellerde duvar
kenarinin hesaplanabilmesinin temelde li¢ yolu vardir. Bunlardan bir ilk ag
Orgilistinlin logaritmik tabakada yer almasi ve logaritmik duvar fonksiyonlarinin
kullanilmastyla duvar kayma gerilmesinin iteratif olarak hesaplanmasidir. Bu

durumda k ve ¢ i¢in sinir kosullari,

k= 3.64

i, 269
3/2

.o cfj“k— (3.65)
Ky

seklinde olmaktadir (Launder ve Spalding, 1972). Ancak, duvar fonksiyonlarindan
elde edilen smir kosullar1 ¢ok yiliksek miktarda ters basing gradyaninin oldugu ve

buna bagli olarak ayrilmanin gergeklestigi akislar i¢in uygun degildir.

Diger yontemlerden biri, k —& modellerinin “diisiik Reynolds sayisi diizeltmesi”
(LRC) igeren tiplerini kullanarak, tiirbiilans viskozitesi, disipasyon olusumu,
disipasyonun disipasyonu gibi temel terimlerde duvar yakininda gesitli soniimleme
fonksiyonlar1 kullanilarak duvara kadar ¢6ziim yapmaktir. LRC, duvara yaklasildikca
tirbiilans degiskenlerinin deney ya da DNS ¢aligmalarina asimptotik tutarliliginin
saglanabilmesi amaciyla kullanildigindan k —& modellerine oldugu kadar k —o tipi
modellere de uygulanabilmektedir. Wilcox (1991) standart k —® modeli i¢gin LRC
onerisinde bulunmusg, ancak miimkiin oldugunca az olmalar1 arzu edilen model

sabitlerinin iki katina c¢ikmasi ve yeni modelin ortalama degiskenleri ¢ok fazla
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etkilememesi nedeniyle ¢ok ciddi tiirbiilans karsilastirmalar1 haricinde diizeltmenin
gereksiz oldugunu vurgulamistir. LRC igeren k —¢ tipi modellerine, standart k —¢
formunun temeli kabul edilen ¢alismalardan biri olan Launder ve Sharma (1974) ve
sikca kullanilan Lam ve Bremhorst (1981) ve Yang ve Shih (1993) ornek
verilebilir. Bu ¢alismada kullanilmis olan tek denklemli Spalart-Allmaras modeli de
benzer bigimde soniimleme fonksiyonlari ile gelistirilmis bir diisiik Reynolds sayis1
modelidir. Modelde kullanilan tasinim denklemi duvara kadar ¢oziildiigiinden y'<lI
sartinin saglanmasi zorunludur. Patel ve dig. (1984)’nin farkli vakalar i¢cin LRC
iceren c¢ok sayida k—e& modelinin sinir tabaka akislarindaki performansini test
etmislerdir. Calismada, sonuglarin tiim test vakalari goz oniine alinarak genel olarak
incelemesiyle Launder-Sharma, Lam-Bremhorst ve Chien LRC modellerinin yani
sira, esasinda LRC modeli olmayan k-o tabanli Wilcox-Rubesin (1980) modelinin

diger modeller arasinda 6n plana ¢iktig1 belirtilmektedir.

Bu calismada ele alinan ve diger k —¢ ’lara gore ¢ok daha saglam temellere dayanan
Reliazable k —& modeli diisiik Reynolds sayisi diizeltmesi igermemektedir. Boylece
bu calismada, yukarida s6zii edilen duvar kenarinin hesaplanabilmesinin yollarindan
bir bagkasi olan “iki tabaka” (two-layer) (Patel ve Chen, 1987) yaklasimi RKE
modeli ile birlikte kullanilmistir. Buna gore, Re,< 200 olan viskoz etkilerin basladig:
bolgede tlirbiilans boy 6lgeginin ampirik olarak hesaplanmasina dayanan basit tek

denklemli bir model kullanilmaktadir (Wolfstein, 1969). Modelde, v, direkt olarak,
vy =Cl Wk (3.66)
seklinde hesaplanir. Burada goriilen tiirbiilans boy 6lgegi, 7, ,

&lzyCyh—e_mﬂA“) (3.67)
C, =«xC>* (3.68)

seklinde hesaplanmaktadir (Chen ve Patel, 1988). Burada A =70 Yine aym i¢

bdlgede tiirbiilans disipasyonu € denklemi de ¢oziilmemekte yerine ampirik olarak,

e=k?/1, (3.69)
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0, =yC,fi-e ) (3.70)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada ise A, =2C, olmaktadir. Re,> 200 olan

tiirbiilansin hakim oldugu dis bolgede ise RKE modeli hi¢ degistirilmeden
kullanilmaktadir. Iki tabaka arasindaki gecisin daha uyumlu olabilmesi icin ayrica
Jongen (1998)’in 6nerdigi bi¢imde genellestirilmis bir tiirbiilans viskozitesi hesabi

yapilmakta ve iki bolgedeki viskozite degerleri,
U, = A0, (1= vy (3.71)

seklinde harmanlanmaktadir. Denklemdeki v, , RKE modelinin hesapladigi viskozite

degeridir. Ayni bi¢gimdeki harmanlama € i¢in de uygulanmaktadir. Esitlikte

kullanilan fonksiyon,

A, = —| tanh (3.72)
2 tanh(0.98)

1 [(Rey—zoO)\ARey\]
seklindedir. iki tabaka modeli Rodi (1991) tarafindan daimi ve daimi olmayan
akislar i¢in genis bi¢cimde incelenmis ve ayrilma igeren akislarda oldugu kadar, ters
basing gradyanina maruz kalan sinir tabakalarda daha az ag orgiisii sayisiyla LRC

k —& modellerine gore daha basarili olduklar vurgulanmistir.

k—® modellerindeki en biiylik avantaj, modellerin herhangi bir soniimleme
fonksiyonu igermeksizin duvara kadar ¢dziilebilir olmalaridir. Wilcox (1988a) ve

Wilcox (1998) pertiirbasyon analizi ile ®’nin duvardaki limit degerini,

6v

w=
B1y2

(3.73)

olarak vermektedir. k ise duvar iizerinde zaten sifir olmaktadir. Buna gore y'<lI
olmasi ve y'<2.5 icinde birka¢ ag orgiisiiniin bulunmasi kosuluyla model higbir

degisiklige ugramadan kullanilabilmektedir. Menter (1994) tiirbiilansh diiz levha
icin y" ~ 3 e kadar sonucun degismedigini yazmistir. SST modelinde standart k — o

modeline gore tek fark © nin sinirda,
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6v

o=10 5
B1(AY)

(3.74)

olarak hesaplanmasidir. Burada Ay duvar kenarindaki ilk ag orgiisii ile ikincisi

arasindaki mesafedir. Duvara kadar ¢6ziim yapilmasi elbette tlirbiilans modellerini en
saglikli sekilde calismalari icin son derece onemlidir. Ancak y'<l sartmin
saglanmas1 Ozellikle sinir tabakanin asir1 derecede yliksek oldugu Reynolds sayilari
icin neredeyse imkansizdir. Zira duvara normal yonde gereken sart saglansa da yan
oranlarinin biiyiik miktara artmasi, niimerik yakinsama giigliikleri ve hassasiyetin

azalmasi sorunlarini beraberinde getirmektedir.

RKE modeli disindaki tiim modeller duvarda y'<1 sart1 saglanarak uygulanmislar ve
tiirbiilans degiskenleri duvara kadar ¢oziilmiislerdir. RKE modelinde ise yukarida
anlatilan iki tabaka modeliyle entegre bigimde uygulanmustir. Iki tabaka modelinin

uygulanabilmesi icin RKE modeliyle yapilan hesaplamalarda y'<1 sart1 saglanmustir.

3.2.3 Spalart-Allmaras Modeli

S-A modeli kinematik tiirblilans viskozitesi i¢in tasmim denklemi ¢bézen tek
denklemli bir tiirbiillans modelidir. Modelde, viskozitenin etkili olugu duvar
kenarinda gerekli soniimlemenin yapilabilmesi i¢in tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans
olusumu ve yok olmasit i¢in toplam {i¢ adet soniimleme fonksiyonundan

yararlanilmaktadir. Modelde kullanilan tasinim denklemi,

N2 - 2
2(6)+i(BUj)=Cb1§B—CW1fW[3j b 2 (U+S)a—U +Cyy D (3.75)
8‘[ GXJ d GB 6XJ aXJ aXJ

seklindedir. Bu denklemden ede edilen tiirbiilans viskozitesi soniimleme fonksiyonu

ile carpilarak,
(3.76)

seklinde Reynolds gerilmelerini hesaplamak {izere kullanilan esas v, elde

edilmektedir. Burada séniimleme fonksiyonu,

3

X
= — 3.77
. +C?)1 G770

vl
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(3.78)

=
1
c |cl

bi¢iminde verilmektedir. C,;=7.1 olarak tanimmdir. Tiirbiillans olusumu tasginmim
denkleminin sag tarafinda bulunan ilk terim ile hesaplanmaktadir. Burada bulunan

S ve i¢inde yer alan soniimleme fonksiyonu sirasiyla,

~

o~ L
S=S+—5—— 3.79
k’d’f,, (.79)
S=,/2Q,0; (3.80)
X
f,=1- 3.81
v2 1+ Xfol ( )

olarak tamimlanirlar. Burada (ve tim hesaplamali ¢alisma boyunca) ; donme

tansorii olup,

. oU,
Q; = %[% —?J (3.82)
XJ 3

esitligiyle tanimhdir. d ise duvara olan uzaklhigi ifade etmektedir. Tasinim
denkleminde yer alan tiirbiilansin yok olmasimi ifade eden sag taraftaki ikinci

terimdeki sonliimleme fonksiyonu,

{ 1+C? TG
Y R (3.83)
g’ +Ci,
g =r+CW2(r6 —r) (3.84)
v
r==-— 3.85
Si*d? ( )

fonksiyonlari ile birlikte ifade edilebilir. Modelde kullanilan sabit degerler asagida

mevcuttur.
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C, =0.1335; C,, =0.622; o, =§; C, =71 (3.86)

vl

e =Cu 0+Co) ¢ g3c 03 k=04187 (3.87)

1 2
Yk o-

L

S-A modelinde tiirbiilans olusumu yalnizca déonme tansoriintin biiytikliigline bagl
olarak hesaplanmakta, sekil degistirmenin olmasi hesaba katilmamaktadir. Bu ise
girdapliligin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda tiirbiilans viskozitesinin asir1 derecede
yiksek hesaplanmasina yol agabilmektedir. Dacles-Mariani ve dig. (1995), bu
sorunun giderilmesi amaciyla, modeldeki tiirbiilans olusumu teriminin sekil
degistirme tansorli de gz Oniine alinarak hesaplanmasini 6nermislerdir. Buna gore,
tiirbiilans olusumu teriminde kullanilan S biiyiikligi,

S, -2, ) (3.88)

S=[0, [+, minfo, }

prod

seklinde hesaplanarak sekil degistirmenin donmeye gore daha fazla oldugu
durumlarda tiirbiilans olusumu ve buna bagl olarak tiirbiilans viskozitesinin

azaltilmasi saglanmaktadir. Burada yer alan katsay1 ve siddetler,

Q=29,0,5 [8;|=288; (3.89)

seklinde hesaplanmaktadir.

C 23

prod =

3.2.4 Kk-t£ modelleri

Aragtirmacilarin k — ¢ tipi tiirbiilans modellerinin gelisimine katkida bulunmalar1
yarim ylizyilldan daha oOncelere dayanmaktadir. Tiim tiirbililans arastirmacilari
tarafindan standart olarak kabul edilen ¢alisma, Jones ve Launder (1972) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismadaki tiirbiilans modeli Launder ve Spalding (1972)’
de agiklanmakta olan bigimi ile, “standart k —& modeli” olarak literatiire gecmis,

giiniimiizde bu sekilde bilinmektedir.

Isminden de anlasilacag: iizere k —& modellerinde, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve
tirblilans disipasyonu ¢ i¢in olmak {lizere iki adet taginim denklemi N-S
denklemlerine ek olarak ¢oziilmektedir. € ’un gergek tasinim denkleminin eldesi yine

onceki tasimim denklemlerinde oldugu gibi N-S denklemlerinden miimkiindiir
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(Davidson, 2003). Ancak bu denklem son derece karmasiktir ve pek ¢ok bilinmeyeni
icermektedir. Arastirmacilar bu denklem yerine ¢cok daha sadelestirilmis bir hali olan
modellenmis & denklemini tlirbiilans modellerinde kullanilmak iizere adapte
etmislerdir. Elbette her modelde oldugu gibi bu modelde de pek cok yaklasim,
varsayim ve ihmal s6z konusudur. Sonug olarak, modellenmis € taginim denklemi, k
tasinim  denklemine ¢ok benzer bir formda ve Dbasitlestirilmis bigimde

kullanilmaktadir.

k — &€ modellerinde tiirbiilans viskozitesi,

2
v, =C, k? (3.90)

formunu almaktadir.

3.2.4.1 Standart k — ¢ modeli

Standart k —& modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi taginim denklemi Denklem
3.55’de verildigi bi¢imde ele alinmaktadir. € ’un taginimu ise yukarida soz edildigi
gibi gercek tasinim denkleminin ¢ok daha basitlestirilmis ve kinetik enerji taginim

denklemine benzer formda,

2
%, 0 euy=c, Bo M B, 0|, b )% (3.91)
ot ox. ! k" x k 8xj o axj

j j

biciminde alinmaktadir. Bu denklemde yine sol taraf, €’un konveksiyonunu, sag
taraftaki ilk terim € ’un olusumunu, ikinci terim € ’un disipasyonun (disipasyonun
disipasyonu) ve son terim yine viskoz ve tiirbiilansh diflizyonu ifade etmektedir. Sag
taraftaki ilk ve ikinci terimden de goriildiigii gibi €’un olusmasi ve yok olmasi

kinetik enerjininkine bagintili sekilde ifade edilmistir.

Modeldeki sabitler (Chen ve Jaw, 1998; Davidson, 2003) deneysel verilere gore
elde edilmisler ve C;1=1.44, C»,=1.92, C,=0.09, 6i=1.0, 6.=1.3 olarak tanimhidirlar.

Bu sekildeki formu ile standart k —& modeli sabitlerini kalibrasyon kosullarina
dayanilarak ancak yliksek Reynolds sayilarinda ve tamamen tiirbiilansli akiglarda

kullanilmaya uygundur. Hesaplama bolgesinde duvar kenarlar1 iceren durumlarda
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modelin bu hali ile kullanilmasi miimkiin degildir. Buna gore, Bolim 3.2.2°de
aciklanan duvar kuralindan yararlanilarak logaritmik bolgede kalindig1 varsayimu ile
k ve € i¢in smir kosullar,

2 3
T

b : (3.92)

seklinde alinmaktadir. Ancak Boliim 3.2.2°de de sozii edildigi gibi 6zellikle ayrilma

k=

iceren, hizla donen, ters basing gradyaninin yiiksek oldugu akislarda duvar kosulu
gerekli fiziki bilgiyi saglayamamakta, tiirbiilans yapisi da ¢ok farklilagma
gostermektedir. Buna dayanarak, duvar kenarlar1 gibi yiiksek viskoz soniimlemenin
tirblilansa baskin ¢iktig1 kosullar igin, tiirbiilans modellerinde kullanilan
denklemlerin duvar kenarina kadar ¢oziilmesine olanak taniyan gesitli soniimleme

fonksiyonlar1 iceren LRC modelleri tiiretilmistir (B6lim 3.2.2).

Nispeten yeni bir k — ¢ tipi model olan “Realizable k —¢” (RKE) modeli ise (Shih
ve dig. (1995), k — & modelleri arasinda belki de en modern ve gii¢lii olan1 olarak

gosterilebilir. Modelin detaylar1 Boliim 3.2.4.2° de sunulmaktadir.

3.2.4.2 Realizable k — ¢ Modeli (RKE)

Standart tiirbiilans viskozitesi modelinde bulun C, sabitinin degeri ataletli smnir

tabaka alt1 bolgede elde edilmistir. Gergekte bu sabit farkli akis bolgelerinde degisim
gostermektedir. Uistelik tiirbiilans viskozitesinin hesabinda kullanilan modelin ytiksek
sekilde degistirme miktarlarinda “anlamsiz” (non-realizable) oldugu uzun zamandir
bilinen bir gercektir. Buna gore, S-k/e>3.7 oldugunda, normal gerilme negatif
olabilmekte ve hatta Reynolds gerilmelerinde Scwartz esitsizligi ihlal edilmektedir

(Shih ve dig., 1995). RKE modelinde bu problemlerin oniine gegebilmek ve C,
sabitine daha fiziki bir yaklasim getirebilmek amaciyla C,, sabiti sekilde degistirme

ve donme tansorlerinin siddetini igerecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Buna gore,

1
C,=———"— (3.93)
n
Ay +A, kU
€

seklinde katsay1 belirlenebilir. Burada,
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U =SS +0.Q. (3.94)

Q =Q =280, Q=Q;—g, 0, (3.95)
A, = V6 cos o, ¢= %arccos(\/EW) (3.96)
We SiiS ik Sk

= (3.97)
( F /2
S=./S;S; (3.98)

olmaktadir.

Burada, Q;;, o acisal hiziyla donmekte olan bir referans sistemine gore ortalama

e
donme miktaridir.
RKE modelinde standart k —& modelinden farkli olarak yeni bir disipasyon miktar1

denklemi gelistirilmistir. Bu denklem girdaplilik saliniminin karesinin ortalamasina

ait bir dinamik denklemin gelistirilip modellenmesi ve yiiksek Reynolds sayilarinda

e =vw;0; (Tennekes ve Lumley, 1972) olmasi ile,

oe 0 g’ 0 v, | Og
=4+~ (eU)=CSe-C,————+—||v+—+ |— 3.99
ot axj( J) 1 2k+\/g an |:( ngaxj:l ( )

denklemi elde edilmektedir. Burada,

k
\ IZSIJSIJ g
k
A 12SUSU g +5

C,=19 (3.101)

C, = maks| 0.43; (3.100)

seklinde verilmektedir. Goriildiigii gibi € ’un olusumu ve disipasyonu tamamen farkli
bir formda ele alinmis ve olusumu bir fonksiyona baglanmistir. RKE modeli

gelistirilme bigimi ile bir yiiksek Reynolds sayilar1 ve tamamen tiirbiilansl akislar
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icin uygundur. Duvar kenarlarinda sinir tabakanin logaritmik bélgesinin altinda
kullanilmast miimkiin degildir. Bu bdlgenin ¢dziimlemesini gerektiren karmasik
akislarda kullanildiginda, modelin sinir kosullar1 duvar kenarinda ¢6ziim kabiliyetine
sahip bir model araciliiyla ya da deney verileri ile verilmeli veya hesaplamada bu
bolge igerisinde farkli bir model kullanilmalidir. B6liim 3.2.2°de bu konu ile ilgili
detayli bilgi verilmektedir.

3.2.5 k-—o Modelleri

k —® modellerinin, modelleri gelistiren ve iyilestiren en 6nemli arastirmacilardan
biri olan Wilcox (1998) tarafindan k —& modeline gore ¢cok daha sade temellere
dayandig: ifade edilmektedir. Wilcox’a gore, tiirbiilans arastirmacis1 Kolmogorov
tamamen boyut analizi ve sezgisel yaklagimlar ile ¢ok karmagsik tiirbiilans
disipasyonu tasinim denkleminden modellenen € yerine birim kinetik enerjide
disipasyon miktarim1 gosteren ® degiskeni i¢in bir diferansiyel denklem
gelistirmistir. o ’nin kinetik enerjinin yok oldugu bir frekans karakteristigi gibi
diisiiniilmesi de miimkiindiir. ® genel olarak disipasyonun kinetik enerjiye orani
olarak diistiniilmektedir. Yillar icerisinde ® denklemi pek cok degisik formda
modellenmis, ancak Wilcox (1988a), “Standart k —®» modeli” olarak literatiirdeki
yerini almistir. Zaman igerisinde bu modelin zaaflar1 goriilmiis, arastirmacilar
ozellikle serbest akim tiirblilans degerlerinden modelin fazlasiyla etkilendigini
vurgulamiglardir (Menter, 1992a). Standart k —® modeli k —¢ temelli modellere
gore Ozelikle sinir tabaka akiglarinda iistiin performans gostermektedir. Gilinlimiize
kadar, yapilan modifikasyonlar ® tasinim denkleminde yogunlasarak, k-
modelinin pek ¢ok farkli formu gelistirilmistir. Wilcox (1991) bu modellerin genel

bir incelemesini igermektedir.

k —® modellerinde kinetik enerji tasinim denklemi k —& modelleri ile aynidir.

Yalnizca bu modellerde, farkli gérinmelerini saglama islevi olan f; sabiti, C,

sabitinin yerini almaktadir. Buna gore tiirbiilans kinetik enerjisi tasinim denklemi

o =¢/Byk esitligi kullanilarak,

%Jri(kU_):Ti_%_BkmkjLi L4t ok (3.102)
ot ox; U T x X o, ) 0X;
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seklinde alinmaktadir. Tiirbiilans viskozitesi ise,
L, = (3.103)

seklinde hesaplanmaktadir.

k —® modellerinin, k —& modellerine gére 6nemli bir stlinliigl, denklemlerin
viskoz alt tabakaya kadar coziilebilir olmasidir. Pertiirbasyon analizi ile Wilcox

(1988b) viskoz alt tabakada ® i¢in duvardaki sinir sartinin,

6v
Boy’

(3.104)

Oy =

oldugunu gostermektedir. Burada o, , duvardaki o degerini B,, ® denkleminde

gecen bir katsayiy1 ve y duvara olan mesafeyi gostermektedir.

Sinir tabaka akislarindaki yiiksek basarisindan dolayi, Wilcox, modeli bu bolgedeki
hesaplamaya hemen hemen hi¢ miidahale etmeden serbest akim performansini
yiikseltmeye yonelik bir dizi modifikasyon Onermistir. Bu c¢alismada kullanilan

modellerden biri de Wilcox (1998) k —® modelidir. Model Boliim 3.2.5.1° de

anlatiimaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan bir bagka tiirbiilans modeli ise, glinlimiizde popiilaritesi ve
hem duvar civarindaki hem de serbest akislardaki performansi yiiksek olan, Shear-
Stress-Transport k —’dir. Modelden Bolim 3.2.5.2’de detayli olarak soz
edilmektedir.

3.2.5.1 Wilcox (1998) k —® Modeli (WKO)
WKO modelinde o taginim denklemi

om 3 9 au; 0 L, | do
E‘Fg( U) kTU ‘ B axj |:( + Jaxj:| (3105)

J

seklinde verilmektedir. Modelin standart k —® modelinden farki, hem k hem de ®
tasinim  denklemlerinde bulunan disipasyon teriminin igindeki sabitlerin

fonksiyonlara baglanmis olmasidir. Bu sabitlerin fonksiyonlar ile iliskileri,
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1 ’XkSO

2
B =Buofy, - T, = 1+680xg >0 (3.106)
1+ 400y
1+ 70y
B f , — " Phe 3.107
Bm BmO Beo Be 1+80X® ( )
Q0. 8,
=[S EL}Q@_‘” (3.108)
(Bo“)) 0) 8Xj axj

seklinde verilmektedir. Incelenecek olursa, her iki fonksiyonun da (j, ve y,) stir

tabakaya miidahalesi yok denecek kadar azdir. Zira o degerleri duvara dogru
yaklastikca  ¢ok  fazla  biiylimektedir.  y,  ifadesi  “capraz-difiizyon”
modifikasyonundan gelmektedir. & tasinim denklemi, degisken doniisiimii yapilarak
o cinsinden yazilacak olursa, “capraz-diflizyon” adi verilen ekstra bir terim ortaya
¢cikmaktadir. Baz1 aragtirmacilar bu terimin standart k —® modelinde eksik olmasini
modelin bir zaafi olarak gérmiislerdir (Speziale ve dig., 1992). Wilcox (1998), bu
terimin yararina inanmadigi, dahasi smir tabaka icinde istenmeyen etkiler
olusturdugunu dislindiigii i¢in kinetik enerji denkleminde ®’in arttirilmasini
saglamak i¢in bu modelde “capraz-difiizyon” terimini direkt olarak k denkleminin
icinde kullanmaktadir. Modelde ayrica “girdap uzamasi”nin (vortex streching) neden
oldugu disipasyon artist da yx, boyutsuz girdap uzamasi terimi ile saglanmaktadir.
Iki boyutlu akislarda girdap uzamasi gerceklesemeyecegi icin bu terimin iki boyutlu
hesaplamalarda herhangi bir etkisi yoktur. Diger durumlarda ise o denklemindeki
disipasyon terimini azaltmakta ve genel olarak akis alaninda ® nin artmasina neden

olmaktadir.

Modeldeki sabitler fB,,=0.09, B, ,=0.072, oc=2, o,=2, y=0.52 olarak

tanimlidirlar.
e=Bok , 1=k"’/o (3.109)

Standart k —® modeli, f3 =1 ve fg =1 yazmak ve B,=0.075y=5/9 almak

suretiyle elde edilebilir.
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3.2.5.2 SST k-0 Modeli

Standart k —® modeli sinir tabaka akislarinda yiiksek basar1 sagliyor olsa da,
Menter (1992b)’in ters basing gradyanmi igeren sinir tabaka akislari i¢in yaptigi
popiiler tlirbiilans modelleri karsilastirmasinda, standart k —o modeliyle gercekei
hiz profillerinin yan1 sira, haddinden fazla kayma gerilmesi hesaplandigi
belirtilmektedir. S6z konusu caligmada Menter bunun nedeninin modelin kayma
gerilmesinin tasiniminin hesabini igermedigi belirtilmekte ve tiirbiilans viskozitesinin
hesabinda yaptig1 kiigiik bir degisiklik ile sonuglarin iyilestirilmesini saglamistir.
Calismada tiirbiilans viskozitesinin standart taniminin ters basing gradyanin igeren
akiglarda hatali sonuclarin kaynagi oldugu belirtilmektedir. Bu diisiince uyarinca
Menter (1993) tiirbiilans viskozitesinin hesabinda pratik bir degisiklik yaparak
kayma gerilmesinin 0.3 (Bradshaw sabiti) k’den daha biiyiikk c¢ikmamasini
saglamistir. Ayrica tlirblilans viskozitesinin hesabina akilli bir fonksiyon ekleyerek
bu degisikligin yalnizca sinir tabaka bolgesinde kalmasini saglamistir. Buna gore

tiirbiilans viskozitesinin hesabi,

ak

v=—L———
" max(a,m; QF,)

(3.110)

seklinde degistirilmistir. Burada a;, 0.3’e esit sabit sayiy1 gostermektedir. O smir

tabaka igerisinde iki boyutlu bir akis i¢in diisiiniilecek olursa au tiirevini

gostermekte, ancak genel kompleks akislar igin girdaplhilik biytkligi olarak
alinabilmektedir. F, ise smir tabaka igerisinde 1 ve disinda O olan, iki deger
arasindaki gecisinde yumusak bi¢ime olmasini saglayan akilli bir fonksiyondur.

Buna gore F, fonksiyonu,

F, = tanh(arg%) (3.111)
arg, = max Jk ;502OU (3.112)
0.090y y'®
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada y ile duvardan normal yondeki uzaklik ifade

edilmektedir.

Menter (1991), standart k — ® modelinin 6zellikle serbest kayma akislarinda « nin
giris sinirindaki degerlerini asir1 derecede bagli oldugunu ve tiirbiilans viskozitesinin
degerlerini iki kattan fazla degistirebildigini gostermistir ve ® tasinim denklemine
baz1 eklentilerin yapilmasi gerekebilecegini belirtmistir. Boylece Menter (1993),
siir tabaka igerisinde, bu bolgede ¢ok basarili olan orijinal k —® modelini kullanip
serbest kayma akislarinda ise modelin serbest akim degerlerine bagliligindan
kurtulmayr amacglayarak ® tasimim denkleminde onemli degisiklik yapmustir.
Denklem standart k —& modelinde kullanilan ¢ tasinim denkleminde degisken
doniistimii yapilarak kullanilmakta ve bdylece standart k —® modelinde kullanilan
o tasimim denklemine “capraz diflizyon” ad1 verilen terim eklenmektedir. Ancak bu
terimin sinir tabakada ¢ok basarili olan orijinal formu etkilememesi i¢in (-ki
etkilemektedir (Wilcox (1998)) akilli bir fonksiyon ile bu terimin yalnizca serbest
akislarda ve simir tabakanin iist bolgelerinde kullanilmasi saglanmistir. Buna gore
SST k- modeli, tiirbiilans viskozitesinin hesabinda daha Once sozii edilen
degisiklik disinda, sinir tabaka igerisinde orijinal k —® modelini, serbest kayma
akislarinda ise standart k —& modelini kullanmaktadir. SST modelinde kullanilan

tiirbiilans kinetik enerjisi k ve spesifik disipasyon ®, denklemleri,

ot 0x. 0x c, ) 0X;

j j iL

&, 0 =, Dok 2 (_Jﬁ} 3113)
X

B0, 0 ()L U gy 0 (w&ja_w}z@_ﬁm Lok 20 (3114
8] .

ot Ox; o X OX G, ) OX| ® OX; OX;

seklindedirler. ® denkleminde en sonda yer alan ¢apraz difiizyon terimi F,
fonksiyonuna baglanmistir. Buna gore tiirbiilans viskozitesinin hesabindaki mantiga
benzer bicimde sinir tabaka icinde viskoz alt tabaka ve logaritmik tabakada
fonksiyon 1 degerini almakta ve disartya dogru yavasga 0’a dogru degismektedir. F,

fonksiyonu,

F, = tanh(arg}) (3.115)
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arg, = min| max Jk ;50200 ; 4pk 5 (3.116)
0.090y y'o )o,cdy

cd = ma){26ccl ég—isx—aj,l O_ZOJ (3.117)
seklinde tanimlanmaktadir. Fonksiyon temel olarak, logaritmik tabakadan sonra
stirekli 1 degerini alabilmek icin tiirbiilans boy 6lgeginin ¢ok kiiciildiigii viskoz alt
tabakada ikinci terimi devreye sokmaktadir. Ayrica standart k —& modelinin, ® nin
serbest akim degerlerinden etkilenerek sinir tabaka disindaki » degerinin ¢ok kiigiik
hesaplama egiliminin 6niine gegebilmek i¢in fonksiyondaki {i¢iincii terim vasitasi ile
fonksiyonun miimkiin oldugunca daha kiiciik degerler alarak duvara daha yakin bir
noktada 1 degerine ulagsmasi hedeflenmistir. SST modelinin iki ayr1 model arasinda

gecisi icin katsayilar da yine F; fonksiyonuna baglanarak ¢ herhangi bir katsayiy1

temsil etmek lizere,
¢ = FI(I)I + (1 - F1)¢2 (3-118)

seklinde hesaplanmaktadir. Menter katsayilar {izerinde de hafifce degisiklikler

yapmustir. Buna gore katsayilar,

B, =0.09, a, =031, k=041, o, =0.856 (3.119)

2
_2 B, =0.0750 , y = Po_Guk (3.120)

ol B, \/E

c,=1176 ,

2
oL =1, c,=1.168 , B, =00828 , y,=Pez _Tu® (3.121)

B B,

seklinde verilmektedirler. Menter (1994), orijinal modelin hassas noktalarini

vurgulayarak SST modeliyle karsilagtirmalara yer vermektedir.

3.3 Ag Orgiisii ve Hesaplama Bolgesi Detaylar

Bu boliimde VGO0000 ve VG1650 vakalart i¢in olusturulan iki ve {i¢ boyutlu

hesaplama bolgesi ve ag oOrglilerinin detaylar1 verilmektedir. Hesaplamali ¢alismada
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akis dogrultusu X ekseni, ¢apraz akis dogrultusu Y ekseni ve silindirin boy
dogrultusu Z ekseni olarak alimmustir. Tarif edilen koordinat sistemi ile silindir ve
deneysel calismada 6l¢iim yapilan diizlem Sekil 3.3’te goriilmektedir. Silindirin st

ylizeyinin alan merkezi orijin noktasi olarak belirlenmistir.

Sekil 3.3 : Hesaplamali Caligsma i¢in Koordinat Sistemi

3.3.1 VGO0000 Vakasi Ag Orgiisii
3.3.1.1 iki Boyutlu Ag Orgiisii

Bolge boyutlarinin segiminde eleman sayist agisindan miimkiin oldugunca ekonomik
limitlerde kalmaya calisilirken, sinirlarin silindire olan uzakliklarindan bagimsiz
sonuglar elde edebilmek icin bolgenin haddinden fazla kiiglik tutulmasi yanlis
olacaktir. Bolge sinirlarinin yerleri segilirken, ¢ézliime olan etkilerinin géz Oniine
alinmalar1 gerekmektedir (Behr ve dig., 1995; Norberg, 2003). Yapilmis olan
deneysel calisma ile uyumun saglanabilmesi amaciyla oncelikli olarak iki boyutlu ag
Orgiistiniin  boyutlar1 deneysel c¢alismanin gerceklestirilmis oldugu kavitasyon
tiinelinin boyutlar1 ve dairesel silindirin tiinel igerisine yerlestirilme yer ve bi¢cimi g6z
onlinde bulundurularak belirlenmistir. Buna gore Sekil 3.3’te goriilen XY
diizlemindeki iki boyutlu bolgenin boyutlari, ”D” silindir ¢apini temsil etmek {izere,
silindirin merkezi giris yiizeyinden 16D, ¢ikis yiizeyinden 30D ve yanal sinirlardan
de 8.7D mesafede olacak sekilde belirlenmistir. Bu bdlge boyutlart hemen hemen
silindirin kavitasyon tiineline yerlestirildigi durumdaki boyutlar ile aymidir. Bu
bolgede olusturulan ag orgiisii, 6nceki deneyimlerimizden genel olarak ¢ok rahat bir
yakinsama sergiledigi bilinen RKE ve ayrica WKO tiirbiilans modelleri ile test
edilmistir. Bu testin sonucunda her iki modelde de az da olsa yakinsama giigliigii

belirlenmistir. Giris ve c¢ikig yiizeylerinin silindir merkezine olan mesafelerinin
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onceki ¢alismalarda (Unal ve Goren, 2005) kullanilanlara ¢cok yakin olmasi, yanal
smirlarin etkisinin olabilecegi diisiincesini dogurmustur. Ozellikle yanal smirlarin
hesaplamaya olan etkisi, zaten iyi bilenen bir durumdur (Behr ve dig., 1995).
Tamamiyla sayisal blokajdan bagimsiz bir hesaplama stireci elde edebilmek amaciyla
yanal smirlar yaklasik iki kat genisletilmistir. Bu genisletme ag orgilisii sayisina
onemsiz bir 6l¢iide etki etmis zira yanal sinirlara dogru ag orgiisii biiylik oranda
seyreklestirilmistir. Deneysel calismalarda dairesel silindir igin, silindir ¢apinin
deneyin gergeklestirildigi su veya hava tiinelinin genisligine oran1 olarak ifade edilen
blokajin 0.1’den kiiclik oldugu kosullarda, blokaj etkisinin ihmal edilebildigi
bilinmektedir (Zdravkovich, 2003). Buna gore hesaplama bdlgesindeki s6z konusu
genisletme, deneysel kosullarla uyumu zedelememektedir. RKE ve WKO tiirbiilans
modelleriyle, genisletilen sinirlar ile olusturulan hesaplama bolgesiyle yapilan test
sonucunda, bir 6nceki hesaplama bolgesindekine oranla yakinsamanin biiyiik 6l¢iide
tyilestirildigi ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, ii¢ boyutlu hesaplamalar da dahil olmak
lizere tiim hesaplamali vakalarda dairesel silindirin kesit diizlemine paralel
hesaplama boélgesinde kullanilan giris, ¢ikis ve yanal bolge sinirlarinin silindir

merkezine olan mesafeleri sirasiyla 16D, 30D ve 8.7D olarak belirlenmistir.

Dairesel silindir, O tipi, C tipi, H tipi gibi pek ¢ok ag orgiisli yapist olusturmaya
uygun bir geometridir. Literatiirde de dairesel silindire pek c¢ok farkli ag orgiisii
tiplerinin uygulandig1 goriilebilir (Rosenfeld, 1994; Kalro ve Tezduyar, 1997;
Rocchi ve Zasso, 2002). iki boyutlu ag orgiisii, daha sonra {igiincii boyut iizerinde
uzatilarak Uic boyutlu olarak kullanilacak oldugundan, ag Orgiisiiniin olabildigince
ekonomik boyutlarda tutulabilmesi, hesaplama giicli ve kapasitesi acisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Bu nedenle iki boyutlu ag 6rgiisii olusturulurken, silindirden uzak
olan bolgelerin daha seyrek birakilip, akis i¢in Onem tasiyan kisimlarin
yogunlastirilabilmesi ve bdylelikle ag oOrgiisiiniin daha efektif kullanilabilmesi
amaciyla, birbiriyle ortiismeyen blok-diizenli ag yapisi tercih edilmistir (Lilek ve
dig., 1997). Sekil 3.4’te, olusturulan iki boyutlu ag orgiisliniin genel goriiniisii yer
almaktadir. Silindir ¢evresindeki yapry1r vurgulayabilmek amaciyla goriinti bu
bolgeyi kapsayacak sekilde diizenlenmis olup hesaplama bdlgesinin tamamini
icermemektedir. Sekilde goriildiigi gibi, silindir ¢evresindeki sekizgen bigimindeki
yapmin igerisinde kalan bolgeler “O” tipi, geriye kalan bolgeler ise "H” tipi ag

orgiisii ile kaplanmistir. Sekizgen bolge (Bolge 1), s6z konusu Reynolds sayisinda
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silindir etrafindaki siir tabakansin 0.02D mertebesinde oldugu (Bairstow, 1939) goz
ontline alinarak, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi sinirlart silindirin siirlarindan 0.05D
uzaklikta olan bir i¢ (Bolge 2) ve dis bolgeye (Bolge 1) boliinmiistiir. Bdylece, i¢
bolgede cevresel ag orgilisli sayist arttirilip, duvardan uzakliklar1 ¢ok kii¢iik olan
silindire komsu ag elemanlarinin yan oranlarinin fazla biiylimesi engellenmis ve
silindir ¢evresindeki yiiksek hiz gradyanlar1 ve ayrilma bolgesi daha saglikli bicimde
modellenmistir. Sekil 3.5’ten de goriildiigii gibi s6z konusu bolgelerde ¢evresel ag
orgiisii sayis1 esit degildir. Bolgelerin kesistigi ylizey “ara-ylizey” olarak belirlenip
buradaki aki ge¢isi i¢in interpolasyon yapilmasi saglanmistir (Ferziger ve Peric,
1999; Fluent Inc., 2006). Benzer bir uygulama sekizgen bolgenin hemen sagindaki
gerideki akim (downstream) bdlgesi i¢in uygulanmistir. Burada da, bu bolgenin alt
ve list komsular1 arasindaki diigim noktalar1 birbirleriyle ortlismemekte gerideki
akim bolgesi iist ve alt komsularina gore daha yiliksek sayida ag elemani
icermektedir. Bu teknikle 6zellikle silindir ¢evresinde, sinir tabaka, ayrilma ve algak
basing bolgesi ¢cok daha hassas sekilde modellenirken biiyiik miktarda eleman sayisi
tasarrufu saglanmistir. Sekizgen bolgeden iist, alt, sag, sol bolgelere gegislerde ve bu
bolgeler arasinda yukarida s6z edilenlerden baska ara-ylizey bulunmamakta, diigtim

noktalar1 birbirleriyle ortiismektedir.

Bolge 1

Y/D
=)

-10 0 10
X/D

Sekil 3.4 : iki Boyutlu Ag Orgiisiiniin Genel Goriiniisii
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Sekil 3.5 : Iki Boyutlu Ag Orgiisii Silindir Cevresindeki Bélgeler

3.3.1.2 Duyarhhk Analizi

Hesaplamali sonuglarin ag oOrgiisii yogunlugundan bagimsiz oldugunun tespiti
tirblilans modeli performansiin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Zira
yetersiz ag orgiisii yogunlugunun etkisi tiirbiillans modeli hakkinda yanlig yorumlara
neden olabilmektedir (Wilcox, 1998). Bu calismadaki Reynolds sayis1 Re=41300’de,
oncelikle yalin silindir i¢in yeterli ag oOrgiisii yogunlugunun saglanabildigini
gorebilmek amaciyla iki boyutlu simiilasyonlarda ag orgiisii testi uygulanmistir. Test
siirecinden 6nce, daha onceki galismada (Unal ve Goren, 2005) elde edilen bilgiye
dayanarak, bu ¢alismadaki Reynolds sayisi i¢in nispeten orta yogunluga yakin bir ag
orgiisii olusturulmustur. Silindir cidarinda kabaca y'=1 kosulunun saglanabilmesi
icin, duvara en yakin ag cizgisinin duvara olan mesafesi, s6z konusu onceki
calismadaki ag cizgisinin duvara olan mesafesi, Reynolds sayilar1 arasindaki oran ile
carpilarak tespit edilmistir. Test oncesi ¢alismanin sonucunda elde edilen y"
degerlerine gore duvar kenarindaki ag cizgileri yeniden diizenlenmis ve silindir
cevresinde sekizgen big¢imindeki bolge i¢inde kalan ag Orgilisii bir miktar daha
yogunlagtirilarak bu calismadaki asil test i¢in kullanilan “Orta” yogunluktaki ag
orgiisii elde edilmistir. “Orta” yogunluktaki ag orgiisiiniin ve testte kullanilan diger
iki ag orglisii olan “Yogun” ve “Cok Yogun” ag orgiilerinin karakteristik 6zellikleri

ile elde edilen bazi 6nemli sonuglar Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1 : Duyarlilik Analizinde Kullanilan Ag Karakteristikleri ve Sonuglar

Grid Maks. Ort. Cevresel Yan Eleman Ort. RMS. St lc

+ +

y y Eleman Oram1 Sayis1 Cp CL
Orta  0.725 0.392 800 13.7 105400 0.948 0.229 0.193 1.53
Yogun 0.725 0.392 2000 55 206040 0.951 0.240 0.193 1.54

Cok 0.725 0.392 2400 4.6 278040 0.952 0.241 0.193 1.55
Yogun

Sonuglarin y" nin etkisinden bagimsiz olabilmeleri i¢in her ii¢ vakada da silindir
cevresindeki maksimum y~ degeri 1’den daha diisiik bir degerde tutulmustur. Ug
vaka arasinda silindir g¢evresinde Bdlge 1 ve Bolge 2’deki ag oOrgiisii sayisi
degistirilmis diger bolgelerdeki yapi sabit tutulmustur. Tablo 3.1°deki sonuglar,
biiyiik bir tutarhilik igerisindedir. Ag yogunlugundan en ¢ok RMS Cp degeri
etkilenmis gibi géziikmektedir. Yine de, orta ve yogun ag oOrgiileri arasindaki fark
%5’den azdir. Strouhal sayisi her {i¢ ag Orgiisiinde tam olarak ayni sonucu

vermektedir. Diger degerler arasindaki fark %1°den daha azdir.

Farkl1 kesitler {lizerinde {i¢ ayr1 ag orgiisiinden elde edilen, global ortalama enine hiz

(V/U,) profilleri, global ortalama periyodik boyuna normal gerilme (ﬁ/Ui)
profilleri ve global ortalama tiirbiilans enerjisi (k) profillerinin sirasiyla Sekil 3.6,
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriilmesi miimkiindiir. Tiim kesitlerde ve profillerde yogun
ve ¢ok yogun ag orgiilerinden elde edilen egriler neredeyse list liste cakigmakta, orta
yogunluktaki ag orgiisiinden elde edilen egriler ise ¢ok kiiciik miktar farklarla
digerlerinden ayrilmaktadir. Grafiklerde, tiim hesaplamali c¢aligmalarda siklikla

verilen global ortalama boyuna hiz U/U_ profillerine yer verilmemesinin nedeni,

tiim kesitlerde {i¢ ag orgiisiiniin de tamamiyla ayni egrileri vermeleridir.

Bu sonuglardan edinilen bilgiye gore, iki boyutlu tiirbiilans modeli se¢iminde
kullanilacak olan ag oOrgiisiiniin “yogun” tipteki ag oOrgiisii olmasina, ancak orta
yogunluktaki ag orgiisiiniin de yeterli hassasiyeti saglayabildigine ve ¢ok yiiksek

miktarlardaki eleman sayilarindan dolayi, miimkiin oldugunca ag Orgiisii
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yogunlugundan tasarruf etmeyi gerektiren {i¢ boyutlu simiilasyonlarda

kullanilabilecegine karar verilmistir.

1 1
Orta I - Orta
| [ — Yogun
0.75F 0.75F Cok yogun
Qsl Q5L
= 0.5 S 0.5
025} 0.25F
I . X/D=1.0
905 93 01 0 0.1
V/U,
1 1
Orta 3 —— Orta
I Yogun I — Yogun
075 — Cok yogun 0.75- — Cok yogun
a L a L
S 05 S 05p
0.25 L 0.25 L
. X/D=1.5 I . . X/D=2.5
92 0.1 0 o1 92 0.1 0 0.1
V/U, v/u,

Sekil 3.6 : Sabit Kesitlerde V/U_ Profilleri
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I Orta I Orta
[ Yogun [ Yogun
075 Cok yogun 0.75F Cok yogun
o, .l a ..
= 051 = 03¢
0.25F 0.25F
I . . _ X/D=0.6 I . . . _ X/D=1.0
0 0 0025 005 0055 o1 O 0 0025 005 0075 0.1
U,U,/ U2 U,U, /U2
1 1
Orta Orta
Yogun
0.75F 0.75F Cok yogun
25k 245l
S 05 S 05
0.25f 025}
I . . . _X/D=15 . . . _ X/D=2.5
0 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0 0 0.025 0.05 0.075 0.1
U,U,/ U U,U,/ U2
. . . o diond 2 .
Sekil 3.7 : Sabit kesitlerde UU/ U Profilleri
1 1
—— Orta Orta
I — Yogun Yogun
075k \ — Cok yogun 075k Cok yogun
Q450 a3
S 05 - S 05
0.25F 0.25F
I . . X/D=0.6 I . X/D=1.0
0 0.04 0.06 X 0.04 0.08
k
1 1
Orta 3
I Yogun [
0.75F Cokyogun | 75|
Qsk 8,5k
S 05 S 05
0.25F 0.25F
I . X/D=1.5 I . X/D=2.5
0 0.05 o1 0 0.04 0.06

k

k

Sekil 3.8 : Sabit Kesitlerde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi k Profilleri
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3.3.1.3 Uc Boyutlu Ag Orgiisii

Ug boyutlu yalin silindirin ag orgiisii, iki boyutlu ag orgiisii Z ekseni dogrultusunda
(Sekil  3.3) wuzatilarak olusturulmustur. Hesaplama boélgesinin  Z  ekseni
dogrultusundaki yiiksekligi deneysel ¢alismanin gercgeklestirildigi kavitasyon
tiinelinin yiiksekligi ile esit olarak alinmistir. Buna gore hesaplama bdolgesi
yiiksekligi 11.43D olarak belirlenmistir. Ekonomik sinirlarda kalma zorunlulugu
dolayisiyla Z ekseni boyunca 30 adet ag elemani kullanilmis, diiglim noktalari
arasindaki ag oOrgiisii Z=-0.4 diizlemine yaklastikga siklastirilmistir. Z ekseni
boyunca kullanilan ag eleman1 sayist daha dnce yapilmis olan ¢alismalara dayanarak
yapilan birkag test neticesinde netlestirilmistir. Bunun sonucunda Z=-0.4 diizleminde
Z ekseni dogrultusundaki diigim noktalar1 arasindaki mesafe yaklagik 0.11D olup,
hesaplama bolgesinin iist ve alt sinirlarina dogru giderek artarak sinirlarda 0.87D’ye
ulasmaktadir. iki boyutlu ag orgiisii testinde de belirtildigi gibi, orta yogunluktaki ag
orglisii, yogun ve ¢ok yogun ag orgiilerine oldukca yakin sonuglar vermektedir. Bu
nedenle, ii¢ boyutlu hesaplamanin getirdigi asir1 yikiin bir miktar olsun
azaltilabilmesi amaciyla, tiim ii¢ boyutlu hesaplamalar iki boyutlu orta yogunluktaki
ag Orgiisii temel alinarak gerceklestirilmistir. Silindir ¢evresindeki eleman sayisinda
ve buna bagl olarak da silindir yiizeyine yakin ag orgiilerinin yan oranlarinda bir
miktar iyilestirme yapilarak orta yogunlukta kullanilmis olan ¢evresel eleman sayisi
800’den 960°a yiikseltilmis, ve bdylece yan oranlar1 da 11.4°e diistiriilmistiir. Sekil
3.5’te goriilen i¢ bolge ile dis bolge arasindaki gegis, icteki her li¢ eleman dista bir
tam elemana karsilik gelecek sekilde gerceklestirilmistir. Boylece birbirleriyle
ortlismeyen elemanlar arasinda yapilan interpolasyon sirasinda meydana gelen
hatanin minimize edilmesi amaglanmistir. Ug boyutlu yalin silindir hesaplamalarinda
kullanilan ag o&rgiisii eleman sayis1 3402000°dir. U¢ boyutlu ag orgiisiiniin tiim
hesaplama bolgesini i¢eren bir goriiniisii ve orijin noktasi ile koordinat sistemi Sekil

3.9’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : VG0000 Vakasi icin Uretilen Ug boyutlu Ag Orgiisii

3.3.2 VG1650 Vakas1 Ag Orgiisii

Uc boyutlu girdap yaraticilh vakanin ag orgiisii yalin silindire gore cok daha
karmasiktir. Geometri kesitinin Z ekseni boyunca ayni olmamasi, ii¢ boyutlu yapinin
iki boyutlu ag Orgiisiinden tiiretilebilmesini olanaksiz kilmaktadir. Girdap
yaraticilarin dogru sekilde modellenebilmeleri ekstra 6zen gerektirmektedir. Zira
girdap yaraticilarin sinir tabaka kalinligi mertebesinde yiikseklik ve boya sahip
olmalar1, bulunduklar1 bolgedeki ag orgiisiinii cok hassas hale getirmektedir. Girdap
yaraticilarin sinir tabakasini ya da et kalinliklarin1 ihmal ederek iki boyutlu sekilde
modellenmeleri suretiyle yapilan ¢alismalarin yetersiz sonuglar verdigi bilinmektedir
(Wik ve Shaw, 2004). Silindirin ¢evresinde girdap yaraticilar1 da kapsayan belirli bir
bolgenin blok halinde diger bolgelerden ayrilarak icinin diizensiz tipteki ag orgiisii
ile doldurulmas: ile girdap yaraticilarin modellenmeleri miimkiindiir. Ancak bu
sekilde daha kontrolsiiz bir dagilim elde edileceginden eleman sayisin1 ve digim

noktalar1 arasindaki mesafeyi dengeleyebilmek daha giic olmaktadir.

Girdap yaraticili vakanin ag orgilisliniin olusturulmasinda karsilasilan en biiyiik
giicliik eleman sayisini olabildigince ekonomik bi¢cimde kullanma gayreti olmustur.
Bu nokta ¢ok Ozen goOsterilmis bir husustur. Zira aksi takdirde zamana bagh

hesaplamalarda asir1 yiiksek siire ve hesaplama giicii gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Girdap yaraticili vaka icin, diger vakalarda oldugu gibi blok-diizenli ve birbiriyle

Ortlismeyen tipte ag oOrgiisii olusturulmustur. Diizenli yapidaki ag oOrgiisiiniin
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hazirlanabilmesi i¢in hesaplama bolgesi 40°tan fazla sayida alt hacim ve ylizeylere
boliinerek gruplandirilmigtir. Sekil 3.10°da sekizgen bolge igerisinde kullanilan alt
bolgelerin sematik bir goriintlisii yer almaktadir. Sekildeki uzakliklar gercek ag
orgiisiindekileri temsil etmemektedirler. Goriildigii gibi daha 6nce Bolge 2 olarak
isimlendirilmis olan hacim parcasi girdap yaraticilarin tam iizerinden gecen bir yiizey
ile iki alt hacme boliinmiistiir. Boylece girdap yaraticilarin etrafindaki ag orgiisii
lizerinde tam kontrol saglanmasi miimkiin olmustur. Bolge 2a ve b girdap
yaraticilarin duvar kenarlarinin  ¢oziimlenebilmesi i¢in Sekil 3.10’da sayfa
diizleminden igeriye dogru daha yogun bir ag orgiisii ile kaplanmig, Bolge 3 a ve b
ise nispeten daha seyrek birakilmustir. Sekil 3.11°de silindirin yiizeyi ve girdap
yaraticilar {lizerindeki ag Orgiisii yapisinin bir gorlinlisii yer almaktadir. Gorildiugii
gibi, silindirin Bolge 2b ve Bolge 3b’ye ait olan yiizeylerindeki ag orgiileri
birbirleriyle ortiismemektedir. Girdap yaraticilarin  etrafinda smir tabakanin
¢Oziimlenebilmesi ve bu noktadan sonra olusan helisel hareketin modellenebilmesi
icin ¢ok yiiksek sayida eleman gereksinimi ag orgiisii olusturulurken bu sekilde bir
tasarrufa gidilmesini zorunlu kilmistir. Benzer sekilde Bolge 1 ile Bolge 2a ve Bolge
3a’nin da ag orgiileri birbirleriyle oOrtismemektedir. Bolge 1 igcin VG0000
vakasindakine benzer nitelikte bir ag Orgiisii kullanilmistir. Bunlarin yanm sira tiim
hesaplama bolgesi Z ekseni boyunca {i¢ parcaya bdliinmiis ve ortada kalan parga ile
kenarda kalan parcalar arasinda da Bolge2 a ve b ile Bolge 3a ve b’de bulunan ag
Orgiisii sayilart azaltilmigtir. Zorunlu olarak birbirleriyle ortiismeyen aglarin kesistigi
ylizeylerin hepsi ara yiizey olarak belirlenip, buralardaki aki gecisi i¢in interpolasyon
yapilmasi saglanmistir. S6zii edilen bigimde olusturulan ag orgiisii 5546000 adet alt1
yiizeyli hacim eleman: icerecek sekilde sonuglandirilmistir. S6z konusu ag orgiisii
WKO modeli ile yaklagik 4000 zaman adimi boyunca c¢alistirilarak girdap
yaraticillarin - duvarlarindaki y~ degerleri kontrol edilmistir. Zira ag orgiisii
olusturulurken VGO0000 vakasinda girdap yaraticilarin bulunduklar1 noktadaki hiz
degerleri kullanilarak yaklasik y" degerleri tahmin edilmis ve viskoz alt tabakanin
icinde kalabilmek iizere y'<5 olmasia gayret edilmistir. Yapilan test sonucunda y"
degerlerinin beklenenin {izerinde ¢ikmasi ile VG1650 i¢in olusturulmus olan ag
orgiisii yeniden ele alinmistir. Bolge 2 a, 2b, 3a ve 3b’de Z yoniindeki ag orgiileri bir
miktar arttirithip, Bolge 2a ve 2b’deki ag orgiileri duvar kenarlarina dogru
yakinlastirilmistir. Bu iglemin sonucunda toplam ag orgiisii eleman sayis1 6130608°¢

yukselmistir. VG1650 vakasi i¢in yapilan hesaplamalar son olarak olusturulan ag
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le gerceklestirilmis ve girdap yaraticilarin duvar kenarlarinda y'<5 civarida

orgiisii 1

tutulmustur.
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3.4 Hesaplama Siireci Kosullar

RANS ve tiirbiilans degiskenleri tasinim denklemlerinin uzaysal ayriklastirilmasi,
konvektif terimler icin Boliim 3.1°de bahsedilen sekilde ikinci derece ileriye dogru
(second order upwind) semasi ve diflizyon terimleri i¢in merkezi farklar semasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Zaman adimina bagl sayisal kararlilik problemi
yasanmamas1 ve hesaplamalarda zamansal ayriklastirma hatasinin minimuma
indirilebilmesi amaciyla denklemlerin zamansal ayriklastirmasi i¢in yine Bolim
3.1’de bahsi gegen lig-zaman-seviyesi ikinci derece kapali sema kullanilmigtir. Hiz
ve basing arasindaki eslestirme, Boliim 3.1°de bahsedilmis olan basing-diizeltme
algoritmas1 PISO ile gerceklestirilmistir. PISO uygulanirken yalnizca bir tek ekstra
basing diizeltmesi yapilmis ve dolayisiyla li¢ boyutlu hesaplamalarda her iterasyon
adiminda toplam 7 (S-A i¢in 6) adet denklem sistemi ¢dzdiiriilmiistiir. Hesaplarda
basing Boliim 3.1°de sozii edildigi gibi kaydirilmis diigiim noktalarinda ¢ozdiiriilmiis,
boylece hizlarin hesaplandigi kontrol hacmi sinirlarinda basing i¢in interpolasyon
yapilmamas1 saglanmistir. Genel ¢6ziim tiim denklemlerin sirayla birbiri ardina
coziildiikleri “ayrilmig” (segragated) algoritma ile gergeklestirilmistir. Buna gore
¢oziim sirasinda her iterasyon adiminda kullanilan adimlart asagidaki sekilde

siralamak mumkindiir.

1. Basing, hiz ve tiirbiilans viskozitesinin giincellenmesi (veya ilk adimda

tahmin edilmesi),

2. Son olarak giincellenmis degerleri kullanarak momentum denklemlerinin

birbiri ardina ¢oziilmesi,
3. Basing-diizeltme denkleminin belirlenen diizeltme sayis1 kadar ¢6ziilmesi,
4. Basing ve hiz degerlerinin 3. adimda elde edilen sonuca gore diizeltilmesi,

5. Tirbiilans degiskenleri (k, €, ®, 0 ) tasinim denklemlerinin giincellenen hizlar

kullanilarak ¢6ziilmesi,

6. Yakinsamanin verilen kritere gore kontrol edilmesi ve saglanamamasi

durumunda 1. adima doniilmesi,

7. Zaman adim ylikseltilerek bir sonraki zaman seviyesine gegilmesi.
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Hesaplamalarda kullanilan zaman adimi deneysel calismada Olgiilen girdap
salgilanma frekans: yardimiyla belirlenmistir. Buna gore, yalin silindir ve girdap
yaraticili vakalarin bir girdap salgilama periyotlar1 (T) belirlenerek zaman adimi
onceki caligmalara dayanarak yaklasik olarak T/200 olacak sekilde segilmistir.
Zaman ayriklastirmasinin ikinci derece yapilmasi sayesinde, bu degerden daha
kiigiik zaman adimlarinin secilmesi, 6zellikle SST tiirbiilans modelinde yakinsamay1
bir miktar kolaylastirsa da birka¢ bin zaman adimi boyunca yapilan testlerde sonuca
kayda deger bir etki etmemistir. Dolayisiyla zaman adimmin daha fazla

kiigiiltiilmesine gerek goriilmemistir.

Hesaplama bdlgesinin ¢ikis sinirinin silindirden ve dolayisiyla geri donen akimdan
(reversed flow) 32 silindir ¢ap1 uzakta olmasi sayesinde bu bdlgede akisin gelisimini
tamamlamis oldugu varsayilmistir (Norberg, 2003). Buna gore ¢ikis sinirinda tim
degiskenlerin sinira normal yondeki (X yonii) gradyanlart sifir olarak alinmis, ¢ikis
sinirindaki kosullarin 6ndeki akimi etkilemedigi kabul edilmistir. Sinirdaki degerler
bolge i¢indeki degerlerden ekstrapolasyon yapilarak elde edildiklerinden, siirekliligin
saglanabilmesi i¢in ayrica buradaki akinin giristekine esit olacagi sekilde kiitle
dengelemesi yapilmaktadir. Y ve Z dogrultularindaki sinirlarda, hizlarin siirlara dik
bilesenleri ve tiim degiskenlerin sinirlara dik gradyanlar sifir olarak alinmistir. Bu
kosullar1 sinirlart kayan bir duvar gibi nitelendirmek de miimkiindiir. Deneysel
calismada kullanilmis olan ortalama hizin yani sira 6l¢iilmiis olan tiirbiilans siddeti
ve boy o6lgegi giris sinirinda kullanilmis olan degerlerdir. Buna gore giris sinirinda

U, =0.588m/s, TI_ =1.73, ¢_=0.016m olarak alimmistir. Hesaplamalarda

baslangi¢ degerleri olarak tiim akis alaninda hiz bilesenleri ve basing sifira esit olarak
almmigtir. Bolgede baslangigtaki tiirbiilans degiskenleri dagilimi girig sinirinda

kullanilan degerler ile belirlenmistir.

Iz bolgesindeki periyodik hareketin baglamasinin hizlandirilmasi amaciyla silindir ilk
200 zaman adimi boyunca 4 tur saat yoniinde dondiiriilmiistiir. Hesaplamalar
ortalamalarin alindigit 2000 zaman adimi hari¢ toplam 10000 adim boyunca

yapilmistir. Bu siire yaklagik 50 girdap salgilanma periyoduna karsilik gelmektedir.

Hesaplamali c¢alismada gevsetme (relaxation) faktorleri dinamik olarak
belirlenmistir. Ayni faktorlerin baslangigctan sona kadar kullanilmasi asir1 derecede

yavas yakinsamaya veya iraksamaya neden olabilmektedir. Ozellikle ii¢ boyutlu
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vakalar gevsetme faktorlerine biiylik hassasiyet gostermektedirler. Tiim denklemlerin
birbirine kuvvetle bagli olmast herhangi bir gevsetme faktoriiniin fazla
yiikseltilmesiyle tiim degiskenlerde yakinsama sorunu yaratabilmektedir. Buna bagl
olarak belirli bir vaka ve tlirbiilans modeli i¢in yapilan tek bir hesaplamali ¢alisma,
500-1000 zaman adimlarindan olusan birka¢ parga halinde gerceklestirilmistir. Bu
sayede bir sonraki hesaplama siirecinde farkli gevsetme faktorleri kullanilmasi
olanakli olmustur. Bazi durumlarda dogru faktorlerin belirlenebilmesi i¢in onlarca

defa hesaplama yinelenmistir.

Lineer denklem sistemlerinin ¢oziimii Gauss-Seidel (G-S) iteratif algoritmasi ile
gergeklestirilmistir. Coziimiin yakinsamasimin hizlandirilmas: ve 1iyilestirilmesi
amaciyla Bolim 3.1.4°te sozii edilen Algebric Multigrid (AMG) hizlandirmasi
kullanilmigtir. Basing hari¢ tiim degiskenler icin bir G-S taramasindan sonra
yakinsamanin belirlenen kriterin altinda kalmasi sonucunda daha seyrek alt sistemleri
secen tercihli “Flexible” algoritmasi (Fluent Inc., 2006) kullanilmistir. Basing icin
yakinsama kosullarina gore tercihsiz olarak belirlenen sayida G-S taramasindan
sonra alt sistemleri otomatik olarak secen V c¢evrimi ya da Flexible algoritmasi
kullanilmistir. Her ¢evrim igerisinde yakinsamaya gore 1 veya 2 G-S taramasi, her
iterasyon adiminda toplamda 30-40 civarinda ¢evrim yaptirilmistir. AMG 6zellikle
3D simiilasyonlarda hesaplamanin baslangicinda normalde zor olan yakinsamay1
daha da giiclestirebilmektedir. Buna gore gerekli goriilen durumlarda ilk 500-1000
zaman adim1 boyunca AMG kapatilmis, denklem sistemi yalnizca en iist seviyedeki
denklem sistemi i¢cin G-S taramalariyla ¢ozdiiriilmistiir. Yakinsama giigliigiiniin
oldugu durumlarda AMG parametreleri, her ¢evrimde daha ¢ok sayida G-S taramasi
yapilmasi, alt sistemlere daha hizli gegilmesinin saglanmasi veya bir iterasyon
icerisinde denklem ¢Oziiciiniin yakinsaklik kriterinin yiikseltilmesi gibi c¢esitli

bicimlerde degistirilmistir.

Zamana bagli bir hesaplamada iki ¢esit yakinsamadan bahsetmek miimkiindiir.
Bunlarin ilki her zaman adiminda kullanilan iteratif algoritmanin bir sonucu olarak
yapilan iterasyonlarin sonuglar1 arasinda hi¢ degisim ya da kayda deger bir degisim
olmamasi kosuludur. Bunun kontroliinliin saglanabilmesi igin birkag gozlem
yapilmustir. Bunlardan biri hesaplamali ¢alismalarda standart olarak yapilan “artik”

incelemesidir. Hesaplamadaki artik degerler,
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seklinde Olceklenmis bicimde tarif edilmektedir. Denklem 3.122°de payda bulunan
terim momentum ya da tiirbiilans degiskenleri ¢oziiliirken lineer denklem ¢oziiciide
her kontrol noktasi i¢in olusan yakinsama hatasinin tim hesaplama bélgesi igin
toplamimi gostermektedir. Toplam hata, lineer denklem sisteminin sol tarafindaki
degerlerin toplamimni ifade eden paydada yer alan terim ile 6l¢eklendirilmektedir.
Denklem 3.123’te payda yer alan terim, N’inci iterasyon adiminda meydana gelen
kiitle korunumu (stireklilik) hatasinin tiim hesaplama bolgesindeki toplamini ifade
etmektedir. Siireklilik artigi, ayn1 denklemde paydada yer alan ilk 5 iterasyon
adiminda meydana gelen en biiyiik siireklilik hatast ile 6l¢eklenmektedir.
Hesaplamali ¢alismada, s6z konusu 6lgeklenen artiklarin her zaman adiminda 107
mertebesine kadar yakinsamasina dikkat edilmistir. Bunun disinda, akistaki
gradyanlarin yiiksek oldugu girdap olusma boélgesinde, silindirin kesitine paralel
(XY) ve dik (YZ) kontrol diizlemleri olusturularak bu diizlemlerdeki hiz, basing ve
tiirblilans degiskenlerinin her iterasyon sonundaki degisimleri incelenmistir. Tim
hesaplamalarda yakinsama genel olarak her zaman adiminda 20-40 iterasyon

sonucunda saglanmistir.

Zamana bagli bir hesaplamada ikinci yakinsama kriteri, zaman ortalamasi alinmig
degiskenlerin ek zaman adimlartyla degismemeleridir. Zaman ortalamalarinin
saglikll olabilmesi i¢in 5 girdap salgilanma periyodu (1000 zaman adimi) boyunca
global ortalamalar alinmis ve ardindan global ortalama degerler kullanilarak yine 5
girdap salgilanma periyodu boyunca RMS ve diger bilesenler elde edilmistir. Tiim
ortalama islemleri FLUENT’in  “kullanici-tanimli-fonksiyon”  6zelliginden
yararlanilarak yazar tarafindan yazilan ve yazilimin iginde ¢alistirilan bir program

vasitasiyla gergeklestirilmistir.
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3.5 Donamm Altyapisi ve Paralel Hesaplama

Iki ve iic boyutlu hesaplamalarin tamami, Istanbul Teknik Universitesi Bilisim
Enstitiisii blinyesinde ve Ulusal Yiiksek Bagarimli Hesaplama Merkezi’'nde bulunan
Orion ve Anadolu isimli iki ayr1 kiime sistemi vasitasiyla, hesaplamanin ¢ok sayida
islemci ¢ekirdegine dagitilmasi esasina dayanan “‘paralel isleme” (parallel
processing) teknigi ile gergeklestirilmistir. Sistemler, SSH giivenli erisim protokolii
vasitasiyla uzaktan erisilerek kullanilmiglar ve hesaplama isleri LSF is zamanlayici
yazilimi vasitasiyla kapali olarak sistemlere verilmislerdir. Her iki sistemin
Ozellikleri kisaca Tablo 3.2°de verilmektedir. Her iki sistemde de islemci ¢ekirdegi
basina 2GB dinamik hafiza (RAM) mevcuttur. islemci gekirdegi sayilarmin yani sira,
sistemler arasindaki en biiyiik fark diigiim noktalar1 arasindaki erigim teknolojisidir.
Orion siteminde bulunan Myrinet teknolojisi 4Gb erisim hizin1 desteklerken Anadolu
sistemindeki Infiniband teknolojisi ile bu hiz 40Gb’ye ulasmaktadir. Ayrica Anadolu
sisteminde islemcilerin saat hizlar1 diisiik gibi gorlinse de, genel performanslar
Orion sistemindekilere gore daha yiiksektir. Sistemler hakkinda daha detayl bilgi

resmi internet siteleri  “http://laplace.be.itu.edu.tr/hpcc/kaynaklar/sistem”  ve

“http://www.uybhm.itu.edu.tr/?qg=node/6”’den edinilebilir.

Hesaplama bolgesinin boliimlere ayrilmasi ve hesaplarin paralellestirme islemleri
Fluent yaziliminin paralel hesaplama araci kullanilarak gerceklestirilmistir. Yazilim
farkli bolmeleme teknikleri kullanilarak en ideal bolmelemenin belirlenmesine
olanak tanimaktadir. iki boyutlu ag orgiileri geometriye uygun bicimde 4 islemci
¢ekirdegine paylastirilmuistir. Ug boyutlu yalin silindir ve girdap yaraticili vakalarin,
ag oOrgiisii bolmeleme siirecine ekstra Ozen gosterilmistir. Zira Ozellikle digim
noktalar1 arasindaki haberlesmenin diisiik hizli oldugu sistemlerde, bilingsizce
yapilan bolmeleme islemi sistemden alinan performansit 6nemli dl¢iide diistirmekte
hatta hesaplamay1 olanaksiz kilmaktadir. ideal bdlmelemenin saglanabilmesi igin
kullanilabilecek her teknik i¢in bolmelerdeki ortak yiizey ve bdlmelerin komsu
bolme sayisi performans iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Buna gore segilen
bolmeleme tekniklerinin minimum komsu sayist ve ortak yiizey elemani vermesi
amaclanmustir. Ug boyutlu hesaplamalar her iki vaka icin de 32 islemci ¢ekirdegi ile

gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.2 : Hesaplamali Calismada Kullanilan Donanim Altyapisi

Sistem Orion Anadolu
Bellek Mimarisi Dagitik Dagitik
Hesaplama 37438 133

Diigiimii Sayisi

Intel Xeon Inte Xeon

isiemct 3.163.4 GHz  2.33 GHz
Hesaplama
Cekirdegi Sayis 226 532
Toplam Bellek
Miktar1 (GB) 452 1064
Ortak Disk
Alani (TB) 11 80
Pel‘foi‘mans Ag Myrinet Infiniband
Baglantisi

Sistemlerden alinan performans hesaplama siirelerini dogrudan etkilemektedir. Cok
biiylik boyutlarda eleman sayisi igermesinden dolay1 bu ¢aligmada karsilasilan belki
de en biiyiik giicliik hesaplama siireleri olmustur. Kullanilan her iki sistemin de
performans ve kapasiteleri son derece yiiksek oldugu halde tek bir hesaplamanin
tamamlanabilmesi, Ozellikle 3D vakalarda haftalar stirmektedir. Tablo 3.3 ¢esitli
vaka ve islemci sayilarinda sistemlerden alinan performansi kisaca derlemektedir.
Degerler SST tiirbiilans modeli kullanilan hesaplamalar baz alinarak olusturulmustur.
Ortalama iterasyon siiresi tlirblilans modeli, gevsetme faktorleri, lineer denklem
coziiciide kullanilan yakinsama kriteri ve parametreler gibi pek ¢ok faktore gore
degisse de, tablodaki degerler genel ve kaba siireleri olabildigince yaklasik bigimde
yansitmaktadir. Benzer sekilde 20-40 arasinda degisen zaman adimi basina iterasyon
sayilar1 tablodaki ortalama zaman adimi siiresi belirlenirken 30 olarak kabul
edilmistir. Tablodan bariz bicimde goriildiigii gibi bélmelemenin en efektif sekilde
gergeklestirilmesine 6zen gosterildigi halde 3D hesaplamalarda islemciler arasinda
gidip gelen bilgi 2D vakalar1 gore asir1 derecede artmaktadir. Buna gore bu noktada
ag baglantisindan alinan performansin biiyiilk onem tasidigi ortaya c¢ikmaktadir.
Tablodaki verilerden yola ¢ikilarak, hesaplarda kabaca ortalama 10000 zaman adimi
kullanildig1 diisiiniilecek olursa toplam siire 2D c¢alismalar i¢in 150 saat, 3D

calismalar i¢in ise 875 saati bulabilmektedir. VG1650 vakasi i¢cin SST modeliyle
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Anadolu makinesinde 32 islemci ¢ekirdegi kullanilarak 12925 adim siiren
hesaplamalarda toplam 259400 iterasyon gerceklestirilmistir. Buna goére bu vakanin
durmaksizin ¢alisma siiresi 539 saatten fazla, yani yaklasik 23 giin siirmiistiir. Daha
once sozii edildigi sekilde yakinsamanin kontrol edilebilmesi amaciyla c¢esitli
kesitlerdeki akis degerlerinin yazdirilarak kontrol edilmesi durumunda siire
kullanilan sisteme bagl olarak birka¢ katina ¢ikmaktadir. Ornek olarak Orion
sisteminde yazdirma sebebiyle bir zaman adimimin 1 saatte tamamlandig
gorlilmiistiir. Elbette hesaplama siirelerindeki bu olumsuz durum, herhangi bir
nedenden Otiirii hesaplamanin tekrarlanmasini veya c¢esitli denemeler yaparak olasi

bir problemin kaynaginin arastirilmasinin 6niinii biiyiik 6l¢iide kapatmaktadir.

Tablo 3.3 : Hesaplamali Caligma Siire ve Performans Bilgileri

2D 3D 3D VG1650
Vaka (Orion 4 (Orion24  (Anadolu  (Anadolu
islemci) islemci) 32 islemci) 32 islemci)
Ortalama
iterasyon siiresi 1.8 10.5 5 7.5
(s)
Ortalama
zaman adimi 54 315 150 225
siiresi (s)
Iterasyon basina
veri transferi 1 115 367 537

(MB)

Bunlarin yani sira veri dosyalarinin ¢ok biiylik boyutlara ulasmasi hesaplama sonrasi
yapilacak olan analiz, grafik gosterim gibi islemleri biiyiik oranda giiglestirmektedir.
VG1650 vakasinda 3.2GB biiytikliige erisen veri dosyasinin {izerinde gliniimiizdeki
masaiistii makinelerle islem yapilmasi olanaksizdir. Bu durum, tiim grafik ve gerekli
verilerin parcalar halinde hesaplamalarin gergeklestirildigi sistemlerde hazirlanarak

standart PC’lere aktarilmasini gerektirmistir.
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3.6 Sonug¢ ve Yorumlar

Hesaplamali caligma, bolimiin basinda da sdylendigi gibi VG0000 ve VG1650
vakalarin1 icermektedir. Calisma esasen 1ii¢c boyutlu (3D) simiilasyonlara
dayanmaktadir. Ancak Bolim 3.3’te agiklanan gerekgelerle iki boyutlu ag orgiisii
yapist da VG0000 vakasina uygulanmistir. Hesaplamali calismadaki amaglardan biri
ele alman tilirbillans modelleri arasinda s6z konusu akist en iyi modelleyenin
belirlenmesidir. Buna bagli olarak, tiirbiilans modellerinin se¢imine de iki boyutlu
(2D) VGO0000 vakastyla baslanmistir. Asil kapsamin {ic boyutlu simiilasyonlar
olmasi nedeniyle iki boyutlu c¢alismada, yalnmizca deneysel c¢alisma ile c¢esitli
karsilagtirmalar yapilarak tiirbiilans modelleri arasinda bir ilk karsilagtirma ve
ayiklanma yapilmasi amaglanmistir. Ayrica bu ¢alisma, sonuclari ii¢ boyutlu
simiilasyonlarla karsilastirma olanagi saglamig ve tiirbiilans modellerinin davraniglar
bakimindan alt yap1 olusturmustur. Ug boyutlu simiilasyonlar deneysel calisma ile
karsilagtirmalara oldugu kadar girdap yaraticilarin etkisini ortaya koyabilmek
amactyla VG0000 ve VG1650 arasindaki farklara da yer vermekte, sonuglar daha
genis olarak ele alinmaktadir. U¢ boyutlu VG0000 vakast, iki boyutlu simiilasyonlar
sonucunda bir tiirbiilans modelinin elenmesiyle geriye kalan iic adet model ile
gergeklestirilmistir. Buradan elde edilen sonuclarin deneysel c¢alisma ile
karsilagtirilmasiyla VG1650 vakasmna iki adet model ile geg¢ilmesine karar

verilmistir.

3.6.1 Baslangi¢ (2D) Simiilasyonlar:

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te, tiirbiilans modelleri ile farkli kesitlerde elde edilmis olan
boyuna (U/U,) ve enine (V/U,) global ortalama hiz profilleri deneysel

calismadan elde edilen egrilerle karsilastirmali olarak goriilmektedir. Sekil 3.12°de
WKO ve SST modellerinden alinan sonuglarin nicel ve nitel bakimdan digerlerinden
ayrildig1 goriilmektedir. Her iki model de silindire yakin bolgede deneysel sonuglara
cok yakin degerler vermektedir. Merkez yatay eksen iizerinde (Y/D=0) SST modeli
X/D<I1 bolgesi disinda neredeyse deney egrisi ile iist iiste ¢akismakta, WKO da
deney egrisinin genel formunu tasimaktadir. RKE modelinden elde edilen egriler,

genel olarak daha ince bir iz bolgesi vermesinin bir sonucu olarak enine kesitler
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tizerinde WKO ve SST modellerinkinin altinda kalmaktadir. Merkez yatay eksen
tizerinde RKE genel olarak deneysel olanlarin {izerinde hiz degerleri tahmin
etmektedir. S-A modeli tiim grafiklerde basarisiz bir grafik ¢izmektedir. Sekil 3.13’te
goriilen enine hiz profilleri, tiim tiirbiilans modellerinden alinan sonuglarin akis
yoniindeki profillere kiyasla daha az basarili oldugunu gostermektedir. Akistaki
gradyanlarin yiiksek oldugu X/D=0.6 kesitinde S-A ve RKE modelleriyle 6zellikle
kayma tabakalar1 lizerinde hizlar ¢ok diisiik tahmin edilmektedir. Diger kesitlerde ise
her iki model de hizlar1 yiiksek vermek egilimindedir. Ote yanda WKO ve SST
modelleri tiim kesitlerde deney ile makul 6l¢iide uyum yakalamislardir. Ozellikle
akim {izerindeki gerilmelerin azaldig1 X/D>1.5’ta -SST daha 1yi goriinmekle beraber-
her iki model ile de hesaplanan hiz degerleri deney ile cok uyumludur. Tiim modeller
tam girdap olugma bolgesinde (X/D=1.5) akistaki zamana baglilik ve kararsizligin en
yuksek oldugu bolge olmast nedeniyle deney sonucundan daha wuzak
goriinmektedirler. Akis ortalama degerlerinin daha da uzun bir siireyi kapsayacak

sekilde alinmasinin da bu kesitteki sonuglari iyilestirebilecegi diisiiniilmektedir.

Tiirbiilans modellerinin deney ile sagladigi uyumun nitel olarak en iyi bigcimde
gbzlenebilmesi, kontur grafiklerinin incelenmesiyle miimkiindiir. Sekil 3.14 - Sekil
3.18 arasindaki grafiklerde farkli tiirblilans modelleri ile hesaplanmis olan akis
karakteristiklerinin kontur grafikleri ve akim hatlarina deneysel grafikler ile
karsilagtirmali olarak yer verilmistir. Konturlar gorsel benzerligi 6l¢gmek maksadiyla
verildiklerinden, grafiklerde renklerin karsilik geldigi deger araligini belirleyen
skalaya yer verilmemistir. Bunun yerine kontur grafiklerinin altinda en kii¢lik ve en
biiylik kontur ¢izgisi degerleriyle kontur adimlar belirtilmistir (AK kontur adimini
simgelemektedir). Sekiller, i¢cinde yer alan grafiklerin timiinde ayni1 kontur degerleri

kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 3.14°te goriilen global ortalama hiz konturlar1 grafiklerinde WKO disindaki ii¢
model, deneysel calisma ile karsilagtirilmaktadir. SST modeli deney ile miikkemmel
bir uyum sergilemektedir. Bu modelin yalnizca iz bolgesini bir miktar daha narin
olarak tahmin ettigi goriilmektedir. Tiim kontur hatlar1 deneysel olanlar ile uyum
igerisindedir. X/D=1 civarindaki negatif hiz degerine sahip bolge SST modelinde
daha kii¢tik bir alana yayilmaktadir. RKE uzun bir girdap olusma bdlgesinin yani sira
oldukg¢a narin bir iz bdlgesi tahmin etmektedir. iz bdlgesinin iist ve alt kismindaki

hizl akim bolgelerindeki hatlar da deney ile uyumsuzdur. S-A modelinin sonucu ise
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gercek disi bir yapi sergilemektedir. WKO modeli SST modeline oldukg¢a benzer bir

yapi sergilediginden grafik olarak gosterilmemistir.

Sekil 3.15’te goriilen enine hiz konturlar1 grafiklerinde RKE ve S-A modellerinden
alman sonuglarin dzellikle nitel agidan deney ile uyusmadigi gozlenmektedir. Ote
yandan SST modeli ile elde edilmis olan konturlarin gerek sekilsel gerekse nicel
olarak deney sonucunda elde edilmis olanlar ile uyumlulugu rahatca goriilmektedir.
S6z konusu sekilde goriilmeyen WKO modeli ile elde edilmis enine hiz konturlarinin
da boy o6l¢ekleri ve nitel agidan SST kadar basarili bir uyum yakalamamis da olsa,

deney ile uyum icerisinde oldugu belirtilmelidir.

Sekil 3.16’daki global ortalama akim hatlar1 grafikleri karsilastirmasinda, SST ve
WKO modellerinin deney ile biiylik benzerlik tasidigi goriilmektedir. Her iki
modelde de kapali girdap bolgesi bir miktar incedir. Deneyin akim hatlarinda iz
kapanma noktasina baglanan ayirict akim hatt1 ¢izgisi Y/D=0.5"in biraz lizerinden
baslamaktadir. Bu baslama noktasinin her iki modelde de Y/D=0.5’in bir miktar
altinda kaldig1 goriilmektedir. WKO’da bu hat SST ye gore biraz daha narindir. RKE
bir onceki sekilde de goriildiigli gibi ¢ok ince ve uzun bir girdap bolgesi tahmin
etmektedir. Ayirici akim hatti Y/D=0.5"in olduk¢a altinda kalmaktadir. Buna gore
RKE’nin ayrilma noktasini ikinci durma noktasina ciddi miktarda daha yakin

hesapladig1 diisiintilebilir.

Kayma tabakasinin formu Sekil 3.17°deki global ortalama girdaplilik konturlarindan
incelenebilir. Deneysel olarak akis alaninin baslangi¢c noktasinda itibaren yuvarlak
formlu, Y/D=0 hattina dogru kivrilan egriler elde edilmistir. Kayma tabakasi
Y/D=0.5"1n biraz iistiinden merkez yatay eksene belirli bir ac1 ile olugmaktadir. SST
ve WKO modellerinde akis alaninin baglangicinda merkez yatay eksene hemen
hemen paralel olarak uzayan hatlar meydana gelmekte ve kayma tabakasindaki aci
goriilmemektedir. RKE ise ayrilmayr SST ve WKO’ya gore silindir iizerinde daha
ileri bir noktada tahmin ettiginden hatlar merkez yatay eksene (Y/D=0) dogru olmasi
gerekenden ¢ok daha fazla yonlenmektedir ve kayma tabakalari iz bolgesine dogru

uzamaktadir.

Toplam kayma gerilmesi konturlarinin goriilmekte oldugu Sekil 3.18’de SST ve
WKO modelleri Reynolds Ayristirmas: ile elde edilen deneysel toplam kayma
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gerilmesi hatlarina nitel olarak nispeten uyumlu ancak daha uzun ve eliptik egriler
sergilerken gerilme siddetlerini olmasi gerekenden diisiik tahmin ettikleri
gozlenmektedir. RKE modelinin ise yine ayrilmayir olmasi gerekenden cok gec
bulmasina dayandirilabilecek sekilde fazla narin ve uzun konturlar buldugu
goriilmektedir. Boy olgekleri ve ayrilmanin yerini saglikli hesaplamaktan uzak
olmasina karsin, enine ve boyuna hiz konturlarinda oldugu gibi toplam kayma
gerilmesi maksimum ve minimum siddetinde de WKO ve SST modeline ¢ok yakin
sonuclar verdigi gézlenmektedir. S-A modeli ile elde edilmis olan ilgili sonuglara,

tamamen gercek dis1 bir yap1 gosterdiklerinden bu grafikte yer verilmemistir.
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Sekil 3.13 : 2D VG0000 Vakas1 Sabit Kesitlerde Karsilastirmali V /U, Profilleri
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5 25 : 15 25
X/D X/D

Sekil 3.14 : 2D VG0000 Vakas1 Karsilastirmali U/ U Konturlar1 (-0.2<U/U_<1.2
; AK=0.0583)

Ts 25 0. 15 2.5
X/D XiD

Sekil 3.15 : 2D VG0000 Vakasi Karsilastrmali V/U_ Konturlar (-
0.25<V/U_<0.25 ; AK=0.0183)
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Tim bu sonuglar dogrultusunda, deney kosullarina uygun olarak yapilmais iki boyutlu
simiilasyonlarda SST tiirblilans modeli gerek farkli kesitlerdeki akis degerleri
profilleri, gerekse kontur grafiklerindeki nitelik agisindan bu testteki en basaril
model olarak goriinmektedir. WKO modeli tiim sekillerde SST’ye yakin degerler
iretmistir. RKE ve S-A modelleri hi¢bir karsilastirmada deney ile beklenen uyumu
saglayamamislardir. Ozellikle S-A modelinden elde edilen pek ¢ok sonug gercekten
olduke¢a uzaktir. Buna gore SST ve WKO modelleri hem yalin silindir hem de girdap
yaraticili silindir vakalari i¢in yapilacak olan {i¢ boyutlu hesaplamali simiilasyonlarda
kullanilmak tizere taninmis dort modelin arasindan se¢ilmislerdir. Ancak, standart k-
¢ modeline 6nemli yenilikler getirerek cok daha saglam temellere oturtan RKE
modelinin, ters basing gradyani ve ayrilma igeren pek cok akista olduk¢a basarili
sonuclar verdigi bilinmektedir (Shih ve dig., 1995; Mulvany ve dig., 2003). Ayrica
duvar yakiminin etkilerini hesaba katabilmek i¢in RKE modeliyle entegre bigimde
kullanilan iki tabaka modeli de sinir tabaka ve ayrilmali akislarda uygun bir se¢im
olmaktadir (Rodi, 1991). Dolayisiyla RKE modelinin de ii¢ boyutlu VG0000

hesaplamalarina dahil edilmesine karar verilmistir.

1.5
X/D

Sekil 3.16 : 2D VG0000 Vakas1 Karsilastirmali Akim Hatt1 Cizgileri
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0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 . 2 2.5
X/D X/D

Sekil 3.17 :2D VG0000 Vakasi Karsilagtirmali D /U, Konturlari (-8<{D/ U, <8
: AK=0.666)

—DENEY

0.5 1 15 25 0.5 1 15 25
X/D X/D

Sekil 3.18 : 2D VG0000 Vakast Toplam Kayma Gerilmesi Konturlar1 (-
0.14<U V" /UZ <0.14 ; AK=0.01166)
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3.6.2 Uc Boyutlu Simiilasyonlar

Ucg boyutlu simiilasyonlar VG0000 ve VG1650 vakasi olmak iizere iki ayr1 vaka
icermektedir. VGO0000 simiilasyonlart RKE, WKO ve SST olmak iizere ii¢ ve
VG1650 simiilasyonlari, Boliim 3.6.2.1°de goriilecegi gibi RKE modelinin elenmesi
sonucunda SST ve WKO olmak iizere iki ayr iki-denklemli tiirbiilans modeli ile
gerceklestirilmistir. Takip eden basliklarda, her iki vaka ayr1 ayri ele alinarak cesitli
akis karakteristikleri ve deneysel ¢alisma ile karsilastirmalara yer verilmekte, ayni
zamanda VG0000 ve VG1650 vakalar1 arasindaki farklara deginilmektedir. Deneysel
calisma ile yapilan tiim karsilastirmalarda silindirin boyu dogrultusunda orta
ekseninden gegen diizlemdeki (Sekil 3.3) degerler kullanilmaktadir. Sonuglarin ¢ok
daha toplu bir formda sunulabilmesi amaciyla karsilastirmalar yalnizca zamana gore

global ortalamalar bazinda yapilmustir.
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3.6.2.1 VGO0000 Vakas:

Dairesel silindir etrafindaki akis, temel olarak dort ayri bolgeden olugmaktadir.
Bunlar, silindirin 6nder kenarina yakin ince bir “yavaglayan akim” bdlgesi, silindirin
ylizeyine yapisik bulunan siir tabakalar bolgesi, duvar etkisiyle cisimden uzaklasan
ve ivme kazanan silindirin iki yaninda bulunan serbest akimdan daha hizli olan akim
bolgesi ve son olarak ayrilmadan kaynaklanarak silindir gerisinde hizin serbest
akima gore daha yavas oldugu “iz” bolgesi olarak tanimlidirlar. Sekil 3.19°da SST

modeliyle elde edilen silindir etrafinda orta kesitteki genel akis topolojisi

U?+V?/U, seklinde hesaplanan global ortalama hiz siddetleri konturlari

formunda goriilmektedir. Genel yap: bilinen forma uygundur. Benzer goriintii ele

alinan modellerin hepsiyle elde edilmistir.

0.5F

Y/D
S

-0.5 F

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
X/D

Sekil 3.19 : Dairesel Silindir Etrafindaki Genel Akis Topolojisi (VU +V?/U,)

Silindirin iki yaninda bulunan hizli akim boélgesi silindir merkezinden =10D-12D
mesafeye (sekilde mevcut degildir) kadar uzanmaktadir. Bu durum yanal sinirlarin
seciminde ne kadar 6zenli davranilmasi gerektiginin altin1 ¢izen bir husustur. Sekil
3.20’de akimdaki ayrilma bdlgesinin yakindan bir gorliniisii yer almaktadir.
Vektorler WKO modeliyle elde edilmisler ve gorselligin arttirilmasi amaciyla 1/3
oraninda seyreltilmiglerdir. Ayrilma bdlgesindeki benzer yapi tiim modeller ile
belirgin bicimde gdzlenmistir. Dolgun cisimlerin etrafindaki akisin en etkileyici
ozelliklerinden biri olan salinan iz bdlgesi yapisinin eldesi de yine tiim modeller ile
miimkiin olmustur. Sekil 3.21°de akis bolgesinden bir enstantane yer almaktadir. SST
modeli ile elde edilen hiz vektorleri yine 1/3 oraninda azaltilmistir. Sekilden de

goriildiigii gibi iz bolgesindeki kararsizlik ve zamana baglilik barizdir. Daha 6nceki
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calismalarda WK O modeli ile goriilen sayisal soniimleme ve iz bolgesindeki hareketi
yok etme etkisi bu ¢aligmada meydana gelmemis, tiim modeller iz bolgesinde benzer

bir yap1 sergilemislerdir.
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SO N R T S r,
AN \ \ \ \ \ !
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N\ \\ \ \ \ \ \ | |
N \ \ ) \ \ L | /
0.4 0.5
X/D
Sekil 3.20 : WKO Modeli ile Hesaplanmig Ayrilma Bolgesindeki Anlik Hiz
Vektorleri

Sekil 3.21 : iz Bolgesi Kararsizligim Gosteren SST Modeli ile Hesaplanmis Hiz
Vektorleri

Sekil 3.22°de ii¢ ayr tiirbiilans modeli kullanilarak hesaplanan global ortalama
boyuna hiz profilleri orta diizlem iizerinde cesitli kesitlerde deneysel calisma ile
karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Akisa dik kesitlere bakilacak olursa, RKE
modeli ile yapilan hesaplamalarda, tiim kesitlerde deneysel calisma ile olan bariz
fark goze carpmaktadir. Hatlar ozellikle akistaki gerilmelerin yogunlastigi ve
girdaplarin olgunlastiklar1 bolgedeki X/D=1 ve X/D=1.5te deney egrisi ile bigimsel
uyumunu yitirmektedir. WKO ve SST modelleri iki boyutlu ¢aligmada gostermis
olduklar1 deney ile uyumu yinelemektedirler. Ozellikle silindire ¢ok yakin X/D=0.6
ve X/D=1 kesitlerinde WKO deney ile biiyiik bir uyum yakalamaktadir. Daha uzak
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kesitlerde ise SST’den elde edilen egrilerin deneye daha benzer formda iiretildikleri
goriilmektedir. Y/D=0 kesitindeki akis yoniindeki global ortalama hiz egrisi,
silindirin iz bolgesinde, deneysel ve hesaplamali olarak iizerinde belki de en ¢ok
durulan egridir. Bu bolgedeki akisin son derece karmasik olmast LES
simiilasyonlarinda dahi  deneysel c¢alismalar ile uyumun yakalanmasin
giiclestirmektedir (Tutar ve Holdo, 2001). Y/D=0 kesiti iizerindeki akis yoniindeki
hizlar yine Sekil 3.22°de verilmektedir. iki boyutlu simiilasyonlarda oldugu gibi
RKE modelinden elde edilen egrinin hem deger hem de form agisindan deney ile
uyumsuz oldugu aciktir. Model ile, iz kapanma boyu 1.423 olarak hesaplanirken,
deneysel calismada bu deger 1.393 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu degerin deneye ¢ok yakin
olmasina ragmen hiz profilleri bu uyumun yalnizca rastlantisal olduguna isaret
etmektedir. WKO modeliyle hiz degerleri biraz diisiik tahmin edilmekle beraber, elde
edilen egri, formu ve dolayisiyla hiz gradyanlari agisindan deney ile uyum

icerisindedir. Diisiik hizlar daha uzun bir iz kapanma boyuna (1.=1.551) neden

olmustur. Ote yandan SST modeliyle olusturulan egrinin deneye en uyumlu olan
oldugu agiktir. Ancak yine de iki boyutlu simiilasyonlara oranla uyumun bir miktar
azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin {i¢ boyutlu simiilasyonlarda “yogun” yerine
“orta” yogunluktaki ag oOrgilisiiniin se¢ilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Zira SST
icerdigi “capraz-difiizyon” terimi ile sayisal giigliikleri olan bir modeldir. Yakin-iz
bolgesindeki ag oOrgiisii yogunlugunun arttirilmast modelin basarisin1  olumlu
etkileyecektir. Akisin bu egri yardimiyla elde edilen karakteristikleri Tablo 3.4’te

sunulmaktadir. Tabloda yer alan 1., 1y ve U,;, degerleri deneysel calismada
sirastyla, 1.393, 0.891 ve -0.254 olarak oOlciilmistiir. 1; ve U,;, degerleri i¢in ise

hi¢gbir modelin pek basarili goriinmedigi agiktir. Bunun nedeni ise, minimum hizin,
yaklasik olarak kayma tabakasindaki ilk stabilite bozuklugunun olugmaya baslayarak
girdap salgilanma siirecinin tetiklendigi noktaya denk diismesi ve bu bolgedeki
akisin son derece kompleks olusundan kaynaklanmaktadir. Bu uyumsuzlugun Sekil
3.22°de yer alan merkez yatay eksendeki hiz profillerinden de goriilmesi

mumkuindiir.
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Sekil 3.22 : 3D VG0000 Vakas1 Sabit Kesitlerde Karsilastirmali U/ U, Profilleri

Tablo 3.4 : 3D VG0000 Vakasi i¢in Farkli Tiirbiilans Modelleri ile Hesaplanan
Karakteristik Boy Olcekleri

Model RKE  WKO SST
1, 1.423 1.551 1451
Iy 1.013 1.041 1.045

U in -0.168  -0.277 -0.237
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Sekil 3.23’te yine benzer bigimde, sabit kesitler {izerinde enine hiz profillerine deney
ile karsilastirmal1 olarak yer verilmektedir. Elbette, silindir arkasindaki iz bolgesinde
ozellikle enine hiz bilesenlerinin yiiksek bir zamana baglilik géstermeleri ve boyuna
hiz bileseni gibi serbest akimin hizinin katkisini icermemeleri bu bilesenin hesabini
daha gii¢c kilmaktadir. Sekil 3.23, 6zellikle silindirin hemen gerisindeki kesitte olmak
tizere tiim kesitlerde RKE modeli ile yapilan hesaplama sonuclarinin deney ile
uyumunun zayif olduguna isaret etmektedir. Ote yandan diger iki model de, boyuna
hiz bilesenlerindeki basarilarini tam anlamiyla yineleyememislerdir. Yine de, SST
modeli ile alinan sonuglar her kesitte deney ile olduk¢a uyumlu goériinmektedir.
WKO, genel olarak daha uzun boy Olgekleri tahmin etme egilimine bagli olarak,
Ozellikle tam girdap olusma noktasinda ve X/D=2.5’de deney sonuglarindan

uzaklasmaktadir.

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 {i¢ modelin de iz bolgesini tahmin etme basarisini, nitelik
olarak daha da acik bicimde ortaya koymaktadir. Sekillerde sirasiyla global ortalama
boyuna ve enine hiz konturlar1 yer almaktadir. Konturlarin minimum ve maksimum
degerleri ile kontur araliklar (AK) sekillerin altinda belirtilmektedir. Konturlar koyu
mavi renkten koyu kirmiziya dogru ilerlemektedir. Sekil 3.24’teki boyuna hiz
konturlarinda SST modelinin 2D simiilasyonlarda oldugu gibi deney ile olan biiyiik
uyumu c¢arpicidir. WKO modeli sonuglari, benzer bir basar1 gostererek yine deney ile
oldukga uyumlu bir yap1 sergilemistir. RKE hiz bilesenleri profillerinin
sonuclarindan beklendigi iizere tim bolgede deneysel ¢alismadan uzak bir sonug
sergilemektedir. RKE ile yapilmis olan hesaplamalarda iz bolgesi haddinden fazla
ince ve dolayisiyla da bu bolgenin hemen iist ve altinda akimin hizli oldugu bélge de
daha genistir. Global ortalama boyuna hiz konturlarina bakilacak olursa RKE’nin
diger iki modele gore ¢ok daha gec bir ayrilma c¢izgisi tahmin ettigini sdylemek

mumkindiir.

Sekil 3.25°de girdaplarin silindirin st ve alt kismindan salgilanarak iz bolgesine
yayilmalar1 neticesinde olusan ve merkez simetri eksenine gore negatif ve pozitif hiz
bolgelerini temsil eden yuvarlak bigimli ayna-simetrik kontur yapisi goriilmektedir.
WKO modeli ile yapilan hesaplamalarin sonucunda en yiiksek ve en diisiik hiz
degerleri deney sonuglarina gore silindirden daha uzak bir noktada elde edilmisken

yuvarlak bi¢imli bolgelerin formu da daha uzamis ve narin goriinmektedir. Yine bu
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model ile elde edilen sonuglarda hiz degerleri de deneye gore net bicimde daha az
tahmin edilmistir. Elde edilmis olan tamamen ger¢ek dis1 kontur yapisiyla, yapilan
hesaplamalarda RKE modelinin basarili olmadigi sekilde c¢ok agik sekilde
goriilmektedir. SST modeli diger iki modele gore deneye en yakin sonuglari
vermektedir. Bu model ile, hiz degerleri bir miktar az tahmin edilmisse de, ozellikle
maksimum ve minimum hizlarin elde edildigi yer ve kontur hatlarinin formu
bakimindan deneye ¢ok uyumlu sonuglarin elde edildigini rahat¢a sdylemek

miumkindir.

Sekil 3.26’da ii¢ ayr1 model ile hesaplanan global ortalama akim hatlar1 deneysel
calismadan elde edilenler ile karsilagtirmali olarak goriilmektedir. Siiphesiz, akim
hatlar1 hi¢bir nicelik bilgisi icermediginden diger karsilastirma parametrelerine gore
belki de daha kolaylikla hesaplanabilir ya da benzerlik gosteren bir 06zellik
tagityabilmektedirler. Yine de 6zellikle dairesel silindir i¢in literatiirde belki de en ¢ok
yer verilen grafik oldugundan ve iz bolgesinin ortalama yapisi ile simetrik girdaplari
vurgulamasi acisindan hesaplamali olarak da eldesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Oncelikle RKE modelinde elde edilen sonucun daha &nce de sozii edildigi gibi
haddinden fazla narin forma sahip olmas1 akis rejimi Re=41300 olan bir dairesel
silindirin iz bolgesini yansitamamaktadir. Deneysel akim hatlarinda goriildiigii gibi
girdap bolgesiyle serbest kayma akisi arasindaki ayirict akim hattt Y/D>0 olan
kisimda Y/D=0.55 civarinda baslamaktadir. Boylece iz bolgesi akis rejimine uygun
bigimde kalin bir formda meydana gelmektedir. Ayrica bu noktadan baglayan akim
hatlar1 yaklasik olarak X/D=0.5"e kadar merkez yatay eksen ile saatin ters yoniinde
bir ag¢1 yaparak ilerlemekte daha sonra yavasca diizleserek kapanmaktadir. Bu
yapmin eldesi hi¢gbir model ile miimkiin olamamistir. Zaten tamamen uyumsuz
goriintiisii bariz olan RKE modeli disarida birakilacak olursa diger iki model ile de
Ol¢iim bolgesinin basinda (X/D=0.38 civar1) merkez eksene paralel akim hatlari elde
edilmistir. Her iki model ile de bdlgenin iist kismindaki (Y/D>0) ayiric1 akim hatti
Y/D<0.5’ten baslamaktadir. Dolayisiyla her iki model de deneysel akim hatlarini tam
dogru olarak iiretememisleredir. WKO modeli ile yapilan hesaplarda iz kapanma
boyunun da fazla tahmin edilmesinin etkisi akim hatlar1 grafiginde agikga
goriilmektedir. Sonug olarak akim hatlar1 karsilastirmasinda en basarilt olan model

SST modelidir.
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Sekil 3.23 : 3D VG0000 Vakas: Sabit Kesitlerde Karsilagtirmali V / U, Profilleri

1.5
X/D

1.5 2.5
X/D

Sekil 3.24 : 3D VG0000 Vakasi Karsilastirmali U/U_ Konturlar1 (1.2<U/U_<1.2
; AK=0.0583)
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Sekil 3.25 : 3D VG0000 Vakas1 Karsilastirmali V/U_ Konturlar
(-0.25<V /U _<0.25 ; AK=0.0183)

0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5
X/D X/D

Sekil 3.26 : 3D VG0000 Vakasi Karsilastirmali Global Ortalama Akim Hatlar1
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Sekil 3.27°de global ortalama girdaplilik konturlar1 goriilmektedir. Genelde modeller
iki boyutlu simiilasyonlardakine benzer bir sonu¢ vermektedirler. RKE modeli ile
yapilan hesaplarda kayma tabakasinin merkez yatay eksene ¢ok daha yakin bir
mesafeden baslamasi sonucunda girdaplilik alanlar1 birbirlerine son derece yakin
olarak bulunmustur. WKO modeliyle deneydeki formu andiran bi¢gimde kayma
tabakas1 merkez yatay eksene hafif bir agiyla baslamakta ancak tabakanin kalinlig1 ve
diger girdaplilik kontur hatlar1 bakimindan 6zellikle de yaklagik X/D=1 civarinda
gergekei olmayan bir yapiyla deneyle ¢ok uyumlu goriinmemektedir. SST modeliyle
diger modellere oranla deneye en yakin sonuc¢ elde edilmistir. Dis hatlarin
yuvarlaklig1 ve yiiksek girdapliligin basladigi nokta gibi uyumsuzluklar mevcutsa da

girdaplilik konturlarinda en basarili model SST olmustur.

Orta diizlem iizerinde gerilme dagilimlarinin incelenmesi ve deneysel ¢alisma ile
karsilagtirilmasi, periyodik ve rasgele olmak iizere alt1 ayr1 gerilme bileseninin var
oldugu diisiiniilecek olursa, tezin formati geregi hali hazirda yiiksek olan grafik
gosterimlerin  sayisini, farkli tiirbiilans modelleriyle olusan kombinasyonlar ile
birlikte daha da artirmaktadir. Bunun Oniine gecebilmek i¢in VG0000 vakasinin
gerilme bilesenleri grafikleri yalnizca tek bir tiirbiilans modeliyle Boliim 3.6.2.2°de,
VG1650 vakasininkilerle karsilastirmali olarak verilmistir. Gereken durumlarda
farkl1 tiirblilans modellerinden alinan sonuglar arasindaki farklar tablo ve
aciklamalarla belirtilmistir. VG0000 vakasinda tiirbiilans modelleriyle yapilan
hesaplarin deneysel ¢alisma ile karsilastirmasi Sekil 3.28’de goriilen, hem periyodik
hem de rasgele hareketin kayma gerilmeleri toplami ile hazirlanmis kontur grafikleri
seklinde yapilmaktadir. Toplam kayma gerilmelerine rasgele kayma gerilmeleri de
dahil oldugundan, toplam kayma gerilmeleri tiirbiilans modeli performansi ile
dogrudan ilintilidir. Sekilde deney olarak gosterilen grafik herhangi bir ayrigtirma
yapmaksizin Reynolds ortalamasi ile hesaplanmis olan kayma gerilmelerini
gostermektedir. Gerek kontur hatlarimin formu gerekse biiyiliklik mertebeleri
acisindan deneysel ¢aligmaya en biiyiikk uyumun SST modeli ile elde edildigi agiktir.
Tim modeller ile gerilme degerleri az ve minimum (ve / veya maksimum)
gerilmelerin meydana geldikleri noktanin silindire olan uzaklig: ise yiiksek tahmin
edilmektedir. En basarili gériinen model SST ile, deneysel olarak 1.38 olarak dlgiilen
minimum gerilmenin meydana geldigi nokta 1.58 olarak hesaplanmig, deneyde -

0.141 olan minimum gerilme degeri ise -0.102 olarak bulunmustur. Hesaplanan
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degerler toplu halde VG1650 vakasi ile birlikte karsilagtirmali olarak bir sonraki
baslik altinda Tablo 3.9’da sunulmaktadir.

1 1.5 2 . . . 2 2.5
X/D

Sekil 3.27 : 3D VG0000 Vakasi Karsilastirmali E-D/UOo Konturlari

Bu noktaya kadar VG0000 vakasi {i¢ boyutlu olarak ele alinarak ii¢ ayri tiirbiilans
modeli ile yapilan hesaplamalarda silindirin orta kesitinde elde edilen sonuglar
deneysel calismada Olgiilenler ile karsilastirilmistir. Sonuglar dogrultusunda VG0000
vakasinda deney ile en biiyiik uyumun SST tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan
hesaplamalarda elde edildigini sdylemek miimkiindiir. WKO modeliyle 6zellikle
boyuna hiz profillerinde basarili, pek c¢ok karsilagtirmada SST ile yakalanan
performansa yakin sonuglar elde edilmisti. RKE modeliyle iki boyutlu
simiilasyonlarda oldugu gibi deney ile yeterli uyumun saglanmasi miimkiin

olmamustir.
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Sekil 3.28 : 3D VG0000 Vakas1 Karsilastirmali Toplam Kayma Gerilmesi Konturlar
(-0.14<U™V" /U2 <0.14 ; AK=0.01166)

Deneysel ¢alismada oOlgiilmiis olmasi arzu edilebilecek belki de en 6nemli 6zellik
silindir cevresinde ayrilmanin meydana geldigi nokta veya cizginin yeridir. Iz
bolgesinin yapisi, akim hatlar1 ve girdaplihik konturlarindan farkli vakalarin
ayrilmaya olan etkisi tahmin edilebilse de, ayrilmanin yeri net olarak
belirlenememektedir. Elbette, hesaplamali olarak bu ayrilma noktasinin yerinin tam
olarak tayini miimkiindiir. Sekil 3.29°da, s6z konusu ii¢ tiirbiilans modeli ile elde
edilen, silindir ¢evresinde agilara karsilik boyuna hiz degerleri grafigi goriilmektedir.

Grafikteki sifir derece ac1 ilk durma noktasini ifade etmektedir. Ug egri de, basincin
distiigii ve hizlanmanin gergeklestigi yaklagik olarak 6 <60° bolgesinde ¢ok benzer

gortinmektedir. 0 > 60°’den sonra akimda basing giderek yilikselmekte ve yavaslama
baslamaktadir. Akista ters basing gradyaninin varligi, tiirbiilans modellerinde biiytik
giiclik teskil eden problemlerden bir tanesidir. Zira bu akislarda tiirbiilansin
yapisinda Onemli degisiklikler olmakta, logaritmik duvar fonksiyonlarindan elde
edilen smir sartlar1 gecerliliklerini  kaybetmeye baslamaktadir. Ayrilmanin
gergeklesmesinden sonra ise tiirbiilansli sinir tabaka yaklasimi tamamen gecersiz

olmaktadir. Dolayisiyla farkli tlirbiilans modellerinin kullanilmasiyla ters basing
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gradyaniin oldugu bélgede farklilasmanin gériilmesi dogaldir. U¢ model ile de tek
bir durma noktas1 tespit edilmis, baska bir ifadeyle “yeniden birlesme”
(reattachment) meydana gelmemistir. icinde bulunulan akis rejimi igin bu durum
normaldir. Egrilerin sifir hiz eksenini kestikleri noktaya karsilik gelen ag¢1 ayrilma
noktasiin yerini isaret etmektedir. Buna gore, onceki grafiklerden Ongoriildigi

tizere, en ge¢ ayrilma RKE modeli kullanilarak yapilan hesaplarda tahmin
edilmektedir. Bu model ile ayrilma agist 6, =106.1° olarak hesaplanmistir. Ayrilma

acist WKO modeli ile 96.1° ve SST modeli ile 92.5  olarak bulunmustur. Ayrilma
acillarinin  farkli hesaplanmasinin nedenlerinin basinda tiirbiilans viskozitesi
gelmektedir. Sinir tabaka igerisinde yiiksek tiirbiilans viskozitesinin olmasi ayrilmay1
geciktirici bir faktordiir (Menter, 1993). Bunun laminar viskozite kuvvetlerinin
atalet kuvvetlerine olan oranin arttigi, Re<5 gibi ¢ok diisiik Re sayilarinda hig
ayrilma olmamasi ile benzestirilmesi miimkiindiir. Bousinessq hipotezini kullanan

tiirbiilans modellerinin temel hesabinin kinematik tiirbiilans viskozitesi v; oldugu

diisiiniilecek olursa, bu degisken tiim akis alaninda ¢ok biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
Sekil 3.30’da ilk durma noktasindan 90°’lik bir ag1 sonrasinda ayrilmanin hemen
oncesinde bulunan sinir tabaka igerisindeki k profilleri goriilmektedir. Modeller
arasinda saglikli karsilastirma yapilabilmesi amaciyla, degerler, smir tabaka
parametreleriyle degil serbest akim hizi ve silindir ¢apiyla boyutsuzlastirilmislardir.
Sekil 3.30’da RKE modelinin diger iki modele gore ¢ok yiiksek bir tiirbiilans kinetik
enerjisi degeri verdigi goriilmektedir. WKO ve SST modelleri bu bolgede yaklasik
olarak benzer profiller vermektedirler. k degerinin ¢ok yiiksek hesaplanmasina bagl
olarak da tiirbiilans viskozitesi en fazla RKE modeli ile hesaplanmis, bu ise RKE
modeli ile hesaplanan ayrilma acisinin ¢ok daha yiiksek bir degere sahip olmasina
neden olmustur. Benzer sekilde, WKO modeli ile elde edilen degerlerin de SST
modeline gore daha yiiksek olmast WKO modelinin ayrilma a¢isinin da SST’den bir

miktar fazla olmasina sebep olmustur.

Sekil 3.31’de tii¢ farkli model ile elde edilen basing katsayisi Cp egrileri
goriilmektedir. RKE modelinden elde edilen egri, gerek minimum basing gerekse
ikinci durma noktasindaki basing (Cpy) degerleri acisindan diger iki modelden biiyiik
farklilik gostermektedir. Kaybedilen basincin geriye kazanilmasi anlamini tagiyan ve

dolayistyla da direng agisindan ¢ok dnemli bir deger olan — Cp,, RKE, WKO ve SST
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modellerinde sirasiyla, 0.447, 0.982 ve 0.866 olarak hesaplanmistir. Silindir {izerine
etkiyen toplam kuvvetin boyuna akis yoniindeki bileseni (+X yonii) diren¢ kuvvetine
ve iki yonde enine akis dogrultusundaki (Y yonii) bileseni ise kaldirma kuvvetine

esittir. Direng ve kaldirma kuvveti katsayilari,

p=—— b (3.124)
0.5pU; DL
F
. — (3.125)
0.50U2DL

seklinde hesaplanmaktadir. Cp alternatif girdaplarin etkisiyle sifirin etrafinda
salinirken, Cp belirli bir ortalama deger etrafinda de§isim gostermektedir. Tipik bir
Cp ve Cp grafigi Sekil 3.32°de goriilmektedir. Kaldirma kuvvetinin ortalama
degerinin sifira esit olmasindan dolayi, bu biiylikliikten bahsedilirken salinim
siddetini ifade eden RMS degerlerden yararlanilmaktadir. Boyutsuz girdap
salgilanma frekansini ifade eden Strouhal Sayisi, Cp grafiginde yer alan ardigik iki
tepe veya gukur noktalar1 arasinda gecen siirenin bulunmasiyla hesaplanabilir. Ug
boyutlu simiilasyonlarda farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen baz1 kritik akis

degerleri Tablo 3.5’te derlenmistir.
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Sekil 3.29 : 3D VG0000 Vakasi Silindir Cevresinde Karsilastirmali u/ U,, Egrileri
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Sekil 3.30 : 3D VG0000 Vakas1 ilk Durma Noktasindan Saat Yéniinde 90 derece
Sonra Sinir Tabaka Igerisinde Boyutsuz k Profilleri
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Sekil 3.31 : 3D VG0000 Vakasi Silindir Cevresinde Karsilastirmali Basing Katsayisi
(Cp) Egrileri
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Sekil 3.32 : 3D VG0000 Vakas1 Cp ve Cp Salinimlari

Tablo 3.5 : 3D VG0000 Vakasi I¢in Karsilastirmali Kritik Degerler

Model | 3D 3D | 3D
RKE | WKO | SST

Cp 0.388 | 0.956| 0.858

~Cpp 0.447 | 0.982 | 0.866

RMS C,, 0.055 0.235| 0.277

St 0.310 0.193 | 0.213

0 106.1 96.1 92.5

Basing, ayrilma agist ve smir tabakaya iliskin herhangi bir deneysel calisma
yapilamamis oldugundan, séz konusu akis karakteristikleri ile ilgili hesaplanan
degerleri literatliirdeki calismalar ile karsilastirmak yerinde olacaktir. Literatiirde
kritik-alt1 akis rejiminde yapilmis olan pek ¢ok caligmaya rastlamak miimkiindiir. Bu
calismalar igerisinde sik¢a referans olarak gosterilen Achenbach (1968)’da, Re=10’
te Cp»1.2, —C,,~1.2 ve 6 =78’ olarak Sl¢iilmiistiir. Benzer sekilde Basu (1985)

s0z konusu kritik-alt1 rejim i¢in Cp =1.17 ve 6, =80  ve Flachsbart (Roshko, 1961)
—Cp~1.18 degerlerini vermektedir. Buna gore deneysel ¢alismada yapilan hiz

Olgiimleri ile en uyumlu sonuglari vermekte olan SST modeli ile yapilan

196



hesaplamalarda dahi Cp, —C,,, ve 6, degerlerinin literatiir ile uyumsuzlugu s6z

pb>

konusudur. Takip eden paragraflarda bu uyumsuzlugun nedenlerine deginilmektedir.

Bu ¢alismadaki Reynolds sayis1t Re=41300’¢e karsilik gelmekte olan TRSL3 rejimi ve
hatta tlim kritik-alt1 rejimler aslinda tiirbiilans modelleri i¢in ¢ok biiyiikk zorluk
icermektedir. Zira ayrilma noktasina kadar sinir tabaka laminar kalmaktadir. Bu olay,
tiirbiilansh akislar igin gelistirilmis tiirbiilans modellerinin gii¢liikle agmasi beklenen
bir durumdur. Holloway ve dig. (2004) laminar sinir tabaka ve smir tabakada
tiirbiilansa ge¢is problemini ele almiglar ve giris sinirinda ¢ok diisiik bir tiirbiilans
seviyesi verilmesine ragmen RKE modeli ile yaptiklar1 hesaplamalarda laminar sinir
tabakanin tiirbiilans modeli tarafindan tiirbiilansh olarak algilandigini gérmiislerdir.
S6z konusu calismada Re=10*te RKE ile Cp degeri yaklasik olarak 0.58 bulunarak
oldukca diisiik tahmin edilmistir. Benzer bir durum Unal ve Géren (2004)’de de
giris sinirinda TI=%0.2 gibi ¢ok diisiik bir tiirbiilans seviyesinde meydana gelmis ve
bunun sonucunda da ayrilma agis1t RKE, WKO ve SST modelleriyle séz konusu
Reynolds sayisina gore beklenenden daha ge¢ tahmin edilmis ve RKE ile Cp degeri
0.59 olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.33’te silindirin boyuna ekseni dogrultusunda tam ortasinda ¢evresi boyunca
ilk ag oOrgiisii noktalarinda agilara karsilik tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri
verilmektedir. Ozellikle RKE olmak iizere tiim modellerin ilk durma noktasindan
itibaren tiirbiilansli bir sinir tabaka tahmin ettikleri goriilmektedir. WKO ve SST
modelleri ile sinir tabaka igerisi benzer yaklasimlar ile hesaplandigindan tiirbiilans
kinetik enerjisi egrilerinde de fazla fark goriilmemektedir. Ote yandan RKE simir
tabakanin basindan itibaren ¢ok yiiksek bir k degeri vermektedir. 82 derece agida
RKE modeliyle hesaplanan k degeri WKO ve SST ile hesaplananin yaklagik 130
katidir. Sonug olarak, ele alinan tiirbiilans modellerinin sinir tabakadaki laminar akisi
gormekte giiclilk ¢ektiklerinden ayrilmayir ge¢ tahmin etme egiliminde olduklari

sOylenebilir.
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Sekil 3.33 : 3D VG0000 Vakasi Silindir Cevresinde Boyutsuz Tiirbiilans Kinetik
Enerjisi Profilleri

Bunun yani sira, silindir etrafindaki akis rejimlerinin yalnizca Reynolds sayisina gore
degerlendirilmesi pek de dogru olmamaktadir. Zira yalnizca Reynolds sayisina bagl
olan siniflandirmalar ideal kosullara gére yapilmaktadir (Zdravkovich, 1997). ideal
kosullar, serbest akig tiirbiilans seviyesinin ¢ok diisiik, silindir yan oraninin ¢ok
yiiksek olmasi, tiinel blokaj1 ve yiizey piiriizliiliigliniin hi¢ olmamas1 gibi neredeyse
gercek hayatta uygulanabilirligi olmayan durumlar i¢ermektedir. Akis karakterini
tamamen degistirebilecek potansiyele sahip s6z konusu etkenlerin ihmal edilebildigi
durumlarda dahi akis rejimleri arasindaki gecis, net bir Reynolds Sayisi ile degil,
belirli bir Reynolds Sayisi araligi ile olmaktadir. Serbest akim tiirbiilans seviyesinin
de silindir etrafindaki akisa 6nemli Olglide etkisi vardir. Basu (1986), Zdravkovich
(1990), Zdravkovich (1997) dairesel silindir etrafindaki akisa serbest akim
tiirbiilansinin etkisini genis olarak ele almislardir. So6zii edilen ¢alismalarda 6zet
olarak tiirbiilans siddetinin belirli bir degerden biiylik ve entegral boy dlgeginin de
belirli bir degerin altinda olmasi ile serbest akim tiirbiilansinin baskin bir parametre
olabilecegi belirtilmektedir. Serbest akim tiirbiilansinin etkisini belirtebilmek
amaciyla takip eden Orneklere bakmak yerinde olacaktir. Surry (1972),
Re=36000"de yaptig1 ¢alismada TI=%10 ve 1,=0.4D iken, Cp ve —C,;, degerlerinin

azalmasi ile birlikte TRSL3 rejiminden, bir sonraki akis rejimi olan ve ideal
kosullarda Re=10-2.10° arasinda baglayan TRBLO rejimine gegmektedir. Arie ve
dig. (1981) ise 7.9x10*<Re<5.4x10° arasinda TI=%1.1’den daha yiiksek ve 1,<1D

198



iken TRBLO rejiminde oldugu gibi Cp’nin diistiigiinii gozlemlemislerdir. Buna gore
bu caligmadaki serbest akim degerlerinin (Boliim 2) akis iizerinde etkili olmus olmasi

beklenebilir. Her ne kadar yapilmis olan deneysel calismada Cp ve 0, gibi degerlerin

Olciilememis olmasindan dolayr bu konunun netlestirilmesi ¢ok gii¢ olsa da,
hesaplamali calismada elde edilen sonuglar TRBLO rejimindeki degerleri

cagristirmaktadir. Ornek olarak Achenbach (1968) Re=2.6x10"te 0,1 94", — Cpp 'yl

yaklagik 0.82 ve Cp degerini ise yaklasik 0.8 olarak Ol¢miistiir. Bu degerler
hesaplamali calismada hem WKO hem de SST modelleriyle hesaplanan degerler ile

uyum igerisindedir. Benzer sekilde Farell ve Blessmann (1983) Cp ve —C,"yi

Re=2.3x10"te sirastyla 0.9 ve 0.85 civarinda dlgmiisler, Fage (1928) Re=2.7x10’te

0,1 96 olarak vermistir. Tiim bu bilgiler, hesaplamali ¢alismada elde edilen ayriima

acisi, direng katsayis1 ve arka basing katsayisinin gelisiglizel degil, serbest akim
tirbiilans degerlerinin etkisiyle bir iist rejimdeki degerler olarak elde edildiklerini

distindiirmektedir.

Farkli deney kosullarinin (serbest akim tiirbiilans seviyesi, silindir yan orani, blokaj
gibi) RMS C; iizerindeki etkisinin ¢ok biiylik olmasindan dolay1 literatiirde RMS Cp
Ol¢iimlerinin sonuglar1 ¢ok genis bir spektruma yayilmakta olup, hatta birbiri ile
celisen sonuglara rastlamak da miimkiindiir. Basli basina bir inceleme konusu ve ¢ok
genis kapsam teskil eden bu olay, bu ¢alismanin amaci disina ¢ikmaktadir. Ozetle
Re=41300de RMS C. degerlerinin 0.4 civarinda oldugu Norberg (2003) ve
Szepessy ve Bearman (1992) ve diger basing degerlerine benzer sekilde artan
Reynolds sayis1t veya bir iist rejime gegis ile diistiigiinii (Basu, 1985) sdylemek
miimkiindiir. Bu durum, tiirbiilans modelleriyle hesaplanan literatiire gore daha

diisiik RMS Cy. degerlerini agiklamaktadir (Tablo 3.5).

Strouhal sayis1 Tablo 3.5’te de goriildiigii gibi literatiir ve deneysel ¢alismaya gore,
en yakin deger WKO modeline ait olmakla beraber tiim modeller ile fazla tahmin
edilmistir. Kayma tabakalar1 arasindaki mesafe Strouhal sayisi i¢in belirleyici
unsurlardan bir tanesidir. Ayrilmanin asir1 derecede ge¢ ve kayma tabakalarinin da
birbirlerine ¢ok fazla yakin olarak hesaplandigi RKE modelinde Strouhal sayisi
benzer nedenle deneysel calismada elde edilen 0.186’ya gore ¢ok yiiksektir. WKO ve
SST modellerine bakildiginda durum biraz daha karmasik goériinmektedir. Zira

girdaplilik konturlar1 da oldukca benzer yapidadir. Ancak 6nemli bir nokta WKO ile
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iz bolgesinin daha kalin ve uzun tahmin ediliyor olmasidir. Bu durumda girdap
olusumu icin gececek olan siire artacak ve Strouhal sayisi azalacaktir. Buna bagh

olarak WKO modeli SST’ye gore daha diisiik bir Strouhal sayis1 vermektedir.

Tiim bu sonuclar dogrultusunda yalin silindir etrafinda ii¢ boyutlu olarak yapilan
simiilasyonlarda deney ile en biiylik uyum SST tiirblilans modeli kullanilarak yapilan
hesaplamalarda elde edilmistir. Orijinal k—® modelinin iizerine daha fiziksel
yenilikler iceren WKO modelinin de genel olarak basarili oldugu, her iki model ile
de son derece kompleks bir akis rejiminin deney ile yeterli bir uyumla
hesaplanabildigini sdylemek miimkiindiir. Siir tabakanin biitiiniiyle tiirbiilansh
oldugu akis rejimlerinde modellerden alinan performansin yiikselecegi kuskusuzdur.
RKE modelinde alinan sonuglar yapilan tiim karsilastirmalarda deneyden uzak
goriinmiistiir. Bu noktada temel problem, ayrilmanin asir1 derecede ge¢ tahmin
ediliyor olmasidir. Aslinda bu durumda uyumsuzlugun asil nedeninin RKE
modelinden c¢ok, sinir tabaka i¢inde kullanilan tek denklemli modelin oldugu
sOylenebilir. Zira RKE modeliyle duvara kadar ¢o6ziim yapilmast miimkiin
olmadigindan iki tabaka modeli kullanilarak sinir tabaka civarinda tiirbiilans
viskozitesinin hesab1 i¢in tek denklemli Wolfstein modeli (Bolim 3.2.2)
kullanilmaktadir. Y™>80 civarinda ¢ok dogru verilen sinir sartlari ile RKE modelinin
k — o tipi modellere yaklasmasi beklenebilir (Shih ve dig., 1995). Boylece, girdap
yaratict igeren vakalarda hesaplamalar yalmizca SST ve WKO modelleriyle

gerceklestirilmistir.
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3.6.2.2 VG1650 Vakasi ve VG0000 Vakasiyla Karsilastirmalar

Sekil 3.34’te WKO ve SST modelleriyle yapilmis olan hesaplamali ¢aligmadan elde
edilen sabit kesitlerdeki global ortalama boyuna hiz profilleri deney ile
karsilastirmali olarak goriilmektedir. VG000O vakasinda en basarili olan model SST
ile yapilan hesaplar yaklagitk Y/D>0.25 olan bolgede deneye daha uyumlu
goriinmektedir. Y/D<0.25 olan degerlerde ise WKO ile alinan sonuglar deneye ¢ok
daha yakindir ve merkez yatay eksen lizerinde de WKO’nun girdap olusma bdlgesi
icerisinde SST’ye oranla hiz degerleri agisindan deneye daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ancak WKO modeli boy dlceklerini VG0000 vakasinda oldugu gibi
yine fazla tahmin etme egilimindedir. Tablo 3.6’da merkez yatay eksende akis
yoniindeki hiz egrilerinden elde edilen kritik degerlere yer verilmektedir. Tablodaki
degerler deneysel calismada yukaridan asagiya dogru sirasiyla 1.576, 1.091 ve -0.375
olarak oSl¢iilmiuslerdir. Goriildiigii gibi hem iz kapanma boyu hem de minimum hizin
meydana geldigi boy oOl¢eklerinde SST modeli deneye daha uyumlu olmakta ve
WKO her iki 6l¢egi de %10-15 fazla tahmin etmektedir. Merkez eksendeki minimum
hiz degerinde ise WKO ile alinan sonug¢ deneye ¢cok daha yakindir. SST modelinde
goriilen bu uyumsuzlugun veya WKO’nun daha basarili olusunun nedeninin, ®
tasinim denkleminde “girdap uzamasmin goz Oniine alinarak disipasyonun
disipasyonunun soniimlenmesi olmast muhtemeldir. Zira yakin iz bolgesinde girdap
yaraticilarin degistirdigi sinir tabaka ve kayma tabaklarindaki {i¢ ayr1 yonde de
meydana gelen girdaplilik ve sekil degistirme ile girdap uzamasinin gergeklesmesi
beklenebilir. WKO modelinde jet akiglarindaki hesaplamalar1 iyilestirebilme
amaciyla boyutsuz girdap uzamasini gosteren biiyiiklik bir fonksiyon iginde

kullanilarak modelde yer alan 8, katsayis1 (Boliim 3.2.5.1) soniimlenmektedir. Buna

gore merkez yatay eksende hiz farkinin biiyiikk oldugu bir noktada, Ornegin
X/D=1.2de WKO ile hesaplanan o degerinin SST modeliyle hesaplanana gore ¢ok
daha biiylik olmas1 gerekir. Gergekten de (1.2;0) noktasinda WKO ile hesaplanan ®
degeri SST’ye gore %20 daha fazladir. Bu durum SST’nin girdap olugma bdlgesi

icinde daha ytiksek hiz degerleri vermesini agiklamaktadir.

Sekil 3.35’te her iki model ile elde edilen sabit kesitlerde global ortalama enine hiz

profilleri deney ile karsilastirmali olarak goriilmektedir. Hemen tiim grafiklerde
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genel olarak SST modeli deneye daha fazla uyum sergilemektedir. Ancak boyuna
ortalamalara benzer bicimde Y/D=0.25’e kadar iz bdlgesinin i¢inde kalan kisimda
WKO bir miktar daha iyi goriinmektedir. Sekil 3.36’da iki modelle elde edilen tim
deneysel Ol¢ciim bolgesini kapsayan global ortalama hiz konturlari goriilmektedir.
Hizin Y/D=0.5’e dogru yiikseliste oldugu bolgelerde SST nispeten daha uyumlu bir
goriintii vermektedir. Y/D<0.25 olan bdlgede hizlarin yiiksek tahmin edilmesine
bagli olarak SST modeli iz bdlgesinin ortalarinda daha agik renkli goriinmektedir.
Boy olcekleri ve iz bolgesinin yapisina bakilacak olursa SST, WKO’dan daha
basarilidir. WKO modeli yalin silindirde oldugu gibi boy 6lgeklerini bir miktar fazla
tahmin etme egilimindedir. Benzer bir durum Sekil 3.37°de de mevcuttur. Yine
kontur formlar1 ve boy 6l¢ekleri SST tarafindan oldukca basarili sekilde bulunurken
hiz degerleri daha az tahmin edilmektedir. WKO daha uzamis bir kontur yapisi
sergilemektedir. Deneysel olarak maksimum ve minimum hiz degerlerini X/D=1.41
ve Y/D=+0.45te meydana geldigi oOl¢iiliirken, bu degerler SST modeli ile 1.46,
+0.48 ve WKO modeli ile 1.65, +0.43 olarak hesaplanmuigtir.

1
0.75 1
~ |
S 0.}
0.25
A
: 0.75F
P Deney| ) Deney|
0.75F 0.5
S5 =22
> S5 0
of
0.25 i
— -0.25F
0 n

Sekil 3.34 : 3D VG1650 Vakasi Sabit Kesitlerde U/U_, Profilleri
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Tablo 3.6 : 3D VG1650 Vakasi i¢in Farkli Tiirbiilans Modelleri ile Hesaplanan

Karakteristik Boy Olgekleri

Model WKO SST

I, 1.795 1.604

1.205

Unin -0.359

T T
I Deney I Deney
7 WKO 7 WKO
0.75F SST 0.75F SST
sk Qs
Sos S ot
0.25F 0.25F
[ X/D=0.6 i X/D=0.8
Y3 0o 030 93 03 04
1 1
I I Deney|
7 WKO
075k SST
S
Sos
0.25F
I X/D=1.5
9403 03 04

V/U,
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0.5

0.5 1 1.5 2 2.5
X/D

1.20
1.08
0.96
0.84
0.72
0.60
0.47
0.35
0.23
0.11
-0.01
-0.13
-0.25

Sekil 3.36 : 3D VG1650 Vakas1 U/U_ Konturlar
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0.25
0.21
0.17
0.13
0.08
0.04
0.00
-0.04
-0.08
-0.13
-0.17
-0.21
-0.25

Sekil 3.37 : 3D VG1650 Vakas1 V/U,_ Konturlart
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Sekil 3.38’de her iki tiirbiilans modeli ile hesaplanan global ortalama akim hatlar
deneysel calisma ile karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. SST modelinden alinan
sonucta girdap olusma boyunun artmasina bagli olarak iz bolgesinin narinlestigi
goriilmektedir. Ters akim bolgesinin baslangicina bakildiginda, VG0000 vakasinda
Y/D=0.5 iken bu degerin 0.49’a diiserek bu bdlgesinin daraldigi goézlenmektedir.
Benzer durum daha ilerdeki kesitlerde de goriilmektedir. Ayirict akim hattt hafif bir
egim ile merkez yatay eksene dogru kapanmaktadir. Bu durum goriildiigii gibi
deneysel ¢alisma ile uyum igerisindedir. WKO modelinde iz bélgesinin uzamasinin
belirgin olmasina karsilik narinlesme goriilmemekte aksine iz bolgesi daha dolgun
bir yap1 segilemektedir. WKO modelinden alinan sonuglarda ayirict akim hattinin
VGO0000 vakasinda Y/D=0.51’den baslarken, bu degerin 0.54’e yiikseldigi
goriilmektedir. Ayirict akim hattinin da merkez eksene dogru meyili ¢ok daha geg bir
noktada baglamakta, bu durum ise ters akim bolgesini olmasi gerekenden ¢ok daha

kalin yapmaktadir.

Sekil 3.39°da her iki model ile hesaplanan global ortalama girdaplilik konturlar
deneysel calisma ile karsilagtirllmaktadir. B6lim 2’de genis olarak ele alindig1 gibi
girdap yaraticilarin etkisi, girdaplilik konturlarmin ciddi bi¢cimde narinleserek
uzamalar1 ve ayni zamanda da merkez yatay eksene dogru kivrilmalarit bi¢ciminde
gerceklesmektedir. 1ki model ile de girdaplilik konturlarnin merkez yatay eksene
dogru hareketinin gerceklesmesi tam anlamiyla miimkiin olmamistir. Bu durum,
deneysel ¢alismada ayrilma noktasinin akis yoniinde 6telenmesi yorumuna gore, her
iki model ile de ayrilmadaki gecikmenin yakalanamadigi kuskusunu akla
getirmektedir. Bu noktaya ileriki paragraflarda detayli bigcimde deginilecektir. Her iki
model ile de kayma tabakalarindaki narinlesme ve 6telenme az da olsa deneye benzer

bicimde elde edilmistir. Tablo 3.7 ve Tablo 2.6’de sirasiyla CD/U_>1 ve
CD/U_>4 i¢in sabit kesitlerdeki kayma tabakasi kalinliklar1 verilmektedir.

Goriildiigii gibi her iki model ile de tabakalardaki narinlesmenin goriilmesi miimkiin

olmustur.
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Sekil 3.38 : 3D VG1650 Vakasi Karsilastirmali Akim Hatlari
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-1.33
-2.67
-4.00
-5.33
-6.67
-8.00

1.5
X/D

Sekil 3.39 : 3D VG1650 Vakasi Karsilagtirmali E-D/ U,, Konturlar
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Tablo 3.7 : 3D VG1650 Vakasi I¢in Hesaplamali Calisma Sonucunda Elde Edilen
Kayma Tabakas1 Kaliliklar1 ((D/U_>1)

Vaka Model | X/D=0.6 X/D=0.8 X/D=1.0 X/D=1.5
g
VOIS0 o[ oass| 047 0605|0662
Tablo 3.8 : 3D VG1650 Vakasi I¢in Hesaplamali Calisma Sonucunda Elde Edilen

Kayma Tabakas1 Kalinliklar1 ({D/U_>4)

Vaka Model | X/D=0.6 X/D=0.8 X/D=1.0 X/D=1.5
g 1 1 1 E—
Al A7 6) BT RN IE :

Sekil 3.40’ta periyodik ve rastgele hareket bilesenlerinin etkilerinin

birlestirilmeleriyle elde edilen global ortalama toplam kayma gerilmesi konturlar
mevcuttur. Deneysel grafik her iki bilesenin de etkisini igeren, deneysel Reynolds
ortalamas1 sonucundan almmustir. Goriildiigii gibi gerek genel topoloji gerekse
gerilme mertebeleri agisindan, SST modeli ile elde edilen gerilmelerin deney ile
uyumu yiiksektir. Benzer bir form WKO modeli ile elde edilmis, ancak boy 6l¢ekleri
fazla, gerilmeler ise az tahmin edilmektedir. Global ortalama toplam kayma
gerilmelerinde akis alanindaki minimum degerler ve meydana geldikleri noktalar
VGO0000 vakasi ile karsilastirmali olarak Tablo 3.9°da sunulmaktadir. SST ve WKO
modelleriyle girdap yaraticilarin etkisiyle olusan boy dlgegini degisiminin goriilmesi
mimkiin olmustur. SST ve WKO modellerinde minimum kayma gerilmelerinin
olustugu noktanin silindir merkezinden uzaklig1 girdaplarin silindirden daha uzak bir
bolgede olusmalarindan dolay1 sirasiyla %12 ve %8 artis gostermektedir. Deneyde
ise bu artis %15 civarinda 6l¢iilmiistiir. Bunun yani sira VG1650 vakasinda kayma
gerilmelerinin mutlak degerinde SST modeliyle %22 ve WKO modeliyle %11
civarinda diisiis meydana gelirken deneysel calismada Olgiilen diisiis yaklasik

%27 dir.
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Tablo 3.9 : 3D VG1650 Vakasi i¢in Hesaplanan Global Ortalama Toplam Kayma
Gerilmesi Karakteristik Degerleri

UU/u2 +UU/ U2
Vaka

Min. |[(X/D;Y/D)

SST -0.102| 1.58;0.33

VG0000 | WKO -0.073 | 1.76 ; 0.34

RKE -0.072| 1.60 ;0.21

SST -0.080| 1.77;0.32
VG1650

WKO -0.065| 1.91;0.32
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1.5
X/D

Sekil 3.40 : 3D VG1650 Vakas1 Karsilagtirmali Toplam Kayma Gerilmesi
(UU/UZ +U'U'/U2) Konturlart

211




Sekil 3.41 ve Sekil 3.42’de, sirasiyla VG0000 ve VG1650 vakalart igin SST
tirblilans modeliyle elde edilen periyodik gerilme bilesenleri, yukaridan asagiya
dogru sirayla ﬁ/Ui, W/Ufo ve W/Ui olmak {izere kontur grafikleri
biciminde goriilmektedirler. Beklendigi gibi periyodik hareketin tamami her iki
vakada da iz bolgesindeki kararsizligin neticesinde yalnizca silindir gerisinde
meydana gelmektedir. Her iki vaka icin elde edilen kontur yapilarinin genel formu
deneysel ¢alisma ile uyum icerisindedir (Boliim 2.5.2). Hemen belirtilmelidir ki her

iki vaka i¢in de benzer bir akis alani topolojisi WKO modeliyle de elde edilmistir.

Tablo 3.10’da VG0000 ve VG1650 vakalar1 icin, her iki tiirbiillans modeli ile
hesaplanmis olan global ortalama periyodik gerilme bilesenleri sunulmaktadir.
Deneysel ¢aligmaya uyumlu bi¢imde tiim gerilme bilesenlerinin degerlerinin girdap
yaraticilarin etkisiyle azaldig1 ve boy 0Olceklerinin arttig1 goriilmektedir. SST modeli
ile hesaplanan degerlerde gerilmelerin maksimum ve minimum degerleri %13-14
civarinda silindirden daha uzak bir mesafede meydana gelmekte ve tablodaki sunus
sirastyla %33, %32 ve %27 civarinda diislis gostermektedirler. WKO modeliyle akis
yoniinde ve ¢apraz akis yoniindeki bilesenlerin maksimum ve minimum degerlerinin
olustugu noktanin %13-14 civarinda, periyodik kayma gerilmesinin minimum
degerinin meydana geldigi noktanin ise %9 civarinda silindirden uzaklastig
hesaplanmistir. Gerilmelerdeki diisiis ise akis yoniindeki gerilme bileseni i¢in %6 ve
diger iki bilesen i¢in yaklagik %13-14 bulunmustur. Deneysel olarak capraz akis boy
Olcegi %7 ve diger iki bilesenin boy Olgegi %18 civarinda artmig ve gerilmeler
strastyla %31, %45 ve %28 oranlarinda diisiis gostermistir. Bunun yani sira her iki
model ile de maksimum gerilme bolgelerinin deneyle uyumlu bicimde merkez yatay
eksene yaklastiklar1 gézlenmektedir. Bu sonuglara gore, iz bolgesindeki gerilmelerin

SST modeli ile deneye daha yakin olarak hesaplandigi ortaya ¢ikmaktadir.
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0.123
0.109
0.096
0.082
0.068
0.055
0.041
0.027
0.014
0.000

0.237
0.211
0.184
0.158
0.132
0.105
0.079
0.053
0.026
0.000

0.067
0.051
0.036
0.020
0.004
-0.012
-0.028
-0.043
-0.059
-0.075

Sekil 3.41 : 3D VGO0000 vakast i¢cin SST Modeliyle Hesaplanan Periyodik Gerilme
Konturlari, (Yukaridan asagiya dogru sirayla uu/ U2, VV/ U2 ve Uv/ U2)
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0.123
0.109
0.096
0.082
0.068
0.055
0.041
0.027
0.014
0.000

0.237
0.211
0.184
0.158
0.132
0.105
0.079
0.053
0.026
0.000

0.067
0.051
0.036
0.020
0.004
-0.012
-0.028
-0.043
-0.059
-0.075

Sekil 3.42 : 3D VG1650 Vakasi icin SST Modeliyle Hesaplanan Periyodik Gerilme
Konturlar1 (Yukaridan asagiya dogru sirayla uu/ U2, VV/ U2 ve uv/ U2)
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Tablo 3.10 : 3D VG0000 ve VG1650 Vakalar1 i¢in Hesaplanan Global Ortalama
Periyodik Gerilmelerin Karakteristik Degerleri

UU/u2 VV/Ul Uv/ul
Vaka

Maks.| X/D;Y/D |Maks.|X/D;Y/D| Min. | X/D;Y/D

SST | 0.135|1.322;0.383| 0.263| 1.688;0|-0.079|1.652 ;0.289

VG0000| WKO| 0.107]1.363;0.381| 0.156| 1.680;0-0.054|1.807;0.312

RKE | 0.081(1.467;0.244| 0.173| 1.764;0(-0.055|1.647 ; 0.190

SST | 0.090|1.493;0.362| 0.180| 1.920;0|-0.058|1.880;0.276
VG1650

WKO| 0.100|1.549 ;0.354| 0.134| 1.904;0-0.047|1.975; 0.296

Yapilan karsilastirmalar sonucunda, her iki model ile yapilmis olan hesaplamali
calismadan alinan sonuglarin da kismen de olsa deneysel ¢alisma ile yeterli 6l¢iide
uyumlu olduklarini sdylemek miimkiindiir. Ozellikle SST modeli ile girdap yaraticili
vakada yalin silindire gore boy oOlgeklerinin artmasi, iz bolgesinin narinlesmesi,
kayma tabakalarinin incelmesi ve iz bolgesindeki gerilmelerin azalmasi gibi deneysel
caligmada goriilen etkiler hesaplamali ¢alismaya da yansimistir. WKO modeli ile
girdap yaraticilarin iz belgesini kalinlastirdiklar1 seklinde bir sonug elde edilmistir.
SST modeli ile yapilmis olan hesaplarda genel akis formlarinin nitel olarak ¢ok daha
iyl yakalanabilmis olmasi da, bu modeli WKO’ya gore biraz daha 6n plana
cikarmaktadir. Bu noktaya kadar hem VGO0000 hem de VG1650 vakalar1 birlikte
degerlendirilecek olursa ele alinan tiim tiirblilans modelleri arasinda en basarili

olanin SST modeli oldugunu belirtmekte yarar vardir.
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Girdap yaraticilarin sinir tabaka ayrilmasina etkili olan mekanizmasinin karisim
islemi olduguna daha once de deginilmistir. Girdap yaraticilarin u¢ kismindan akis
yoniinde meydana gelen helisel hareket sinir tabakaya gore dogru bi¢imde
konumlandirildiginda sinir tabakanin enerjisini arttirmaktadir (Gad-el-Hak ve
Bushnell, 1991; Lin, 2002). Girdap yaraticilarin meydana getirmis olduklar1 helisel
hareket ve bununla birlikte silindirin smir tabakasi ile olan etkilesimi incelemek
amaciyla girdap yaraticilarin Oniine yerlestirilen ve silindir ve girdap yaraticilara
gore konumlart Sekil 3.43’te verilmis olan diizlemlerdeki akis alan1 Sekil 3.45°te
sunulmaktadir. Diizlemler - h girdap yaraticilarin yiiksekligini temsil etmek iizere -
girdap yaraticilardan sirasiyla, 0.31h, 0.62h, 1.25h ve 1.875h wuzakliga
yerlestirilmislerdir. Sekil 3.45’teki vektorler, ti¢ boyutlu olarak elde edilmis olan hiz
vektorlerinin diizlemler iizerine izdlisiimii ile hesaplanmislardir. Bir baska deyisle
vektorler yalnizca s6z konusu diizlemler {iizerindeki hiz bilesenlerini temsil
etmektedirler. Vektorlerden girdap yaraticinin hemen ug¢ kisminda helisel siipiirme
hareketinin olugsmaya bagladig1 ve bu hareketin Z-ekseni dogrultusunda bir sinir
tabaka yarattigt net bir sekilde goriilmektedir. Diizlemler girdap yaraticidan
uzaklastikga hareket giderek zayiflamaktadir. Ancak Kesit 4’te helisel hareketin
kaybolmasindan sonra da sinir tabaka profilinin varligini siirdiirdiigii dolayistyla bu
diizlemde de girdap yaraticilarin etkili olduklar goriilmektedir. Sekil 3.43’te ortada
bulunan ve XY diizlemine +10 derece agiyla yerlestirilmis olan iki girdap
yaraticinin Kesit 1 {izerinde meydana getirmis oldugu global ortalama akim hatlari
Sekil 3.44°te goriilmektedir. Girdap yaraticilarin zit agilarda yerlestirilmelerine bagh
olarak, akim hatlar1 girdaplarin zit yonde donmekte olduklarini ve silindirin ortasina
esit miktarda etki ettiklerini gostermektedir. Tablo 3.11°de, Sekil 3.43’te goriilen
kesitlerde sayfa diizleminden igeriye dogru dordiincii girdap yaratict i¢in X ve Y
yonlerindeki maksimum ve minimum boyutsuz girdaplilik seviyeleri ve meydana
geldikleri koordinatlar verilmektedir. Tabloda goriilen r koordinati silindir ylizeyine
normal yondeki uzaklig1 temsil etmektedir. Tabloda koordinatlar girdap yaraticilarin
boyuna gore boyutsuzlastirilmis olup, kesitlerin silindir ylizeyi ile birlestikleri hat
r/h=0 olarak alinmistir. Silindir ortasinda Z=-0.4 diizlemi (Sekil 3.3), koordinatlarin
daha anlasilir olabilmeleri amaciyla yine Z/h=0 olarak belirlenmistir. Tablodan
goriildiigii gibi kesitler girdap yaraticidan uzaklastik¢a iki girdaplilik bileseni de

ciddi miktarda azalma gostermektedir. Ornek olarak, Kesit 4 iizerinde Kesit 1’e
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oranla X yoniindeki boyutsuz girdaplhilik seviyesi %57, Y yoOniindeki boyutsuz
girdaplilik seviyesi ise %67 civarinda azalmaktadir. Bu durum, girdap yaraticilarin,
ayrilma agisina daha cok yaklastirildiklarinda etkilerinin biiyiik olgiide artacagi
seklinde, deneysel calisma ile paralel bir goriis olusturmaktadir. Literatiirde benzer
bir ¢alisma bulunmadigindan girdaphilik siddeti, girdapliik sontimii, girdap
yoriingesi gibi parametrelerin nicel karsilagtirmalarin yapilabilmesi olanakli degildir.
Ancak yine de, girdaplhilik seviyelerindeki diisiisiin viskoz ve tiirbiilansli difiizyon
g6z Oniine alindiginda normal olsa da diiz levha {izerinde yapilan girdap yaratici
deneylerine oranla ¢ok daha hizli meydana geldigini sdylemek miimkiindiir (Yao ve
dig., 2002). Girdaphlik seviyelerinin hizli diisiisii ve vektor grafiklerinde helisel
hareketin hizli kaybolusu smir tabaka ile olan etkilesimin yiiksek oldugunun
gostergesidir (Lin, 1999). Girdap yaraticilar ¢evresindeki ag orgiisii yogunlugunun
da ekonomik sinirlar ¢ergevesinde kalma zorunlulugundan dolay1 niimerik diftizyon
yaratmis olmasi ihtimali, girdaplilik seviyelerinin hizli diisiisliniin nedeni olarak
goriilebilir (Allan, 2002). Diizlemler iizerindeki maksimum ve minimum girdaplilik
merkezlerine bakilacak olursa girdaplarin akim hatlarindaki egriselligi takip ederek
silindirden normal ydndeki uzakliklarini degistirmedikleri goriilmektedir. Ancak
duvarin ve sinir tabaka etkilesimi nedeniyle negatif Z yoOniinde hareket ettikleri
goriilebilir. Girdaplarin bu hareketi diiz levha {izerinde yapilan caligmalar ile
tutarlidir (Wendt ve dig., 1993). Girdap yaraticilarin meydana getirdigi X ve Y
yonlerindeki kuvvetli girdapliligin yani1 sira diizlemler tizerindeki Z yoniindeki
girdaplilik dagiliminin da incelenmesi sonucunda, yiiksek ii¢ boyutluluk igeren akisin
bu yonde biiyiik miktarda girdapliliga neden oldugu tespit edilmistir. Boylesi yiiksek
seviyede ti¢ boyutluluk ve girdaplilik seviyesinin, kayma tabakalarindaki sirkiilasyon

miktarindaki artisinin nedeni olmas1 muhtemeldir.
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Sekil 3.43 : Girdap Yaraticilarn Oniinde Yer Alan Hesaplama Kesitleri

Sekil 3.44 : Kesit 1 Uzerindeki Akim Hatlar

Tablo 3.11 : Girdap Yaraticilarin Oniinde Yer Alan Kesitlerdeki Girdaplilik

Karakteristikleri
t.D/U,, ¢y,D/U,
Kesit# r/h Z/h Siddet r/h Z/h Siddet
Kesit 1 0.88 -2.32 118.2 0.87 -2.31 -196.0
Kesit 2 0.88 -2.34 105.3 0.86 -2.34 -154.6
Kesit 3 0.88 -2.41 77.6 0.85 -2.41 -102.2
Kesit 4 0.88 -2.47 50.2 0.85 -2.47 -63.0
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Girdap Yaraticilarin Oniinde Yer Alan Kesitlerdeki Hiz Vektorleri

Sekil 3.45
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Sekil 3.43’te goriilen sayfa diizleminden igeriye dogru dordiincii girdap yaraticinin
oniinde, sekildeki kesitler lizerinde X yoOniindeki global ortalama hiz konturlart Sekil
3.46°da goriilmektedir. Sekilden hizlarin girdabin merkezine dogru azaldig1 ve girdap
yaratictya yakin kesitlerde konturlarin ¢ok daha yogun olduklar1 goriilmektedir.
Girdap yaraticilar silindir yiizeyinden kendi boylarinin iizerine kadar uzanan bir

bolgedeki hiz alanin1 degistirmektedirler.

Lo =
—bbwhrauxoo—~

Sekil 3.46 : Girdap Yaraticinin Oniinde Yer Alan Kesitlerdeki U/ U, Konturlar:

Neden olduklart helisel siipirme hareketinin, sinir tabakanin disindaki yiiksek
momentuma sahip olan akimi igeriye cekerek ozellikle yiizeye cok yakin olan
mesafelerde momentum artis1  saglamalari, girdap yaraticilarin  kullanilma
nedenleridir. Bunun bariz bir 6rnegi Sekil 3.47°de goriilmektedir. Sekilde VG0000
ve VG1650 vakalart i¢in SST tiirbiilans modeliyle hesaplanmis olan ilk durma
noktasindan 90 derece acida Z dogrultusundaki boyutsuz hiz egrileri goriilmektedir.
Kesikli ¢izgi ile goriilen VG0000 vakasina ait egri, silindirin boyu dogrultusunca
yaklasik olarak sabit bir hiz degerine ve iki boyutlu bir akis karakterine isaret
etmektedir. Ote yandan girdap yaraticii vaka VG1650°de akisin biiyiik miktarda

hizlandig1 ve girdap yaraticilarin yerlestirilme konfiglirasyonuna gore ciddi oranda
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tic boyutluluk gosterdigi goriilmektedir. Silindirin ortasina zit acilarda yerlestirilmis
olan girdap yaraticilar (Sekil 3.44), tam orta noktada birbirlerinin etkilerini
giiclendirerek akim hizim1 %124 arttirmislardir. Tam orta eksenden her iki yana
dogru girdap yaraticilarin etkilerinin azaldigi goriilmektedir. Zira bu bolgelerde
girdap yaraticilar birbirlerine paralel olarak konumlandirilmislardir ve dolayisiyla
ayn1 yonde donen bir hareket tiretmektedirler. Helisel hareketin yoniiniin ayn1 olmasi
girdap yaraticilarin arasinda karsilikli girdaplilik iptali (Gad-ek Hak, 1990)
olmasimna neden olmaktadir. Baska bir ifadeyle girdap yaraticilar birbirlerinin
hareketini sontimlemektedirler. Buna gore periyodik olarak pozitif ve negatif agilarla
Z dogrultusunda yerlestirilecek girdap yaraticilarin daha efektif bir etki gostermeleri
beklenebilir. Ote yandan zit agilarda konumlandirilan girdap yaraticilarin da
aralarindaki mesafenin azaltilmasi etkilerine katki saglayacaktir. Wendt ve dig.
(1993), S girdap yaraticilarin arasindaki mesafeyi temsil etmek iizere S/6>5 olan
konfigiirasyonlarda girdaplarin duvardan uzaklagsma egiliminde olduklarini ve buna
bagli olarak da sinir tabaka ile olan etkilesimlerinin azaldigin1 ve karisimdan dogan
yararin kayboldugunu yazmislardir. Birbirlerine yakin olarak konumlandirilan girdap
yaraticilarin ise sinir tabakayla daha ¢ok etkilesim igerisinde olan ancak enerjilerini
daha ¢abuk yitiren girdaplar {iirettiklerini belirtmislerdir. Wendt ve dig. (1993)’nin
caligmalar1 diiz levha lizerine yerlestirilen girdap yaraticilar1 kapsamaktadir. Bu
calismada ise s6z konusu duruma benzer bir goriinti mevcut olsa da, girdap
yaraticilar arasindaki mesafe S/6=5.2 olmasina ragmen girdaplar sinir tabaka ig¢inde
kalarak maksimum etkilesimi saglamislardir. Bundan dolay1 da girdaplilik

seviyelerini ¢abuk yitirmislerdir. .
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Sekil 3.47 : 3D VG0000 ve VG1650 Vakalari icin Ik Durma Noktasindan Saat
Yoniinde 90 Derece Sonra SST Modeli ile Hesaplanan Hiz Profilleri

Sozli edilen hizlanmanin ayrilma {iizerindeki etkisinin goriilebilmesi i¢in silindir
cevresinin incelenmesinde yarar vardir. Sekil 3.48°de silindirin ortasinda Z=-0.4
diizleminde (Sekil 3.3) SST ve WKO modelleriyle silindir ¢evresindeki ilk ag orgiisii
hacim merkezinde hesaplanan akis yoniindeki hiz grafikleri goriilmektedir. Sekilde
tistteki grafikte SST modeli ile yapilan hesaplamada, girdap yaraticilarin Sekil 3.47
ile paralellik icerisinde, bulunduklari noktadan itibaren akimi biiyliik miktarda
hizlandirarak, ikinci durma noktasina kadar silindir ¢evresinde daha yiiksek bir hiza
neden olduklar1 goriilmektedir. Akimdaki bu hizlanmanin sonucunda ayrilma agisi
92.5 dereceden 95.6 dereceye kaymaktadir. Elbette bu kayma miktar1 deneysel olarak
bulunan iz bdlgesindeki degisimden yola ¢ikilarak beklenen kayma miktarinin
altindadir. Ancak girdap yaraticilarin temel etkisinin goriilebilmesi adina bu
hadisenin gézlemlenmis olmasi 6nemlidir. Diger yandan WKO modeli ile yine belirli
bir ivme yakalanmis olsa da hiz degerleri VG0000’a gore daha diisiik seviyede
kalmakta ve buna bagli olarak da ayrilma VG0000’a gore daha da erken
gerceklesmektedir. Buna gore WKO modeliyle ayrilmadaki gecikmenin s6z konusu

VG1650 vakasinda yakalanabilmesi miimkiin olmamustir.
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Sekil 3.48 : 3D VG0000 ve VG1650 Vakalari i¢in Silindirin Orta Kesitindeki
Karsilastirmali Cevresel Hiz Profilleri

Girdap yaraticilarin yerlestirildigi 50 ve 70 derece acilarda sinir tabaka kalinliklar
SST modeliyle sirasiyla 1.22 ve 1.58 mm olarak hesaplanmigtir. WKO ayni1 agilarda
bir miktar daha ince bir sinir tabaka vermekte ve degerler sirasiyla 0.90 ve 1.25
mm’ye diismektedir. Hesaplanan kalinliklar silindir ¢capinin yaklasik %2’sine karsilik
gelmektedir. Degerler Bairstow (1939) ve Zdravkovich (1997) ile uyum
icerisindedir. Sekil 3.49°da XY diizleminde silindir c¢evresinde ayrilmanin
gerceklestigi noktadan hemen once 90 derecede sinir tabakanin igerisindeki hiz
profilleri karsilastirmali olarak goriilmektedir. Grafikte r ile gosterilen deger
duvardan normal yondeki uzakligi, 6 sinir tabaka kalinligin1 ve Uran duvara teget
yondeki hizlar1 ifade etmektedir. Duvara ¢ok yakin olan bolgeleri gdstermekte olan
grafikte SST modeliyle VG1650 vakasinda VG0000 vakasina gore hizin daha yiiksek
olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Ornek olarak, 1/6=0.1’de VG1650 vakasindaki
hiz degeri VGO0000 vakasindakine gore %28 civarinda daha fazladir. WKO
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modeliyle yapilan hesaplamalarda ise VG1650 vakasinda akisin yavagladigi
gozlenmektedir. ki model ile yapilan hesaplamalar arasmdaki bu fark akim
ayrilmasinin meydana geldigi noktanin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Sekil
3.50°de silindir cevresinde 70 ve 90 acilardaki yiizeye normal yondeki hatlar
tizerinde tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri goriilmektedir. Normal yondeki uzaklik
yine sinir tabakanin 1/5’ini kapsamaktadir. Grafikten SST modeliyle her iki agida da
girdap yaraticilarin 6zellikle r/6>0.1 bolgesinde tiirbiilans kinetik enerjisini biiyiik
miktarda arttirdiklar1 hesaplanmistir. WKO modeliyle yapilan hesaplamalarda ise
durum biraz daha farklidir. 70 derece acida belli belirsiz bir etki goriiliirken 90
derecede ise tiirbiilansin bastirildig1 gozlenmektedir. Bu durumda her iki modelin
basarisint da gdzden gecirip tartigmak gereklidir. Zira SST modeliyle deneysel
calismanin sonucundan beklenilenin ¢ok altinda da olsa ayrilmanin geciktigi
gozlenebilmistir. WKO modeliyle ise girdap yaraticilarin viskoz alt tabakanin i¢inde
de yavaslatma etkisi gosterdikleri ve bunun sonucunda da ayrilmanin oldugundan
daha erkene alindig1 ortaya ¢ikmustir. Ancak bu noktada girdap yaraticilardan asil
beklentimizin momentum transferi veya eklentisi oldugunun altin1 ¢izmekte yarar
vardir. Bagka bir deyisle sinir tabakanin disinda akis yoniindeki yiiksek momentuma
sahip akiskan zerrelerinin duvar yakininda momentumlarinin ¢ogunu siirtiinmenin
etkisi ile kaybetmis olanlar ile degistirilmesi amaglanmaktadir. Laminar sinir
tabakanin tiirbiilansh hale gecmesi ya da tabakada var olan tiirbiilans seviyesinin
yukseltilmesiyle ayrilmaya karsi ¢cok daha dayanikli oldugu bilinen bir gergektir
(Igarashi, 1988; Gad-el-Hak, 1990). Ornek olarak SST modeliyle, 1/6=0.1’de
tirbililans  kinetik enerjisinde VG1650 vakasinda VGO0000’a gore %33  artis
hesaplanmigsken WKO modeliyle %21 diisiis gozlenmektedir. Buna bagl olarak SST
modeliyle elde edilen hizlanma bir miktar kusku uyandirmaktadir. S6z konusu
etkinin net bigcimde anlasilabilmesi ancak gomiilii boyuna girdaplar igeren laminar ve

tiirbiilanslh sinir tabakay1 konu alan bir ¢alisma ile miimkiindiir.
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Sekil 3.51 VG0000 ve VG1650 vakalarinin SST modeli ile hesaplanan basing
katsayis1 Cp egrilerine yer vermektedir. VG1650 vakasinda girdap yaraticinin
bulundugu konumdaki ani hiz degisimine bagli olarak basingtaki sigrama goze
carpmaktadir. Yaklasik 110 dereceden sonra yatay eksene paralel olarak gitmeye
baslayan egrilerde VG1650 vakasinda silindirin gerisindeki basincin daha yiiksek
oldugu gortilmektedir. VG0000 vakasinda —C,, = 0.866 olarak hesaplanirken bu

deger VG1650°de 0.825’e diismiistlir. Daha 6nce Boliim 2’de de sozii edildigi gibi
girdaplarin silindirden daha uzak noktalarda olusmalar silindir gerisindeki basincin
yiikselmesine ve diren¢ degerinin de diismesine neden olmaktadir (Zdravkovich,

1997). —C,, degerindeki bu diistis fiziki agidan da makuldiir.

Tablo 3.12°de temel akis karakteristiklerinin karsilastirmali degerlerine yer
verilmektedir. VG1650 ve VGO0000 vakalart arasinda SST modeliyle direng
degerlerinde %38’lik bir diisiis hesaplanmistir. WKO modeli ile bu deger %7
civarindadir. Johnson ve Joubert (1969) un bu ¢alismada ele alinana ¢ok benzerlik
gosteren bir konuya egildiklerine Boliim 1°de deginilmistir. S6z konusu ¢alismada
Re=450000"de girdap yaraticilarin dairesel silindir iizerine ilk durma noktasindan 50
derece agiya yerlestirilmeleri sonucundan diren¢ katsayisinda yaklasik %8-9
civarinda diisiis kaydedilmistir. Johnson ve Joubert (1969), Sekil 3.47 ile paralellik
tastyan akim goriintiileme fotograflari vermisler ve ayrilma cizgisinin girdap
yaraticilarin bulunduklar1 noktalara yakin yerlerden periyodik olarak o&telendigini
gostermislerdir. Benzer sekilde, girdaplarin silindire olan etkisinin aradaki mesafenin
artmasi nedeniyle azalmasi sonucunda RMS Cp. degerlerin de SST ile %32, WKO ile
%23 azalmis oldugu hesaplanmistir. Tablodan goriildiigii gibi her iki model ile de
Strouhal sayisindaki artisin hesaplanmasi miimkiin olmamistir. Bunun nedeni daha
once de sozii edildigi gibi Strouhal sayisini belirleyici son derece karmasik
faktdrlerin olmasidir. Oncelikle, sdz konusu tiirbiilans modelleri ile iz bdlgesinde
kayma tabakalarindaki merkez yatay eksene dogru hareket deneydeki miktarda
hesaplanamamistir. Ancak boy Olceklerinin artmasi neticesinde iz bolgesi
bliylimiistiir. Buna gore bir girdabin salgilanmasi ve diger taraftan zit isaretli
girdapliligr icine ¢ekmesi i¢in gereken siire artmaktadir. Boylece her iki model ile
alinan sonuglarda Strouhal sayisi azalmistir. Buradaki esas mesele akim ayrilmasinin
gecikmesinin yeteri derecede ya da hi¢ goriilmemesidir. Eger ayrilmanin gecikme

miktar1 artmis olsa zorunlu olarak kayma tabakalar1 birbirlerine daha yakin
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noktalardan iz bolgesine yayilacaklar ve girdaplarin olugsma bdlgesinde birbirlerine

daha yakin olacaklardir. Bu da iz bolgesinin ve hatta tim akis alaninin

modellenmesinde sinir tabaka ve duvar kenarinin ¢oziimlenmesinin ne kadar hayati

oldugunu bir kez daha hatirlatmaktadir.
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Sekil 3.51 : 3D VG0000 ve VG1650 Vakalar1 i¢in SST modeliyle Hesaplanan

Silindir Cevresinde Karsilastirmali Basing Katsayisi (Cp) Egrileri

Tablo 3.12 : 3D VG1650 Vakasi I¢in Karsilastirmali Kritik Degerler

Model

Cp
- CPb

RMS
CL

St

WKO

0.887

0.938

0.182

0.189

92.0
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SST

0.789

0.825

0.188

0.205

95.6



Sekil 3.52 deneysel calismada Olgiilmemis bir baska fiziki etki olan, akistaki ii¢
boyutlulugu gostermektedir. Hemen belirtilmelidir ki i¢inde bulunulan akis rejimi
olan kritik alt1 rejimde (TRSL3 veya TRBLO) ikincil yapilarin neden oldugu ii¢
boyutlu etkiler mevcuttur (Norberg, 1998). Ancak Z ekseni yoniindeki ag orgiisii
sayis1 hesaplama giicii ve kapasitesi goz Oniine alinarak belirli bir degerin iizerine
cikartilamamistir. Bu konuyla ilgili detaylar daha Bolim 3.3’te verilmistir. Sekil
3.52°deki grafikler X/D=1.5 diizleminde Z ekseni yoniindeki hiz bilesenlerini
yansitmaktadirlar. Ustteki grafikte goriildiigii gibi VG0000 vakasinda degerler
serbest akim hizi ile oranlandiginda %0.1-0.2 mertebesindedir. Ayni diizlemde
VG1650 vakasinda boyutsuz hizlar %0.9’a kadar yilikselmektedir. Benzer durum akis
alaninda karsilastirilan tiim kesitlerde gozlenmistir. Bu durum girdap yaraticilarin
ciddi miktarda ii¢ boyutluluk etkisi yarattigina isaret etmektedir. Bu ise, girdap
yaraticilarin neden oldugu helisel hareketin kayma tabakalarindaki sirkiilasyon
dengesini degistirerek iiclincli boyuta tasidigini ve buna bagh olarak enerjinin bir
kisminin bu yonde harcanmast ile gerilme bilesenlerinin 6l¢liim ve hesaplama yapilan

XY diizlemi iizerinde azalmasinda etkili olmus olabilecegini akla getirmektedir.

Sekil 3.53 ve Sekil 3.54’te sirasiyla VG0000 ve VG1650 vakalar i¢in bir girdap
salgilanma periyodu siiresince meydana gelen esit aralikli sekiz adet fazdaki Z
yoniindeki girdaplilik konturlar1 goriilmektedir. Sekil 3.53’te Girdap 1 ve Girdap 2
olarak gosterilen zit isaretli girdaplarin her iki vaka ve her fazda maksimum
girdaphilik  seviyesi ve girdaplihk merkezi koordinatlart Tablo 3.13’te
derlenmektedir. Bolim 2’de de deginildigi gibi, girdap yaraticilarin etkisiyle girdap
olusma siirecini tamamlayan girdaplarin sirkiilasyonlarinin bir miktar azaldig: tespit
edilmistir. Sekil 3.53 ve Sekil 3.54’e bakilacak olursa her iki vakada girdaplar hemen
esit alanlar1 kapsamaktadir ancak VG1650 vakasinda ¢ekirdek girdaplilik siddeti ilk
fazda %12 daha dusiiktiir. Her iki vakada da girdap caddesinde meydana gelen
stirekli girdaplilik aktarimi neticesinde (Anagnostoupoulos, 1997) 1. faz ve 8. faz
arasinda girdaplar biiyliik oranda siddet kaybetmektedirler. Girdap 1 i¢cin VG0000
vakasinda % 49 olan bu oran VG1650 vakasinda %53, Girdap 2 igin ise sirasiyla
%38 ve %46’dir. Buna gore VG1650 vakasinda girdap caddesinde (silindirden 10D
uzakliga kadar) girdaplarin daha c¢ok etkilesim i¢inde olduklari sdylenebilir.
Gergekten de en dis kontur yapilari incelendiginde VG1650 vakasindaki girdaplarin
komsu girdaplara VG0000 vakasina oranla daha ¢ok kivrilmis olduklar1 goriilebilir.
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Girdap olusma boyunun ve boy 6lceklerinin artmasi ile ilintili olarak Girdap 1 ve
Girdap 2 VG1650 vakasinda 1. fazda VG0000 vakasina gore silindirden daha uzakta
bulunmaktadir. 1 periyotluk ¢evrim siiresinde VG1650 vakasinda 4.33D ilerleyen
Girdap 1 VG0000’da 3.52D ilerlemektedir. Bu durum VG1650 vakasinda hiz
bozulmasinin daha cabuk toparlanist anlamia gelmektedir. Tanaka ve Murata
(1986) Re=39000’de yaptiklar1 deneysel calismada yalin silindir gerisindeki
girdaplarin silindir merkezinden X/D~4.5 ¢ap sonra merkez yatay eksenden ayrilarak
hareket ettiklerini gostermislerdir. VG0000 vakasinda benzer bi¢cimde girdaplar 3.
fazdan sonra merkez yatay eksenden uzaklagmakta, Girdap 1, 8. fazda 1. faza gére Y
yoniinde 0.12D ilerlemektedir. VG1650 vakasinda merkez yatay eksenden 0.13D
daha uzakta bulunan Girdap 1 bir periyot sonunda merkez eksenden yaklasik 0.1D

uzaklasmaktadir.

Sekil 3.52 : VG0000 (Ustte) veVG1650 (Altta)Vakalari icin YZ diizleminde
W /U, Konturlari
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Sekil 3.53 : 3D VGO0000 Vakas i¢in Sabit Fazlarda E-D /U, Konturlar
(-4<C-D/U,, <4,AK=0.2051) (SST)
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Sekil 3.54 : 3D VG1650 Vakasi i¢in Sabit Fazlarda E-D /U, Konturlar1
(-4<(-D/U,, <4,AK=0.2051) (SST)
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Tablo 3.13 : VG0000 ve VG1650 Vakalar1 Girdap Caddesi Karakteristikleri (SST)

VG0000

VG1650

—

FAZ

1
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Girdap 1
Merkez Siddet
(X/D;Y/D) (LD/U,)
3.76 ;0.22 2.328
4.23;0.22 2.073
4.71;0.22 1.887
5.22;0.28 1.627
5.73;0.30 1.495
6.24;0.30 1.391
6.76 ;0.32 1.271
7.28 ;0.34 1.186
3.91;0.35 2.054
4.43;0.38 1.811
4,94 ;0.39 1.576
5.50;0.42 1.422
6.04;0.42 1.313
6.58 ;0.42 1.200
7.64 ;0.43 1.037
8.24;0.45 0.975

Girdap 2

Merkez

(X/D ; Y/D)

5.73;-0.29

6.25;-0.30

6.76 ;-0.32

7.29;-0.34

7.78 ;-0.35

8.31;-0.35

8.81;-0.36

9.32;-0.36

6.04 ;-0.41

6.59 ;-0.43

7.14;-0.43

7.69 ; -0.44

8.23;-0.44

8.78;-0.45

9.85;-0.48

10.74 ;-0.50

Siddet
(CD/U,)

-1.485

-1.375

-1.262

-1.180

-1.113

-1.033

-0.974

-0.925

-1.310

-1.192

-1.118

-1.027

-0.973

-0.904

-0.808

-0.705



Son olarak, fiziki mekanizma ve gorsellik anlaminda dairesel silindir ¢alismalarinda
karsilagilabilecek en etkileyici goriintiilerden biri olan iz boélgesindeki ¢ikis ¢izgileri
VG0000 ve VG1650 vakalar igin sirasiyla Sekil 3.55 ve Sekil 3.56°da yer
almaktadir. Her iki sekilde de, grafikler yukaridan asagiya dogru bir girdap
salgilanma periyodu boyunca olusan dort esit faz anim1 gostermektedir. Grafikler,
belirli bir hesaplama anindan itibaren her zaman adiminda, X/D=-0.6 kesiti lizerinde
Y/D=0.6" dan Y/D=-0.6"ya kadar esit aralikl1 10 adet kiitlesiz par¢acigin akis alanina
birakilmasi sonucu elde edilmislerdir. Bu ise deneysel ¢aligmalarda akima belirli bir
noktadan boya zerk edilmesi ile ayn1 anlami tasimaktadir. Oncelikle iki vakada da
elde edilen goriintiiniin Van Dyke (1982)’de yer olan fotograflar ile genel anlamda
uyumlu oldugunu sdylemek miimkiindiir. Cikis cizgileri pek cok arastirmaci
tarafindan deneysel ve hesaplamali olarak incelenmistir. Burada yalnizca birkag
ilging hususun altin1 ¢izmekte yarar vardir. Akis yoniinde ilerledikge, silindirin XY
diizlemine gore iist kismindan birakilan pargaciklar, iz bolgesinin merkez yatay
eksene gore altinda ve alt kismindan birakilanlar ise iistiinde yer alabilmektedirler.
Silindirin 6niinden 1.2 D mesafeyle birakilmig olan en iistteki ve en alttaki ¢ikis
cizgileri dahi 13-14D mesafe sonra birbirleriyle neredeyse iist iiste gelmektedirler.
Eger yalnizca tek bir ¢ikis ¢izgisi takip edilecek olursa cizgilerin silindirin hangi
tarafindan birakilirlarsa, silindirin ayni tarafindan salgilanan girdap igerisinde var
olduklar1 goriilebilir. Yine tek bir ¢ikis ¢izgisinin ele alinmasiyla hareketin kapal
hatlar1 olusturduktan sonra ¢ikis ¢izgisinin tekrar yakin iz bdlgesine geri donmesi
seklinde git-gellerden olusan son derece kompleks bir yapida oldugunu belirtmek
gerekir. Ayrica ¢ikis cizgilerinde mevcut kapali hatlar Sekil 3.53 ve Sekil 3.54°te
verilen girdaplilik konturlart merkezlerine denk diismektedir. VG1650 vakasinda
girdap yaraticilarin silindir izinde meydana gelen bu klasik yapiya pek fazla
miidahale etmedikleri sOylenebilir. Hiz bozulmasinin daha ¢abuk toparlanisiyla ¢ikis
cizgilerindeki kapali hatlarin da VG0000’dakilere gore silindirden daha uzakta
olduklart goriilmektedir. Azalan girdaplilik seviyesine bagli olarak VG1650’deki

kapal1 hatlarin daha gevsek bigimde birbirlerine sarildiklar1 gézlenmektedir.
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Sekil 3.55 : 3D VG0000 Vakasi i¢in SST Modeli ile Elde Edilen Cikis Cizgileri
(SST)
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X/D

Sekil 3.56 : 3D VG1650 Vakasi i¢cin SST Modeli ile Elde Edilen Cikis Cizgileri
(SST)
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4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calismada akis yoniindeki girdap yaraticilarin dairesel silindir etrafindaki akisa
olan etkisi deneysel ve hesaplamali olarak incelenmistir. Calismada ele alinan
Reynolds sayisi, dairesel silindir etrafindaki akisin kritik-alt1 rejimde oldugu
41300’diir. Caligmada hesaplamali ve deneysel olarak pek c¢ok analiz

gerceklestirilmis ve sonuglar tartigilmistir.

Calismadaki amag, girdap yaraticilarin dairesel silindir etrafindaki akisa ve girdap
olusma mekanizmasina olan etkilerinin deneysel ve hesaplamali olarak ortaya
konmasi1 ve deneysel olarak gozlenen etkilerin sayisal olarak modellenmesinde farkl
tiirbiilans modellerinin performansinin test edilmesi ve modelleme yetisi en yliksek

olan tirbiilans modelinin belirlenmesidir.

4.1 Degerlendirme

Deneysel ¢alisma DPIV sistemi ile silindirin yakin-iz bolgesindeki yalin silindir ve
girdap yaratict igeren dort ayr1 vaka i¢in yapilmis olan Slgiimleri kapsamaktadir.
PIV’den elde edilen anlik akis alanlari, klasik Reynolds ayristirmasinin yani sira,
zamana bagli hareketin topolojisinin ortaya konabilmesine izin veren faz ortalamasi
ayristirmastyla ve dayandigi matematiksel temeller ile giiglii ve yaygin bir ayristirma

teknigi olan POD ile analiz edilmistir.

Deneysel c¢alismanin literatiir ile uyumunu belirleyebilmek amaciyla yalin silindir
vakasindan alinan sonuglar literatiirdeki benzer calismalar ile karsilastirilmis ve
gerek nicel gerekse nitel anlamda uyumlu bir yapr sergiledigi belirlenmistir.
Boylelikle, girdap yaraticili vakalar i¢in yapilmis olan deneylerin sonuglarina daha
giivenli sekilde yaklagsmak olas1 olmustur. Deneysel sonucglardan, girdap yaraticilarin
silindirin yakin iz bolgesine ve dolayli olarak da sinir tabakadaki akiga 6nemli 6l¢iide
etki ettikleri ortaya cikmistir. Oncelikle, global ortalama degerlerden kayma
tabakalarinin birbirlerine dogru yaklastiklar1 ve merkez yatay eksene dogru

kapandiklar1 ve iz bolgesinin kalinliginin azalarak narinlestigi tespit edilmistir. Bu
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olay net bicimde Olglim yapilan diizlemde akim ayrilmasinin geciktigine isaret
etmektedir. Akim ayrilmasinin gecikmesi ile birlikte, literatiirde Reynolds sayisinin
yiikselisi durumunda goriildiigii gibi, girdap olusma ve iz kapanma boyunda ciddi bir
artts oldugu go6zlenmistir. Girdap yaraticilarin etkisiyle akis alanindaki global
ortalama sirkiilasyon miktarinda da artis olmus, ayrica kayma tabakalar1 kalinliklar
azalmistir. Kayma tabakalarimin daha konsantre hale gelmeleri girdaplarin da
silindirden daha uzak noktalarda olugmasii saglamistir. Girdaplarin silindirden
uzaklagmalar ile birlikte silindir gerisindeki algak basing bolgesinin de girdaplarla
birlikte hareket etmesi ve o bolgedeki basincin yiikselmesi olasidir. Momentum
kalinligima bagli olarak hesap edilen direng degerleri karsilastirmasinda, girdap
yaraticili vakalarda %30’a varan oranlarda direng¢ diisiisii kaydedilmistir. Kayma
tabakalariin merkez yatay eksene dogru hareket etmeleri ve ayni zamanda
incelmeleri sonucunda Strouhal sayist VG1650 vakasinda %41 yiikselis gostermis,
daha sonra muhtemelen olusan girdaplarin giderek giic kaybetmesiyle baglantili
olarak yavasca azalmistir. Girdap yaraticili vakalarda girdap olusma noktasinda
sirkiilasyon degerinin diistiigli ayn1 zamanda girdap topolojisinin de biiyiik oranda
degistigi belirlenmistir. Sirkiilasyon grafiklerinden, yalin silindir vakasinda girdap
olusmasi sirasindaki sert yiikseligin, yerini ¢cok daha yumusak bir yiikselme egilimine
biraktig1r gozlenmistir. Girdaptaki boyutsal degisiklik merkez eksendeki maksimum
salmimin meydana geldigi nokta ile girdap sirkiilasyon merkezinin ¢akigmamasina
neden olmaktadir. Faz ortalamasi ayristirmasiyla VG0000 ve VG1670 vakalarinda
girdap olusma fazindaki akis topolojilerinin farklar1 ortaya konmustur. POD
ayristirmasi, yalin ve girdap yaraticili dairesel silindir arkasindaki tiirbiilansli akigin
biiylik 6lcekli ve organize periyodik hareket ve rasgele tiirbiilansl hareket olarak
efektif bicimde ayristirllmasini saglamistir. Reynolds ortalamasi analizinde
bulunanin aksine, rastgele hareket bilesenlerinin akisin biliyiikk bir boliimiine
yayllmamis ve oOzellikle de girdap olugsma bdlgesinde yogunlasmamis olduklari
gozlenmistir. Yakin iz bolgesindeki gerilmelerin asil nedeninin biiyiik 6lgekli ve
diizenli yap1 oldugu belirlenmistir. Rastgele akis yoniindeki ve kayma gerilmeleri
beklendigi gibi kayma tabakasinda yogunlagsmaktadir. Akistaki organize ve rastgele
hareketten dolayr olusan gerilme grubunun her ikisinin de siddetinin, girdap
yaraticilarin ve konum agilarinin etkisiyle ciddi miktarda diistiigii gézlenmektedir.
Bu etki girdap yaraticilarin konum agilar1 akim ayrilmasi noktasina dogru yaklastikca

daha da artmaktadir.
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Deneysel calisma girdap yaraticilarin etkisinin ortaya konmasinin yani sira, kritik-alti
rejimde dairesel silindirin yakin iz bolgesine odaklanarak detayli bir incelemeyi

kapsamakta ve boylece her iki anlamda da mevcut literatiire katki saglamaktadir.

Hesaplamal1 ¢alisma, iki ve iic boyutlu simiilasyonlar1 kapsamaktadir. Iki boyutlu
simiilasyonlar yalin silindir vakasi i¢in, Spalart-Allmaras , Wilcox k — o , Realizable
k —& ve Shear-Stress-Transport k —® olmak iizere iyi taninan ve yaygin bigimde
kullanilan dort ayri tlirbiilans modeli i¢in gergeklestirilmig, sonuglar deneysel
calismada elde edilenler ile karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismaya oldukca aykir
sonuglar vermis olan tek denklemli Spalart-Allmaras modeli iki boyutlu
simiilasyonlar sonucunda elenerek ii¢ boyutlu simiilasyonlar kapsamina alinmamustir.
Iki boyutlu simiilasyonlar, ag orgiisii tipi, hesaplama bélgesi boyutlar1 gibi pek ¢ok
parametrenin belirlenmesine yardimci olmus ve ayrica ag orgilisii yakinsaklik testi
icin de kullanilmislardir. Boylece {i¢ boyutlu simiilasyonlarin gerektirdigi biiyiik
hesaplama giiclinden bir Ol¢lide tasarruf edilmesini saglanmigtir. Ayrica, yalin
silindir vakasinin modellenmesinde iki boyutlu simiilasyonlarin iyi bir ag orgiisii
kullanilmas1 kosuluyla ii¢ boyutlu simiilasyonlara olduk¢a yakin ve tutarli sonuglar

verdigi gézlenmistir.

Uc boyutlu simiilasyonlar, yalin silindir vakasi ve girdap yaraticilarin ilk durma
noktasindan 50 derece acgiyla yerlestirildikleri vaka ic¢in gerceklestirilmistir. Yalin
silindir vakasindan alman sonuclar, RKE modeli ile sinir tabaka igerisinde ¢ok
yiiksek tiirbiilans kinetik enerjisi hesaplanmasina bagli olarak akim ayrilmasinin
haddinden fazla ge¢ tahmin edildigini ortaya koymustur. Buna bagli olarak da iz
bolgesinin yapisi da deneysel caligma ile biiyiik Olclide uyumsuz bir yapi
sergilemistir. Ote yandan, WKO ve 6zellikle SST modeli ile deneysel ¢alismaya
olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak her iki model de kritik-alt1 rejimde
laminar olmas1 gereken sinir tabakayi tiirbiilansh olarak tahmin etme egilimindedir.
Ayrilmanin her iki model ile de s6z konusu akis rejiminde beklenenden daha geg bir

noktada tahmin edilmesi ile hesaplanan Cp ve —Cpy, gibi basing dagilimina bagh

katsayilar, literatlir ile uyumsuzluk gostermisler ve s6z konusu uyumsuzlugun

nedenleri tartigilmugtr.

Girdap yaraticili vaka SST ve WKO modelleriyle gergeklestirilmistir. Her iki model

ile de yapilan hesaplamalarda, girdap yaraticili vakada yalin silindire gdére boy
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Olceklerinin artmasi, kayma tabakalarinin incelmesi ve iz bolgesindeki gerilmelerin
azalmasi gibi deneysel calismada goriilen etkilerin gozlenmesi miimkiin olmustur.
Ancak ayrilmanin gecikmesi ve iz bdlgesinin narinlesmesi yalnizca SST modeli
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda bulunabilmistir. Ele alinan tiirbiilans
modelleri arasinda gerek yalin silindir gerekse girdap yaraticili vakalar birlikte
degerlendirilecek olursa, deneysel ¢alisma ile en iyi uyumun SST modeli kullanilarak
yapilan hesaplama sonuclarindan elde edildigini s6ylemek miimkiindiir. Hesaplama
girdap yaraticilarin ters yonde donen girdaplarin iiretildigi orta kesitte daha etkili

olduklarini ayn1 yonde dondiiklerinde bu etkinin azaldigini ortaya koymaktadir.

RANS ve URANS temelli tiirbiilans modellerinin performanslar1 genellikle yalnizca
sinir tabaka, serbest kayma, jet, Samuel-Joubert veya geriye dogru basamak
(backward facing step) akislari gibi ayrilma noktasinin belirli oldugu, egrisellik
icermeyen ve yalnizca tek bir akis tipini kapsayan spesifik vakalar igin test
edilmektedir. Girdap yaratici i¢eren kritik alt1 rejimdeki dairesel silindir etrafindaki
akisin hemen hemen tiim akis tiplerinin bir bilesimi olarak goriilmesi miimkiindiir.
Dolayistyla hesaplamali ¢aligma, tlirbiilans modellerinin performansi ile ilgili iyi bir

referans olusturmakta, bu anlamda mevcut literatiire katkida bulunmaktadir.

Calisma, literatiirde girdap yaraticilarin dolgun cisimler etrafindaki akisa olan
etkisinin incelenmesine, Ozellikle de dairesel silindir i¢in gerceklestirilmis olan
temelde yalnizca direng degerlerini saglayan ¢alismalara detayli analizlerle yenilik
getirmekte, Ozellikle daha dnce gozlenmemis olan iz yapisini agik bigimde ortaya
koymaktadir. Tiirblilans modelleri agisindan da 6nemli bir referans teskil eden
calismada, bu derecede karmasik bir akisin RANS temelli tiirbiilans modelleri ile
¢oziilebildigi, pek ¢ok alanda basarisini ispatlamis olan SST tiirbiilans modelinin akis
yoniinde girdaplar ve kuvvetli ayrilma igeren akislarda tercih edilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Calisma ayrica, girdap yaraticilarin gemiler etrafindaki akim
ayrilmasini kontrol etmek tizere gerceklestirilecek dizayn siireci gibi, hidrodinamik
alanda biiyiik Onem tasiyan bir hususa onemli katkilar yapabilecek bir altyapi

hazirlamistir.
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4.2 Oneriler

Kritik alt1 rejimde yalin silindir ve girdap yaraticili vakalarda ii¢ boyutlu etkilerin de
gozlenebilmesi i¢in iki kamera konfigiirasyonu ile ii¢ boyutlu 6l¢iime olanak taniyan
stereoskopik PIV kullanimi veya farkli diizlemlerde 6l¢iim yapilabilmesi yerinde
olacaktir. Ayrica tiirbiilans etkilerinin daha iyi ve kesin olarak anlasilabilmesi i¢in
giincel zaman-¢ozliimlii (time-resolved) dijital kameralarin kullamimina gerek
duyulmaktadir. Akim ayrilmasi bolgesi, silindirin duvar cidar1 ve hatta girdap
yaraticilarin iz bolgesinin biitiinliyle ayr1 bir c¢alisma ile incelenmesi akim
ayrilmasinin yerinin kesin olarak belirlenebilmesi ve girdap yaraticilarin duvar ile
etkilesiminin gozlenebilmesi icin gerekli goriilmektedir. Ayrilma noktasinin tayini ile
birlikte basing ve tiirevlerinin de Olgiilmesi akis rejiminin kesin bir bigcimde
belirlenebilmesini saglayacaktir. Girdap yaraticilarin  sinir  tabaka ile olan
etkilesimlerinin, egrisel bir ylizey ya da dairesel silindir etrafinda incelenerek
optimum konfigiirasyon ¢alismasi yapilmasi, ters basing gradyani ve ayrilmanin

giiclii oldugu kosullar i¢in 6nemli bir referans teskil edecektir.

Mevcut calismanin saglamis oldugu bilgi birikimi ile gemiler etrafindaki akisin,
ozellikle giiclii akim ayrilmasinin oldugu ki¢ bolgesinde, pervaneye giden akimin
daha verimli hale getirilmesi ve ayrilmadan dolayr olusan enerji kayiplarmin
azaltilmasia yonelik olarak girdap yaraticilar vasitasiyla kontroliiniin bir dizayn
prosediirii olusturmak iizere deneysel ve hesaplamali olarak ele alinmasi, ¢alismaya

uygun bir devam niteligi tasiyacaktir.

Yapilmig olan hesaplamali ¢alisma girdap yaraticilar etrafindaki ag Orgiisii
tyilestirilerek sonuclara olan etkisi incelenmelidir. Ayn1 zamanda k- modellerinde
hesaplama limitleri igerisinde kalabilmek adina uygulanmis olan y'<5 sartinin y ' <1’e
indirilmesi gerekmektedir. Ayrica, bilindigi gibi SST modeli serbest kayma
akislarinda standart k-¢ modeline donligmektedir. Standart k-¢ modeline gore c¢ok
daha saglam temellere dayanan RKE modelinin, SST modelindekine benzer bir
bicimde Standart k-o ya da WKO ile birlikte kullanilarak yeni bir hibrit model

yaratilip performansinin test edilmesi miimkiindiir.
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OZGECMIS

17 Ekim 1973’te Istanbulda dogan Ugur Oral Unal, orta okul ve lise 6grenimini
1984-1992 yillar1 arasinda Galatasaray Lisesi’nde siirdiirdii. 1996 yilinda 1.T.U.
Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Gemi Insaat1 Boliimii’nde lisans egitimini
ikincilikle tamamladi. Ekim 1997°de aymi bolimde basladig: yiiksek lisans egitimini
Subat 2000°de bitirerek yiiksek miihendis iinvani aldi. Bir siire endiistride calistiktan
sonra 1997 yilinda arastrma gorevlisi olarak I.T.U. Gemi Insaati Boliimii
Hidromekanik Anabilim Dali’'nda goreve baslayan Unal, halen gorevine devam
etmektedir. Fransizca ve Ingilizce bilen Unal, Galatasaraylilar Dernegi ve
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