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TABANA OTURAN SILINDIiR ETRAFIND@Ki AKIM ALANI VE
UZERINDEKI BASINC DAGILIMI

OZET

Silindir etrafindaki akim alaninin ve silindir iizerine etkiyen kuvvetlerin incelenmesi
akiskanlar mekaniginde Onemli bir yer tutmaktadir. Bu g¢alismada farkli akim
kosullarinda tabana oturan ve ¢esitli gdmiilme derinliklerindeki silindirlerin etrafinda
olusan akim alam1 ve silindirler iizerine etkiyen kuvvetlerin sayisal olarak
incelenmesi amaclanmistir. Bunun icin bir Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
yazilimi olan FLUENT kullanilmistir. Modellerin kurulmasi ise bir sonlu elemanlar
Onislemcisi olan Gambit ile yapilmistir. Ele alinan siir kosullarinin sonucu olarak
bir tiirblilansli akim s6z konusu oldugu i¢in FLUENT programinin sundugu
tiirbiilans yaklagimlarindan biri olan k-¢ tiirbiilans modeli seg¢ilmistir. Farkli sinir
kosullarinda silindir etrafindaki kararli akim, dalga ve akim+dalga hareketleri
incelenmis; kararli akim i¢in hiz, basing, kayma gerilmesi dagilimlar1 ve kuvvet
katsayilarinin grafikleri verilmistir. Salinimli hareket olarak modellenen dalga
durumu ve akim-+dalganin birlikte akim ortaminda goriildiigli durumlar i¢in ise hiz
ve basing dagilimlart ile kuvvet-agisal frekans (wt) grafikleri verilmistir. Yapilan
calismanin sayisal bir ¢alisma olmasinin bir geregi olarak elde edilen sonuglar daha
onceden yapilmis ve ayni smir kosullarina sahip fiziksel deneylerin sonuglariyla
karsilastirilarak sayisal sonuglarin fiziksel deneylere olan yakinsamasi irdelenmistir.
Kararli akim kosullarindaki sonuglarin, dalga ve akim+dalga etkisindeki sonuglara
gore fiziksel deneylerle daha uyumlu oldugu gozlemlenmistir.



FLOW DOMAIN AND PRESSURE DISTRIBUTION ON THE SURFACE
MOUNTED CYLINDER

SUMMARY

Investigation of the flow domain and forces around a cylinder takes important place
in fluid mechanics under the steady current, wave or combined flow. The numerical
investigation of the flow domain and forces on cylinders which are surface mounted
or have different burial depths for various flow conditions is aimed in this study. For
this purpose, a computational fluid dynamics software, FLUENT, was used. Models
were generated by means of Gambit which is a finite element preprocessor.
Considering the boundary conditions, k-& turbulence method was selected on
FLUENT environment for turbulence flow. Steady flow, wave and current+wave
motion cases were analyzed around a cylinder for different boundary conditions.
Velocity, pressure, shear stress distribution and force coefficients graphs were
focused for steady flow condition. On the other hand, velocity and pressure
distribution graphs and also force-angular velocity (wt) graphs were given for wave
and currenttwave condition. Results of numerical analysis were compared to
empirical results that were performed previously for the same boundary conditions.
The results for steady flow condition were found to be more coherent with physical
results rather than that for wave and current+wave condition.
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1. GIRIS
1.1 Amac ve Kapsam

Petrol ve dogal gaz tasinmasi, mevcut sanayi tesisleri ve enerji santralleri igin
sogutma suyu temini ve iki kiy1 arasinda irtibatin saglanmasi amaci ile deniz ve
nehirlerin altindan boru hatlar1 veya ulasim tiinelleri insa edilmektedir. Bunlarin
dogal sonucu olarak tabana oturan yada gdmiilii konumda bulunan silindirik yapilar

etrafindaki akim hareketlerinin incelenmesi 6nem kazanmaktadir.

Laboratuar ortaminda fiziksel deneylerle yapilan aragtirmalar ve bu arastirmalarin
her biri farkli akim ve smir kosularinda yeniden tekrar edilmesi olduk¢a pahali
stirecler gerektirmektedir. Oldukg¢a pahali ve karmagsik 6zellikteki prosediirlere sahip
aletlerle hassas Ol¢limler yapmak miimkiin oldugu gibi ayni nedenlerden otiirii bu
islemler her tiirli dissal etkinin deney sonucglarina bozucu etkiler yapmasi
tehlikesiyle de karsi karsiyadir. Sayisal modelleme c¢alismalari bu noktada biiyiik
onem kazanmaktadir. Bilgi teknolojilerinde yasanan biiyiik gelismelerle birlikte
ortaya ¢ikan sayisal modelleme yontemleri ise akim ve sinir sartlarindan yola ¢ikarak
temel denklemlerle akim alanmin biitiiniinii noktasal olarak incelememize imkan

veren bilgisayar tabanli matematiksel modelleme yontemleridir.

Bu calismada temel amag¢ sonlu hacimler yontemini kullanarak sayisal ¢oziimler
yapan Fluent programiyla daha Onceden fiziksel deneylerle izlenmis silindir
etrafindaki akim hareketlerini modellemektir. Deneylerde elde edilen sonuglarin

yeniden bu sefer sayisal ortamda elde edilmesine ¢alisilmustir.

Kararli akim, sadece dalga ve akim+dalga durumlar1 dahilinde yasanan bu akim
hareketleri basing, hiz, kuvvet katsayilar1 ve kayma gerilmeleri acisindan

incelenmistir.



1.2 Yapilmis Calismalar

Bearman ve Zdravkovich (1978) tabana oturan dairesel silindir etrafindaki akimi
silindir ¢apina bagli Reynolds sayisinin 25000-45000 arasindaki degerleri icin
deneysel olarak incelemisler ve silindirin memba ve mansabinda genis ayrilma

bolgeleri olustugunu gozlemlemislerdir.

Brors (1999) hem akimi hem de oyulmay1 arastirdigi calismasinda Taylor-Galerkin
sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Yapilan c¢alisma deneysel sonuglarla
kargilastirtlmistir.  Reynolds sayist 15000 iken silindir membasinda olusan
ayrilmanin uzunlugu 0.77 D (D; silindir ¢ap1 olmak {izere) olarak hesaplanmistir.
Deneysel olarak ise bu deger Reynolds sayist 6000—-10000 i¢in 1-1.5 D arasinda
bulunmustur. Ayrilma noktasi ise sayisal olarak 208.9-210.3° olarak hesaplamirken,

deneysel olarak 180-210° arasinda bulunmustur.

Tabana yakin silindirlerle ilgili ¢alismalardan biri Price et al. (2001) tarafinca farkli
oturma oranlar i¢in yapilmistir. Calismada Reynolds sayis1 1200 ile 4960 arasinda
secilmistir. G batma orani, D silindir ¢ap1 olmak iizere G/D <0.125 oranlarinda sinir
tabaksindaki ayrilma silindirin hem membasinda ve hem de mansabinda
goriilmiistiir. 0.5 < G/D < 0.75 orani silindirden vortex kopmalarmin baslangici
olarak karakterize edilirken G/D > 1.0 oraninda ise ne memba ne de mansapta duvar

sinir tabakasinda ayrilma goriilmemistir.

Hatipoglu ve Avci (2003) ise Reynolds sayisini 13000 ve 26000 arasinda secgerek
yalnizca akim durumu i¢in farkli gémiilme oranlarinda silindir etrafindaki akimi
modellemislerdir. Karsilastirma yapmak amaciyla ayrica Fluent yazilimini
kullanarak sayisal analiz de yapmislardir. Hem deneysel hem de sayisal modelleme
sonuglarina gore silindirin memba ve mansap bdlgesindeki ayrilma bolgelerinin

uzunlugu gémiilme orani arttik¢a azalmaktadir.

Eliptik silindirler i¢in bir ¢alisma Choi ve Lee (2000) tarafindan yapilmistir. Bu
calismaya gore gOmiilme orami arttikca siiriikleme katsayis1 artarken kaldirma
katsayis1 azalmistir. GOmiilme oranin kritik degerinden (0.4) yiiksek oranlarda
diizenli bir vortex kopmasi goriilmiistiir. Gomiilme orani azaldik¢a vortex kopma

siklig1 aniden diigmiistiir. Gomiilme oranina bagh yiizey basing dagilimindaki sapma



eliptik silindir i¢in dairesel silindire gore daha az olmustur. Bu egilim ozellikle

eliptik silindirin iist kisminda baskin bir sekilde goriilmiistiir.



2. TEMEL DENKLEMLER
2.1  Akiskanlar Mekaniginde Kullanilan Temel Denklemler

Hesaplamali akigkanlar dinamigi akiskan hareketinin sayisal (niimerik) olarak
modellenmesidir. Giiniimiize kadar akiskan hareketini modellemeye calisan pek ¢ok
model ve ¢oziim teknigi gelistirilmistir. Bu modellerin ayrintisina girmeden once

akiskan akiminin temel denklemlerini vermek uygun olacaktir.

Miihendislikte karsilagilan pek ¢ok problemde ortalama hizlar kullanarak akimi bir
boyutlu incelemek yeterli olmaktadir. Ancak bazi problemlerde akim bdlgesinin her
noktasindaki hiz ve basinci bilmek gerekir (Siimer ve dig., 2007). ki ya da iic
boyutlu akimlarin incelenmesi tek boyutlu akimlara gére daha zordur ve ¢ogu zaman
akigkanin ideal oldugu kabulii yapilir. Gerek ideal gerekse gercek akiskan
akimlariin iki ve {i¢ boyutlu denklemleri asagida verilmekle beraber tek boyutlu

akiskan akimlarina girilmeyecektir.

Temel denklemlerden biri olan siireklilik denklemi i¢in Sekil 2.1°de gosterilen ii¢

boyutlu akimin kontrol hacmini ele alinip kiitlenin korunumu yasay1 uygulanirsa;

vEAY
wHAw,

——=| utAu

—_—
u -
Yy / A
w
= AZ
Z
X

AX

Sekil 2.1: Kontrol hacmi

plu+ Au—u)AyAz)+ p(v+ Av —v)Axdz) + p(w+ Aw— w)AxAy) =0 (2.1)

Denklem (2.1) Ax,Ay,Az ile boliiniirse



Au Av Aw
— + op—+pop—=0 2.2
P pAy P (2.2)

elde edilir. Yukaridaki denklem diferansiyel formda asagidaki sekilde yazilabilir.
p—+p—+p—=0 2.3)
2%

Burada p akiskanin yogunlugudur. Akiskan sikistirllamayan akiskan ise yogunlugu
sabittir ve dolayisiyla Denklem (2.3) asagidaki forma doniisebilir.

u + L + w =0 2.4)
ox oy oz

Siireklilik denklemi iki boyutlu akimlar i¢in ise asagidaki sekle dondisiir.

6_u+@ =0 (2.5)
ox Oy

¥

jKuntml hacmi

py — =

dx

Sekil 2.2: Kontrol hacmi

Yine benzer bir kontrol hacmine (Sekil 2.2) Newton’un ikinci hareket denklemi

uygulanirsa, bilesenler cinsinden;

F_= pdy— (p + Z—pdxjdy + Xpdxdy (2.6)
X

F, = pdx— [p + Z—pdy]dx + Ypdxdy 2.7)
y

elde edilir. Burada X ve Y birim kiitleye etkiyen kiitlesel kuvvetin (yercekimi gibi) x

ve y bilesenleridir. Akiskan ideal olarak kabul edilirse siirtiinme kuvvetleri yoktur



sadece basing kuvvetleri etkimektedir (Sekil 2.2). Euler bakis acisina gore ivme yerel
(h1izin zamanla degismesinden olusan kisim) ve konvektif (hizin uzay iginde
degismesinden olusan kisim) olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Dolayisiyla

yukaridaki kuvvet denklemleri (2.6 ve 2.7) Denklem (2.8 ve 2.9)’a doniisiir.

ou,  ou, ou__ 10 2.8)

ot ox Oy p Ox

@-I—u@-i- @=—la—p+Y 2.9)

a ox oy poy
Uc boyutlu halde Euler hareket denklemleri

ou Ou Ou ou 1 op
—tuUu—+v—Fw—=-—"—+X
ot ox 0oy 0z p Ox

Doy Ly (2.10)

o ox oy oz p oy

seklinde yazilir.

Kiitlesel kuvvetlerin sadece yergekiminden kaynaklanmasi durumunda zamanla

degismeyen ideal iki boyutlu bir akigkan i¢in Euler hareket denklemleri;

o o Lop @.11)
8v+ ov 1 op 2.12)

Denklemlerden biri dx digeri dy ile carpilir ve akim ¢izgisinin iki noktasi arasinda

entegre edilirse;

rua—udx+ rva—ua’x:—l 2a—pdx (2.13)
ox oy p 4 ox

ov ov 1 pop

—dy+ |v—dy=—|—=—dy—-g| d 2.14
fuaxy jivéyy pfﬁyy gfy (2.14)



elde edilir. Akim ¢izgisi boyunca her noktada hiz vektorii akim ¢izgisine teget

olacagindan

dy v

22 2.15
dx u (215)

vdx yerine udy ve udy yerine vdx yazilir, iki denklem taraf tarafa toplanir ve

diizenlenirse;

2 2 2 2

u, u; v, v 1

22 Ty (g —p )= - 2.16
5 ) o p(pz pl) g(yz yl) ( )

ve V=u'+V’ oldugu hatirlanirsa iki boyutlu akimlar i¢in Bernoulli denklemi elde

edilmis olur.
Wb, ek, 2.17)

Gercek akiskan durumunda siireklilik denklemleri ideal akiskanlar i¢in ¢ikarilmis
denklemlerden farkli olamamakla birlikte, enerji denkleminde (Bernoulli) yiik
kaybini géz oniline almak gerekmektedir. Hareket denklemlerinde ise siirtiinmeden
dogan kuvvetleri hesaba katmak gerekir, drnegin ii¢ boyutlu akim icin asagidaki

denklemler elde edilir.

ou Ou Ou ou 1 op o’u 0'u 0Ou
+u—+v—-+ = +

— W—=—-——""+X+0| S+ 5+
ot ox Oy 0z p Ox ox~ oy- 0Oz

2 2 2
PPy Ly, 6\2z+6\2/+6: (2.18)
o ox oy oz p oy ox~ oy oz

o*w N 0w szj

—tu—+v—_—+tw—=———"—+2Z+0 — -+
ox~ oy oz

Navier-Stokes denklemleri olarak bilinen bu denklemlerde son terim viskozite
etkisiyle olusan kuvvetleri gostermektedir. Viskozite etkisi géz oniine alinmazsa bu

denklemler Euler denklemlerine doniistir (Stimer vd., 2007).



2.2 Reynolds Yaklasim ve Tiirbiilans

1930 lara kadar Ol¢iim araclar1 akim igerisindeki ¢alkantilar1 Glgemeyecek
durumdaydilar ve bu nedenle hiz, basing, kuvvet vb degiskenlerin sadece ortalama
degerleri Olgiilebiliyordu. Gergekte tiirblilans bu degerlerin 6nemli derecede
degismesine neden olmaktaydi. {1k kez 1839°da Alman miihendis Hagen viskoz akim
icersinde iki farkli rejim olabilecegini sdylemistir. 1883 yilinda ise Ingiliz profesor

Osborne Reynolds bu degisimi pVd/u parametresi ile aciklayarak giintimiizde

kullanilan Reynolds sayisini ortaya koymustur (White, 2005).

Tirbiilansl bir akimda ortalama hiz ve diger degiskenlerde olusan calkantilar daha
anlamli sonuglar vermesi bakimindan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
modelleri ile belirlenirler. Navier Stokes denklerimdeki tiirbiilans1 modelleyebilmek
icin ¢esitli yontemler mevcuttur. Tiirbiilansli akimda hiz ve basingtaki calkantilar
zaman ve konumun birer fonksiyonudur. Ornegin, hizdaki galkanti (salinim) u',
uhizinin ortalama degerinden olan sapmadir. Reynolds 1895°te tiirbiilans
degiskenlerinin zaman gore ortalamasini yazmustir. Hizin ortalama degeri ve galkanti

asagidaki sekilde tanimlanmistir.

1
W= f udt (2.19)

!
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<
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S|

(2.20)

=
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I
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2.21)

w=m+u
w i

I

fa) ib)

Sekil 2.3: Tiirbiilans degiskenlerinin ortalama ve calkanti bilesenleri (a) hiz (b)
basing



Boylece siireklilik ve hareket denklemleri yeniden diizenlenir ve zamana gore
ortalamasi alinirsa (Reynolds ortalamali);

ou ov ow
—+—+—=
ox Oy Oz

ﬂ__@_;’_ +i( a_L_l_ '2j+i 8_17_ ' +g( 6_1/7_ 'W'j (223)
Par o BT\ Ha M e My MY e '

0 (2.22)

elde edilir. — puT,—pW ve — pW terimleri tlirblilans ya da siirtlinme gerilmesi
olarak adlandirilir. Boylece tiirbiilansl bir akimda toplam gerilme asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir (Sekil 2.4).

ou —
T:ﬂg_pu 1% :Tlam +Tturb

(2.24)

uix, y) —=

(a) b
Sekil 2.4: Tiirbiilanslt akimda cidar yakininda hiz ve gerilme dagilimi (a)
gerilme (b) hiz

Tiirbiilans modellemesiyle ilgili yontemler daha ileriki boliimlerde agiklanacaktir.

2.3 Sinir Tabakasi

Sekil 2.5 (a)’daki gibi ince ve keskin L uzunlugundaki bir plak U hizina sahip ve
Reynolds sayisi diisiik bir akima maruz kalmis olsun. Sekilde goriildiigii lizere viskoz
bolge oldukga biiyiiktiir ve neredeyse plagin ucuna kadar genislemistir. Bu bolge
plak iizerine gelen akimi biiyiik bir sekilde geciktirir ve akis parametrelerindeki
kiigiik degisimler plak boyunca basing dagiliminda biiylik degisimlere neden olur.
Sekil 2.5 (b) de yani yiiksek Reynolds sayisinda ise bu bdlge hem laminer hem de
tiirbiilansh kisim i¢in oldukea incedir. Sinir tabakasi olarak adlandirilan bu bolge ilk

kez Prandtl (1904) tarafindan ortaya konmustur. Sinir tabakasi kalinlig1 () kesin bir
9



sekilde tanimlamak zor olmakla beraber pratikte u=0.99U noktasina kadar olan

uzaklik siir tabakasi kalinlig1 olarak kabul edilebilir.

Biyik viskoz —
yerdedistirme "
ethisi -

R

—_—
=

Viskoz
It hélge

—
il S

Sirtinmesiz bilge T ——

(a)

koglk
yerdegistirme

- S&L
etkisi \ \ _____ :IU

v _'_'_F_'_‘_'_(HF"_‘
— :_‘__‘_ u<li

Re, = 107 |—~ x T T e Miskr /T o
1
Larminer ST / Sortinmesiz E—%

Torbdlans ST holge

ST Sinir tabakasi (b)

Sekil 2.5: Ince ve keskin bir plak etrafindan akimin gegisi (a) Reynolds sayis1
kiiciik (b) Reynolds sayis1 biiytik

Plak gibi ¢ok ince elemanlarda smir tabakasinin etkisini ihmal etmek miimkiindiir
ancak boru gibi daha biiyiik govdelerde hele de yiiksek Reynolds sayilarinda bu
etkiyi gdz oniine almak gerekmektedir. Ornegin Sekil 2.6°da bir boru etrafindaki
akimin gecisi gorlilmektedir. Siir tabakasi 6n kisimda ince bir yapidadir ¢linki
basing ylizey boyunca azalmistir. Arka tarafta ise basing arttig1 i¢in sinir tabakasi
kirilip ayrilmaktadir. Bu ayrilma, mansaba dogru artan basinca kars1 hareket etmeye

calisan cidara yakin sinir tabakasindaki agirt momentum kaybindan ileri gelmektedir.

10



On kisimdaki
ince sinir tabakasi Ayrilma bdlgesi

Sekil 2.6: Dairesel bir kesit etrafindaki viskoz akim
Bu basing artist dp/dx>0 ters basing gradyeni olarak adlandirilir. Sinir tabakasi
tizerinde basing gradyeninin etkisi Sekil 2.7°de gortilmektedir. Burada PI (point of
inflection) profildeki degisimin basladig1 noktay1 yani doniim noktasini, 7,,~0 noktasi

ise ayrilma noktasini gostermektedir.

dp 0

— =

dx

o
U
o) o
u
u
i i Ll
|
Pl 0 Bl
T =
PI "
(@) byi huylu (b) Sifir (c) Zayfters (d) Kritik ters (e) Binikters
gradyen gradyeni gradyen gradyen gradyen
du du _ dU _
i =0 e 0 dx <0 Cidarda egim Geri akim
& =ifir cidarda
P g ar _y d
ax el Py Aynilma var Ayrilrmig
dx akim helgesi
Ayrilma waok Aynima yok Aynlma yok
Pl cidar iginde Pl cidarda Pl akim icinde
Sekil 2.7: Sinir tabakas1 tizerinde basincin gradyeninin etkisi
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi (HAD)

Akiskanlarla ilgili bilinen ilk ¢aligmalar Archimedes (MO 285-212) tarafindan
yapilmistir. Archimedes suyun kaldirma kuvvetinden hareketle, akiskanlar icin bir
takim hesaplama yontemleri gelistirmistir. Ancak, akiskanlarla ilgili esas gelismeler
Ronesans’tan sonra olmustur ve en 6nemli gelismeyi Leonardo Da Vinci (1452
1519) yapmistir. Vinci, tek boyutlu siirekli akis i¢in siireklilik denklemini ¢ikararak
dalga hareketleri, jet akislari, hidrolik sigramalar, eddy olusumu ve siiriiklenme

kuvvetleri hakkinda bilgiler vermistir.

Newton’un (1642—1727) yer¢ekimi kanununu bulmasindan sonra yergekimi ivmesi
de hesaplara katilmistir. Siirtiinmesiz akiglarda en ©6nemli gelismeleri Daniel
Bernoulli (1700-1782), Leonard Euler (1707—1783), Joseph-Louis Lagrange (1736—
1813) ve Pier Simon Laplace (1749-1827) yapmuglardir. Euler, simdi Bernoulli
denklemi olarak bilinen bagintilar1 ilk gelistirendir. A¢ik kanal akislari, boru akislari,
dalgalar, tiirbinler ve gemi siirliklenme katsayilar1 iizerinde Antonie De Chezy
(1718-1789), Henri Pitot (1695-1771), Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), James
Bicheno Frangis (1815-1892), Jean Louis Marie Poiseouille (1799-1869) yaptiklari
deneysel calismalarla akiskanlar mekaniginin gelistirilmesinde onemli katkilarda

bulunmuslardir.

William Froude (1810-1879) ve oglu Robert’in (1846—1924) modelleme kanunlarin
gelistirmesinden sonra, Lord Rayleigh (1842-1919) boyut analizi teknigini ve
Osborne Reynolds (1842-1912) klasik boru deneyini (1883) gelistirerek akiskanlar
mekaniginde ¢ok 6nemli olan boyutsuz sayilari bulmuslardir. Henri Navier (1785—
1836) ve George Stokes (1819—1903), Newtonian akislara siirtiinme terimlerini de
ilave ederek, biitiin akiglar1 analiz etmede basariyla uygulanan ve gilinlimiizde

Navier-Stokes denklemleri olarak bilinen momentum denklemlerini bulmuslardir.

Ludwig Prandtl (1875-1953) yiizeye yakin yerlerde sinir tabakanin etkili oldugunu,
onun disinda ise siirtlinme kuvvetlerinin olmadigi durumlarda Bernoulli denkleminin

uygulanabilecegini gostermistir. Ayni sekilde ¢cok genis teorik ve deneysel calismalar
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Thedore Von Karman (1881-1963) ve Geofrey Taylor’un (1886—1975) yaninda pek

cok arastirmaci tarafindan da yapilmis ve yapilmaktadir.

Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD), akigkanlarla ilgili tim problemlerin
bilgisayar kullanilarak ¢o6ziildiigli ve sonuglarinin hesaplandigr bir bilim dalidir.
Ozellikle son yillarda bilgisayar kapasitelerinin artmasiyla beraber daha sik
kullanilmaya baslanmistir ve gelismeye devam etmektedir (Olsen, 2000;

Seseogullari, 2006).

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) bir akigkan akimini, kiitle ya da 1s1
transferini, kimyasal bir reaksiyonu fiziksel kurallar c¢ercevesinde bir dizi
matematiksel denklem yardimiyla modeller. HAD denklemleri kiitlenin,
momentumun, enerjinin vs. korunumuna dayanmaktadir. Bu denklemler yardimiyla

hesaplanan degerler yapilacak laboratuar deneyleri ile kontrol edilebilir.

HAD yontemdeki temel amag, ¢oziilecek problemi birbirini dikine ve boyuna kesen
1zgara sistemi (grid) seklinde olusturarak, sistemi olusturan her bir elemandaki

bilinmeyen degerleri gerekli denklemler kullanarak hesaplamaktir (Olsen, 1999).

Herhangi bir Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) analizi genel olarak {i¢

asamadan olusmaktadir. Bu asamalar iglem sirasina gore;

Model ve sayisal ag tabakasinin olusturulmasi, siir sartlarinin ve ¢6ziim ayarlarinin

tanimlanmasi, sonuc¢larin yorumlanmasi olarak siralanabilir. (Seseogullari, 2006).

3.1 Tiirbiilans Modelleri

Iki boyutlu Reynolds-ortalamali (k-& ve k- modelleri igin) veya konumsal olarak
filtrelenmis (spatially filtered) (SGS modeli i¢in) siireklilik ve hareket (Navier-

Stokes) denklemleri 6nceki boliimde verilmisti.

Burada u ve v akimin x ve y yonlerindeki bilesenlerini, p; basinci, v; suyun kinematik
viskozitesi, Re; Reynolds sayisin1 ve 7; ise tiirbiilans kayma gerilmesini temsil
etmektedir. Tirbiilans kayma gerilmesi, ¢evrinti (eddy) viskozitesi vy ile iligkilidir.
Tiirbiilans kayma gerilmesi Boussinesq yaklagimina gore ve tiirbiilans kinetik enerji

cinsinden asagidaki sekilde hesaplanabilir.

13



- ou,
r,=u| Lo A | 254 @3.1)
ox; ox, ) 3

Bu denklemde £; tiirbiilans kinetik enerji ve o 1se Kronecker deltadir.

Tiirbiilans kayma gerilmesini hesaplayabilmek icin Oncelikle ¢evrinti viskozitesini

hesaplamak gerekir.

Literatiirde kullanilan tiirbiilans modelleri asagida 6zetlenmistir.

3.1.1 k-gTirbiilans Modeli

Sik¢a kullanilan bu tiirblilans modeli ilk adimda tiirbiilans kinetik enerjisi, £ ile

tiirbiilans dagilim oranini, ¢ hesaplar ve bu degerleri ¢evrinti viskozitesini bulmak da

kullanir.

oy’

ox

ok ok ak_l(azk 82k} 6(ia_k}r6(u, ok
0y

—+u—+v ——]+Pk—g 3.2)

ot Ox 5_R_e o, Ox o, Oy

2 2 2
%+ua—8+ oz _ 1 (8 g+8_g] 0 [U’ ag}+i[i%J+Cg%f’k—C‘ng—

vV—=—/|— +—| L=
ot o 0y Relax? &?) oxlo,ox) ovlo, oy k
3.3)
2
v, = Cﬂk— (34)
£

2 2 2
Pk — Ut 2(6_1/!) +2 a_V + a_u_i_Q (3.5)
ox oy oy Ox

Modelin katsayilar1 Tablo 3.1’°de goriilmektedir.

Tablo 3.1:  Standart k-¢ Tiirbiilans Modelinin katsayilari

Cﬂ (o3 O, Cgl ng
0.09 1.0 1.3 1.44 1.92

3.1.2 k-@ Tiirbiilans Modeli

Biiyiik Reynolds sayilart i¢in Wilcox (1988) tarafindan Onerilen k-@ modeli daha
sonra yine Wilcox (1994) tarafindan kiigiik Reynolds sayilart i¢in yenilenmistir.
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Burada @ = 5/ Bk, denklemiyle tanimlanan tiirbiilans spesifik dagilim oranidir (5

model sabitidir). Modele ait denklemler asagida gdsterilmistir.

2 2
%ﬂt%ﬂ/%:L %+% +i b Ok +i b Ok +P. —f ok (3.6)
ot ox oy Relox™ oy x|\ oy, ox ) oyl oy oy

ol

do dw Ow 1(620) aza)J 6(14 aa)j a[ut oo
+ = —t+— |+ +

u V—=— — — [+— 991, %p - Bo*
ot ox oy Relax? oy* ) ox\o, ox) ovlo, oy /i Kk

3.7)
v =o'k (3.8)
@

k- tirbiilans model denklemlerinin katsayilar1 biiyiik Reynolds sayilar1 i¢in Tablo
3.2’de verilmistir. Kiiciik Reynolds sayilar1 i¢in katsayilari i¢in gelistirilmis

denklemler kullanilabilir. Bu denklemler ilgili literatiirde bulunabilir.

Tablo 3.2:  Biiyiik Reynolds sayilari i¢in k- @ tiirbiilans model sabitleri

%
O o) p By 71 a

2.0 2.0 0.09 0.075 0.553 1.0

3.1.3 SGS Tiirbiilans Modeli

SGS tiirbiilans modeli (Smagorinsky, 1963) baslangicta {i¢ boyutlu akimlar i¢in
gelistirilmis olsa da gilinlimiizde iki boyutlu akimlar da basartyla uygulanmaktadir
(Zhang ve Dalton, 1996; Li ve Cheng, 2000; Beaudan ve Moin, 1994). Bu model

cevrinti viskozitesini hesaplamada asagidaki denklemi kullanilir.

2 2 2
v, =(C,A) \/ 2(8—”j + 2{‘1] + (8—” + a—VJ (3.9)
ox oy oy Ox

C,sabit bir katsayr (0.1-0.3) ve A bir 1zgara (grid) alaninin karekokii degerindeki

grid boyutudur.

3.1.4 Spalart-Allmaras Tiirbiilans Modeli

Bu tiirbiilans modelinde ¢evrinti viskozitesi Denklem (3.10) ile ¢oziliir.
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2
D
pPl g, L i{(mput)%}wbzp[%J -7, (3.10)

1%
Dt o, ox ; ; Oox ;

Bu denklemde bulunan o, ve C,, model sabitleri ve v ise kinematik viskozitedir.

G, ve Y, ise asagidaki sekilde hesaplanir.

G, =Cy pSv, (3.11)
~ L
S=S+——71, 3.12
szz f2 ( )
X
=1- 3.13
fu2 1+}JU1 ( )

C,, ve k sabitler, d duvardan uzaklik ve S ise agisal donmenin siddeti olarak alinirsa;

S=202,0, (3.14)

.Q[j donme tensoOriinin ortalama hizi olarak tanimlanirsa;

ou ; :
2 _Lpy ou (3.15)
2{ ax;  ox;
olur.
o)\
Yu = Cwlpfa)(jj (3°16)
/6
1+C?8
fo=8— % 3.17)
g +Ca)3
g=r+C,,(r0—r) (3.18)
Ul
r=—= 3.19
Skd? G-19)
C,, C,, ve C,ysabitlerdir. Model sabitleri asagida verilmis olan degerleri ve

denklemler yardimiyla hesaplanan degerleri igermektedir.

Tablo 3.3:  Spalart-Allmaras tiirblilans modeline ait sabitler
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Cpy Cpr Oy, Cii Con Coa Cos K
c, (+c,)
0.1335 | 0.622 | 2/3 7.1 K—b;+0—b2 0.3 2.0 0.41

3.1.5 Reynolds stres tiirbiilans modeli (RSM)

Burada ayrintilarin1 girilmeyecek olan Reynolds stres tiirblilans modeli ig¢in

kullanilan denklem ise asagida verilmistir.

é(,0;”_;)* %(PU/( ﬁ): _% [P”i”_i”k + PGyt + Syt )]+ %{ﬂi(”z_”;)}

ot ox;,
—oU, —aU, — ou; Ou, Ou; Ou
—p| uu St uu Ll— u.0+g.u.l)+ Ly 12 Lt
p( Moy, UM aka pﬂ(g, 0+g;u, ) p[ ax, axl) ﬂ@xk o,
- 2p‘(")’k (ujumgikm + uiumgjkm)
3.20)

3.1.6 Biiyiik ¢evrinti simiilasyon modeli (Large eddy simulation-LES)

LES modelinin denklemleri Navier-Stokes denklemlerine bir dizi filtreleme islemi
uygulandiktan sonra elde edilir. Sikistirilamaz akiskan igin filtrelenmis Navier-

Stokes denklemi asagidaki gibi verilebilir.

P P _ (3.21)
ot Ox;

o(— o (__\ of au) o 07

o )+ -2 (pirir, )= - i |— P _ Ty 3.22
a7 lom) axj( ) axjiﬂaxJ ox, ox, (:22)
T = pu; — Pu 3.23)
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4. SILINDIR ETRAFINDAKI AKIM ALANI

4.1 Kararh Akim Ortamindaki Silindir Etrafindaki Akim ve Etkiyen
Kuvvetler
4.1.1 Silindir Etrafindaki Akim Rejimleri

Kararli bir akim ortaminda yeralan bir silindir etrafindaki akim kosullar1 boyutsuz

ifade olarak Re sayisina baghdir. Re sayisi:

_U.D
14

Re

@.1)

olarak tamimlanir. Burada; U, kararli akim hizi, D, silindirin ¢api, v, akiskanin
kinematik viskozitesidir. Re sayisinin sifirdan (durgun hal) baglayarak arttirilmasi ile

silindir etrafindaki akim alaninda biiytlik degisimler meydana gelir.

Reynolds sayisinin ¢ok kii¢iik degerlerinde (Re<5) silindir etrafindaki akimda bir
ayrilma goriilmez. Akimdaki ayrilma Reynolds sayisinin 5 degerinden itibaren

meydana gelmeye baslar (Sekil 4.1a).

Reynolds sayisinin 5 < Re < 40 degerlerini aldig1 aralikta silindirin iz bolgesinde bir
cift sabit ¢evri olusur (Sekil 4.1b). Bu olusan ¢evrilerin uzunlugu belirtilen araliktaki
Re sayisinin degerine baglidir. Re sayisinin degeri arttikca ¢evrilerin uzunlugu da

artar (Sekil 4.2a).

Re sayisinin degeri daha da artirildiginda iz bolgesindeki akimin stabilitesi bozulur
ve ¢evri kopmasi rejimleri denen olay, iz bolgesinde goriilmeye baslar. Bu durumda
silindirin bir kenarinda olusan g¢evri diger kenardaki cevriyi belirli bir frekansta

koparir. Bunun sonucunda iz bolgesinde bir ¢evri caddesi meydana gelir (Sekil 4.2d-
e-f).

Reynolds sayisinin 40 < Re <200 degerlerini aldig1 aralikta bu ¢evri caddesi laminer
akim durumundadir (Sekil 4.1c). Bu aralikta kopma iki boyutlu olmakta ve silindir

boyunca etkilesim olmamaktadir (Sekil 4.2b-c.)(Williamson, 1989).
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Reynolds sayis1 daha da arttirilirsa silindir iz bolgesinde tiirbiilans olugsmaya baglar.
200 < Re < 400 araliginda iz bolgesinde olusan bu tiirbiilans Re sayisi1 arttikca
silindire dogru yaklagir. Bloor (1964)' un yaptig1 bir ¢aligmada, Re sayist 400
degerine ulastiginda, iz bolgesinde meydana gelen tiirbiilansin, ¢evrinin silindirden
ayrildig1 noktaya kadar geldigi gézlenmistir. Bu konuda yapilan gézlemlerde, 40 <
Re < 200 araliginda daha kiiclik Re sayilarinda iki boyutlu goriilen ¢evri kopmasinin
iz bolgesinde olusan tiirbiilansin da etkisi ile iic boyutlu hale geldigi belirlenmistir
(Gerard 1978); (Williamson 1988). Reynolds sayisinin 400' den biiyiik oldugu biitiin

akim rejimlerinde meydana gelen ¢evri kopmasi ti¢ boyutludur.

Reynolds sayis1 300" den daha biiylik degerler aldiginda iz bolgesinde tiirbiilansh
akim rejimi mevcuttur. Silindir iizerindeki sinir tabakasi ise olduk¢a genis bir
bolgede (300 < Re < 3 x 10°) laminerdir. Sinir tabakasinin laminer karakterde, iz
bolgesi akiminin ise tiirbiilansli oldugu bu akim rejimi alt kritik (subcritic) akim

rejimi olarak adlandirilir (Sekil 4.1¢).

Reynolds sayisimn artirilmast ile birlikte (Re < 3 x 10°) smir tabakasinda da
tiirbiilans goriilmeye baslar. Oncelikle smir tabakasinda ayrilmanim oldugu yerde

goriilmeye baslanan tiirbiilans Re sayisinin artmasi ile durak noktasina dogru gelisir.

Reynolds sayisinin 3 x 10° < Re < 3.5 x 10’ araliginda degerler aldigi dar bir banttan
ise sinir tabakasindan ayrilma noktasinda tiirbiilans olusmaya baslar. Bu dar bantta
siir tabakasindaki tiirbiilans Once, sadece silindirin tek tarafinda meydana gelir.
Diger tarafta ise hala laminer sinir tabakasi akimi mevcuttur. Bu yiizden bu rejim,
kritik akim rejimi (critical) ya da diisiik gec¢is bolgesi (lower transition) olarak
adlandirilir. Tirbiilansh ayrilmanin meydana geldigi taraf zaman i¢inde bir taraftan
diger tarafa degisir. Bunun sonucunda akimda asimetrik, ortalama degeri sifirdan
farkli kaldirma kuvveti meydana gelir. Bu kaldirma kuvveti, tiirbiilansh ayrilmanin
meydana geldigi tarafa gore bir taraftan digerine yon degistirir (Sekil 4.1f)(Schewe
1983).

3.5 x 10° < Re < 1.5 x 10° araliginda akim rejimi siiper kritik (supercritical) akim
rejimi olarak bilinir. Bu rejimde sinir tabakasindan ayrilma silindirin iki yiizeyinde
de tiirbiilanshidir. Buna ragmen silindir iizerindeki siir tabakasi tam olarak
tiirbiilansh hale gegmemistir. Tiirbiilansa gecis, durak noktasi ile ayrilma noktasi

arasinda bir yerdedir (Sekil 4.1g).
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Reynolds sayist 1.5 x 10° degerine ulastiginda silindir yiizeyinin bir béliimiinde
laminer simir tabakasi akimi olsa dahi, siir tabakasi tamamen tirbiilanshidir
denilebilir. Bu akim rejiminde silindirin bir yiizeyindeki sinir tabakasi tamamen
tiirbiilansh iken diger yiizeyindeki sinir tabakasi ise zaman zaman laminer zaman
zaman tiirbiilansli durumdadir. 1.5 x 10° < Re < 4.5 x 10° araliginda gbriilen bu

akim rejimi iist gecis bolgesi (upper transition) olarak adlandirilir (Sekil 4.1h).

Reynolds sayist 4.5 x 10° degerinden daha biiyiik degerler alirsa silindirin biitiin
ylizeyinde sinir tabakasi tamamen tiirbiilanshidir. Bu akim rejimi transkritik akim

rejimi olarak isimlendirilir (Sekil 4.1j).

Kararli akim ortaminda yeralan bir silindir etrafindaki akim ¢esitlerinin
siniflandirilmasinda, bir¢cok yazar farkli yorumlar ortaya koydugundan heniiz tam bir
fikir birlikteligine varilamamustir. Yukarida yapilan siniflandirmada Roshko (1961)'

nun ve Schewe (1983)" in yaptig1 calismalardaki degerlendirmeleri esas alinmistir.

Sekil 4.3' te silindir etrafinda goriilen akim bolgeleri ve tanimlamada kullanilan

kisimlar gosterilmistir.
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(a)

)
if

Aynlma yok Re<5
(b)
Bir gift sabit simetrik gevri 5<Re<40
(c)
( j )9 | Laminer evri caddesi 40<Re<200
2
(d)
iz bolgesinde tiirbiilansa gegis 200<Re<300
iz bolgesi tamamen tiirbiilansl 300<Re<3x10°
A: Laminer sinir tabakasi ayriimasi (kritik altr)

A Laminer simir tabakasi ayrilmasi
B: Sinir tabakasi laminer iken

tirbilansli tabaka aynilmasi

3x10°<Re<3.5x10°
(kritik)

(g) \ B: Tirbitlansh sinir tabakasi
—-/("} avrilmasi:; sinir tabakasi bazen 3.5x10°<Re<1.5x10"
) laminer bazen turbilanshdir. (siperkritik)
(h) 1.5x10"<Re<dx10°

“ | C: Sinur tabakast bir tarafta (Ust gegis-upper
el iy
tamamen tirbilanshidir. transition)
(1 ~,
) “') Simir tabakasi her iki tarafta da 4x10°<Re
tamamen tiirbalanshidir. (transkritik)

Sekil 4.1:
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Kararli akim ortaminda yer alan bir silindir etrafindaki akim rejimleri




b)Re=55

c) Re=65

d) Re=73

e) Re=102

f) Re=161

Sekil 4.2: Silindirin arkasinda, kararli akiminda Reynolds sayisindaki artisla
ceviri kopmasinin olusumu (Homann, 1936)

[Z BOLGESI

SINIR TABAKASI KAYMA TABAKASI
AKIM
Sekil 4.3: Silindir etrafinda akim bilesenlerinin adlandirilmasi

22



4.1.2 Kararh Akim Ortaminda Yeralan Bir Silindir Uzerindeki Kuvvetler

4.1.2.1 Siiriikkleme Kuvveti

Daha onceki bolimde (4.1), akim ortaminda yeralan bir silindir etrafindaki akim
alaninin Re sayis1 ile degistigi ve yapinin degisik durumlara gore (ptrtizliilik, kesit
sekli, akimdaki tiirblilans, akimin iiniform olmayis1 ve taban yakininda olup
olmamast vb.) belirtilmistir. Burada en 6nemli 6zellik, akim rejimlerinin 6nemli bir
kisminda (Re > 40) silindir etrafinda goriilen ve c¢evri kopmasi rejimi diye
adlandirilan olaydir, cevri kopmasi olayinin silindir etrafinda goriilmesi ile birlikte

silindir etrafindaki basing dagiliminda periyodik degisiklikler olacak ve silindire

etkiyen kuvvet bilesenlerinde de periyodik degisiklikler goriilecektir.

Sekil 4.4’de silindirin iz bolgesinde akimin degismesi ile silindir iizerinde Ol¢iilen
basing dagilimi goriilmektedir. Sekildeki zaman araligi ¢evri kopmasi periyodundan
(bir ¢evri kopmast olusmasi) ¢cok az daha biiyiiktiir. Silindir iizerindeki basing

degerleri boyutsuz hale getirilmis basing sabiti (Cp) olarak gosterilmistir. Basing

sabiti, Cp;

Cp= f —Po 4.2)
= oU?
) P

olarak hesaplanir. Burada p herhangi bir andaki basing degerini, pp ayni noktada
akim yokken 6lciilen hidrostatik basing yiiksekligini, p akiskanin 6zgiil kiitlesini, U'

da akim hizinm1 gostermektedir.

Sekil 4.4 incelendiginde, iki 6nemli yap1 gbze carpmaktadir. Birincisi, silindire
etkiyen akim dogrultusundaki kuvvetin zamanla degisimi periyodik olmaktadir.
Ikincisi, silindire gelen akimimn yapisi, silindir eksenine gére simetrikse (iiniform

akim) akima dik dogrultuda da sifirdan farkli ve periyodik bir kuvvet olusur.

Akim dogrultusundaki kuvvet, siiriikleme kuvveti olarak (drag force), akima dik
dogrultudaki kuvvet ise kaldirma kuvveti (lift force) olarak bilinir. Sekil 4.4
incelendiginde siiriikleme kuvvetinin bir ortalama deger etrafinda degistigi
goriilmektedir. Kaldirma kuvvetinin ortalamasi ise sifirdir. Burada ki kuvvetler,
Sekil 4.4’de goriilen basing dagiliminin silindir iizerindeki integrasyonu ile

belirlenmistir (Drescher 1956); (Stimer 1992); (Avci ve dig., 1996).
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Sekil 4.4: Kararli akim ortaminda yeralan bir silindir etrafindaki basing
dagilimin ve silindire etkiyen kuvvetin bilesenlerinin zamanla degisimi, Re = 1.1 x
10°, D =8 cm, U = 1.53 m/s (Drescher, 1956)

Ortalama Siiriikleme Kuvveti

Kararli akim ortaminda yeralan bir silindire etkiyen ortalama siiriikleme kuvveti iki

bilesenden meydana gelir;
1. Sekil direnci (form drag)
2. Siirtiinme siiriikleme kuvveti (friction drag)
Sekil direnci (form drag) ve siirtiinme siiriikleme kuvveti (friction drag)

Sekil direnci silindir yiizeyine normal gerilmenin (basing gerilmesinin) olusturdugu

stirikleme kuvvetidir. Bu kuvvetin ortalama degeri;
Fp =2 [pCos($)Rd¢ 4.3)
0

seklindedir. Burada, Fp, sekil siirlikleme kuvvetinin ortalama degeri, p, silindir

ylizeyinde basincin zamansal ortalama degeri ve R, silindirin yarigapidir.
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Silindir yiizeyinde akim ile yiizey arasindaki yiizey siirtlinmesi nedeni ile olusacak

kayma gerilmesinin (t9) etkisi ile olusacak siirtlinme siiriikleme kuvvetinin ortalama

degeri (F,) de;

F, =2 [c,Sin(¢ )Rdg (44
0

olarak belirlenebilir. Burada t, silindir ylizeyindeki kayma gerilmesinin zamansal

ortalama degeridir.

Sekil 4.5’de silindir iizerindeki kayma gerilmesi ve basing dagilimlarinin zamansal
ortalamas1 goriilmektedir (Achenbach, 1968).  Sekilden de goriilecegi gibi
sirtiinmenin olusturacag siiriikleme kuvvetinin (friction drag) en onemli bolimii,
kayma gerilmesinin, silindirin alt ve iist ylizeyinde biiylik degerler almasi sonucu bu
kisimdadir. Buna karsilik silindir lizerinde basing degerleri ile olusan sekil direnci
(form drag), sekilden de kolayca goriilecegi gibi basincin, silindirin 6n yliziindeki

pozitif degerleri ile arka kismindaki negatif degerleri arasindaki farktir.

Silindir tizerinde kayma gerilmesi ve basing dagilimi deneysel olarak ol¢iiliirse, 4.2
ve 4.3’deki denklemler kullanilarak ortalama siiriikleme kuvvetinin, ortalama sekil

siiriklemesi ve ortalama kayma siirliklemesi bilesenleri belirlenebilir. Bu iki

siiriikleme kuvvetinin toplami toplam ortalama siiriikleme kuvvetini (F,) olusturur.

Toplam ortalama siiriikleme kuvveti (F,);

F,=Fp,+F; 4.5)

seklindedir. ~ Burada, F,, ortalama sekil siiriiklemesi, F,, ortalama siirtiinme
siiriklemesidir. Toplam ortalama siiriikleme kuvvetinin, basing gerilmeleri
sonucunda ortaya c¢ikan ortalama sekil siiriikleme kuvvetinden meydana geldigi,
ortalama siirtiinme siiriikleme kuvvetinin ise toplam siiriikleme kuvvetinin iizerinde
cok kiiclik (%2~3"' den az) etkisi oldugundan pratikte gdzoniine alinmamaktadir

(Achenbach, 1968); (Stimer, 1992).
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Sekil 4.5: Silindir tizerinde basing ve yiizey kayma gerilmesinin zamansal

ortalamasinin dagilimi (Re = 10°) (Achenbach, 1968)

Buna gore, kararli akim ortaminda yeralan bir silindire etkiyen ortalama siiriikleme

kuvveti (F,);

F, = F,
F,= 27]pC0S(¢ )Rd ¢ (4.6)

olarak gosterilebilir. Sonug olarak, silindir iizerindeki toplam stiriikleme kuvvetinin,

silindir lizerindeki basing dagilimi sonucu meydana geldigi soylenebilir.

Silindir etrafinda 6l¢ililmiis basing dagilimlarinin farkli Re sayisi ile degisimleri Sekil
4.6.a' da goriilmektedir. Sekil 4.6.b' de ise ayni anda, silindir yiizeyinde olgiilen

kayma gerilmesi dagilimi goriilmektedir.

Sekil 4.6.a' da ayn1 anda potansiyel teori ile hesaplanan silindir {izerindeki basing

dagilimi da goriilmektedir. Potansiyel teori ile bu basing dagilimai;
_ _ 1 2 .
22— Do =5,0U (1-4Sing) 4.7)
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olarak hesaplanmistir. Bu ifadede po hidrostatik basing degeridir. Silindir etrafinda
Olciilen basing dagilimlarinin en 6nemli karakteristik davranisi, potansiyel teori ile
hesaplanan basing¢ dagiliminda silindirin arka kisminda pozitif basin¢lar bulunurken,
oOl¢iilen degerlerde arka kisimda basing dagilimimin daima negatif degerler almasidir.

Pozitif degerlerle negatif degerleri ayiran sinir, ayrilma noktasidir.

Bu sekilde goriilen ikinci noktada silindirin iz bdlgesi kisminda kalan yiizeyinde
basing dagilimi yaklasik olarak sabittir. Burada iz bolgesi olarak tanimlanan
silindirin st kenar1 ile alt kenarindaki ayrilma noktalar1 arasinda silindirin arka
kisminda kalan bolgedir. Sekilde ayrilma noktalari kayma gerilmesi diyagraminda
isaretlenmistir (Sekil 4.6.b). Bunun sonucunda, akim hizindaki degismeye gore
(farkli Re sayilari) silindir {izerindeki basing dagilimindan pratik olarak ¢ok onemli

degisiklikler olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.6: Degisik Reynolds sayilarinda, silindir tizerinde basing ve kayma
gerilmesi dagilimi (Achenbach, 1968)

Ortalama surikleme kuvveti sabiti

Kararlt akim ortaminda yeralan bir silindire etkiyen siiriikleme kuvveti 4.3 ve 4.5

denklemleri kullanilarak asagidaki formda yazilabilir;

Fy, =2 [(pCos($)+7,Sin($))Rdg (4.8)
0

Bu ifadenin her iki tarafi (; pDU?)' ye béliiniirse 4.8 denklemi;
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T

j{ 2= fu )Cos(¢)+(
EpDUZ 0

)Sln( ¢)}J¢ 4.9)

seklini alir, burada D silindirin ¢apidir (D = 2R). Denklemin sag tarafi, hem basing
terimlerinin hem de kayma gerilmesi terimlerinin Re sayisinin fonksiyonu olmasi

nedeni ile Re sayisinin fonksiyonudur. Bu sebeple 4.9 denklemi,

—bL __=-C, (4.10)

olarak yazlabilir. Burada C, ortalama siiriikleme kuvveti katsayisidir ve Re

sayisinin bir fonksiyonudur.

Sekil 4.7°de deneysel verilerle birlikte laminer teori ile hesaplanmis (ayrilmanin
olmadigi laminer akim bolgesinde) C, degerlerinin Re sayisi ile degisimi

goriilmektedir.
Sekil 4.7°den gbriilen, Re sayisimin degeri sifirdan 300" e dogru arttirildiginda C,

rutin bir sekilde azalmaktadir. (Re < 300) (300 < Re < 3 x 10°) aras alt kritik akim

rejiminin goriildiigii bolgede C pratik olarak 1.4 sabit degerini almaktadir. Re
sayist 3 x 10 ten itibaren arttirilmaya baslanirsa C,' de ani, beklenmeyen bir
degisim goriiliir, C,ani olarak 0.4 degerine diiser. Bu deger komsu akim rejimini,
siiper kritik akim rejiminde de devam eder (3.5 x 10° < Re < 1.5 x 10°). C,' de bu

siddetli diisiisiin goriildiigii olaya siiriikkleme krizi (drag crisis) ad1 verilir.
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Sekil 4.7: Siiriikleme katsayisinin ( C,,) Re sayisi ile degisimi (Schlichting,
1979)

Silindirin ylizey piirtizliilligiiniin ortalama siiriikleme kuvvetine etkisi

Kararlt akim ortaminda yeralan piiriizlii bir silindiri etkileyen ortalama siiriikleme
kuvveti, piiriizsliz silindirde oldugu gibi, yaklasik olarak sekil direncinden olusan
kuvvete esittir. Stirtlinme siiriikleme kuvveti, piiriizli silindirde de toplam ortalama

stiriikleme kuvvetinin %2~3"linli gegmez .

Ortalama siiriikleme kuvveti katsays1 (C,,), piiriizlii silindirde sadece Re sayisinin

fonksiyonu degildir. C, iizerinde, ky/D piiriizliiliik parametresi de etkilidir (4.10).

k
Cp = f(Re,SS) (4.10)

Ifadede, k¢D; silindir iizerindeki rélatif piiriizliiliiklerin, Nikuradse rolatif kum

puriizliligi olarak esdegeridir.

4.1.2.2 Kaldirma Kuvveti

Sonsuz bir kararli akim ortaminda yer alan silindire etkiyen akima dik dogrultudaki
kaldirma kuvvetinin ortalama degerinin sifirdir ve bu durum silindir etrafindaki
akimin simetrisinden kaynaklanmaktadir. Fakat silindir kat1 bir cidara yaklastig

zaman, silindir etrafindaki akimdaki bu simetri bozulur, bu yiizden silindire etkiyen
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kaldirma kuvvetinin ortalama degeri de sifirdan farkli olur. Sekil 4.8'de ki kat1 cidar
yakininda yer alan bir silindir iizerindeki basing dagilimi incelenirse bu olay agikca
goriilebilir. Bu sekilden goriilecegi gibi, /D = 1 degerinde basing dagiliminda,
sonsuz akim ortamindaki silindirden pratik olarak bir fark goériinmemekte,
dolayisiyla kaldirma kuvvetinin ortalamasi da yaklasik olarak sifir olmaktadir. Sekil
4.8'de /D = 0.1 ve e/D = 0 degerleri incelendiginde ise, silindir iizerindeki basing
dagilimda 6nemli degisiklik goriilmekte ve bunun sonucunda kaldirma kuvvetinin
ortalama degeri sifirdan farkli olmaktadir. Basing dagilimindan da goriilecegi gibi

kaldirma kuvvetinin yonii duvardan yukari dogrudur.

Sekil 4.8: Duvar yakininda yer alan silindirde duvara degisik yakinlik
durumlarina gore silindir lizerinde olusacak basing dagilimlar1 (Bearman ve
Zdravkovich, 1978)

Kaldirma kuvvetinin, silindirin kati cidara yakinligi ile degisimi Sekil 4.9°da
goriilmektedir. Bu sekil Fredsoe (1985)' in yaptig1 deneysel ¢aligmalar ile Fredsoe
ve Hensen (1987)' in potansiyel akim kabulii ile yaptigi hesaplar baz alinarak
olusturulmustur. Deneysel calismada sakin su igerisindeki bir tablaya (kati cidar),

silindir degisik acikliklarda yerlestirilmis ve kati cidar ile birlikte hareket ettirilerek
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silindir iizerindeki kaldirma kuvveti bulunmustur. Burada kat1 cidarla silindir sakin
su ortami igerisinde birlikte hareket ettirilerek {iniform hiz dagilim ile {iniform akim
saglanmig ve boylece taban yakininda hizdaki degisim engellenmistir. Bunun sebebi,

potansiyel akim kabiilii ile ¢6ziim yapmaktadir. Sekilde, ortalama kaldirma kuvveti

sabiti (C, );
F, =%p5LDU2 (4.11)

esitligi kullanilarak hesaplanmustir. ifadede, (F, ) silindire etkiyen ortalama kaldirma

kuvvetidir.
- AN
o
| e/b | |
Sekil 4.9: Uniform bir akim ortaminda taban yakinindaki bir silindire

etkiyen kaldirma kuvveti, (10*<Re<3x10%) (Fredsoe, 1985)

Sekil 4.9°dan gorildiigi gibi, e/D = 0.2 ~ 0.3 gibi oldukga kiigiik degerlerde kaldirma
kuvveti 6nemsenmeyecek derecede kiigiiktiir. Silindir kat1 cidara bu degerden daha
fazla yaklastiginda, yani e/D kiigiildiigiinde kaldirma kuvveti de biiyiik bir hizla
artar. Bunun ilk sebebi, silindir kat1 cidara yaklagtiginda durak noktasinin kati cidara
dogru hareket etmesi ve yaklagsmasidir; diger neden ise silindirin tabana uzak

ylizeyindeki (akimla iliskide bulunan yiizey) negatif basinglarin (emme) ¢ok biiyiik
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olmas1 ve bunun silindirin tabana yaklagsmasi ile artmasidir. Bu nedenlerden dolay1

silindir {izerinde silindiri tabandan kaldirmaya ¢alisan 6nemli bir kuvvet olusur.

4.2 Dalga Etkisi Altindaki Silindir Etrafindaki Akim ve Etkiyen Kuvvetler

4.2.1 Silindir Etrafindaki Akim Rejimleri

Kararli akim ortaminda yer alan bir silindir etrafindaki hidrodinamik biiyiikliiklerin
degisiminin Reynolds sayisina bagli oldugu daha 6nceki boliimde bahsedilmisti.
Eger silindir, dalga hareketi gibi bir salinimli hareket etkisi altinda kalirsa bu
hidrodinamik biiyiikliikler sadece Reynolds sayisinin (Re) degisimine bagli olmaz,
Keulegan-Carpenter sayisinin (KC) degisimine de bagli olur. Salimimli hareketin

gozlendigi bir akim ortaminda Keulegan-Carpender sayisi (KC) su sekilde

tanimlanir:
kc=UnTo 4.12)
D

Burada Um; salinimli hareketle (oscilatory flow) olusacak maksimum hiz, Tw;
salimimli hareketin hakim periyodu, D ise silindirin ¢apidir. Eger akim siniisoidal

ise herhangi bir andaki hiz,
Uct)=u,, Sin( wt) (4.13)

olur. Siniisoidal akim i¢in maksimum hiz (Um),

Un=ao="— (4.14)

olarak belirlenir. Burada a; salimimli hareketin genligi, ®; hareketin agisal

frekansidir. Acisal frekans (o);

w=21 fwzz—’r (4.15)

[9)

seklinde ifade edilir. Burada fw; salinimli hareketin frekansidir. Siniisoidal hareket

durumunda Keulegan-Carpenter sayis1 (KC) asagidaki sekile dontisiir;

Kkc=" (4.16)
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Keulegan-Carpenter sayisinin fiziksel anlami, (4.16) nolu denklem gz Oniine
aliarak kolayca agiklanabilir. Buna gore ifadenin sag tarafinda KC ile dogru orantili
olan hareketin etkittigi kuvveti, ters orantili olan D ise silindirin akimi etkileyen
boyutunu ifade eder. Buradan da goriilecegi gibi KC'nin kiigiik degerlerinde akiskan
parcaciklarinin hareketi silindir lizerinde yeterince biiyiik degildir. Hareket silindir
lizerinde tam olarak gelismez. Bu yilizden KC'nin kii¢lik degerlerinde ayrilma

goriilmeyebilir.

Biiyiilk KC degerlerinde ise, silindirin akimi etkileyen boyutuna gore akiskan
parcaciklarinin rolatif hareketi yeter derecede biiyliktiir. Bunun sonucunda ayrilma
olusmakta ve KC'nin yeterince biiylik degerlerinde ¢evri kopmasi (vortex shedding)
miimkiin olabilmektedir. KC'nin ¢ok biiylik degerlerinde (KC — o), saliniml
hareketin her yar1 periyodunda hareket kararli akimdaki karakteristiklere

burinmektedir.

4.2.2 Keulegan-Carpenter Sayisinin Fonksiyonu Olarak Akim Rejimleri

Keulegan-Carpenter sayisindaki artis ile akim rejimlerinde goriilen degisimler Sekil

4.10’da gosterilmistir. Bu sekilde Re sayis1 103'tiir. Burada Re sayist;

14

Re 4.17)

seklinde tanimlanmistir. Reynolds sayisindaki degisimler, Sekil 4.10°da gosterilen
rejimlerde verilen sinir KC degerleri tizerinde etkili olur (KC sayilart i¢in verilen
araliklart degistirebilir). Salimimli akimda Re sayisinin etkisi daha sonraki
boliimlerde tekrar ele alinacagindan, burada oncelikle akim rejimlerinin KC sayisiyla

degisimi incelenecektir.

KC sayisinin kiigiik degerlerinde akimda ayrilma goriilmez. Akim silindirin
tizerinden kayarak (ylizeyi yalayarak) gecer (Sekil 4.10.a). Ayrilma, ilk olarak
KC=z1.1 degerine ulagtiginda goriilmeye baglar. Bu ayrilmaya Honji kararsizligi
denir (Sekil 4.10.b). Akim kosullar1 bu degere ulastiginda (KC=1.1) silindir tizerinde
akim iki boyutludan ii¢ boyutlu hale geger. Bu gecis, akim izleme teknikleri ile
gozlenebilir (Honji 1981, Sarpkaya 1986). Yarim periyottaki hareketin sonucunda,

geriye dogru hareket basladiginda bunun bir Onceki periyottaki akimla etkisi
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sonucunda mantar seklinde lic boyutlu ayrilmalar ve gevriler goriiliir. Olusan bu

cevriler akima dik dogrultudadir.

Ayrilmanin Honji kararsizhigi seklinde goriildiigi akim rejimi, 1.1<KC<1.6
arasindaki dar bir araliktadir (Sekil 4.10.b). KC sayisindaki artis ile akim rejimi
degisir ve Sekil 4.10.c ve 4.10.d'de goriildiigii gibi bir c¢ift simetrik sabit cevri
(1.6<KC<4 araliginda) goriilir. Bunun 2.1<KC<4 alt aralifinda silindir {izerinde
tirbiilans olusur. Burada sozii edilen akim rejimlerine ait alt ve tist KC limitleri, Re

sayisinin 103 oldugu degere aittir.

KC sayisinin daha da artmasi ile birlikte simetrik iki ¢evri arasindaki simetriklik
bozulur (Burada cevriler sabittir, yani kopup akim icerisinde hareket etmezler). Bu
rejimin en 6nemli 6zelligi, KC'nin daha kiiciik degerlerinde goriilmeyen akima dik
dogrultudaki kaldirma kuvvetinin, ¢evriler arasindaki asimetri sonucunda sifirdan

farkli degerler almasidir. Bu akim rejimi 4<KC<7 araliginda goriiliir.

35



Avrilma vok KC<1.1

*—@ Honji gevrileri 1le ayrilma 1.1<KC<1.6
(c)
Simetrik ¢evri ¢ifts 1.6<KC<2.1
(d)
Simetrik gevrr ¢ifti 2. 1<KC<4
Silindir fizerinde tirrbiilans
(e)
[Asimetrik vorteks ¢ifti 4<RKC<7
(f
4_@) (cvrl kopmasi 7<KC

Sekil 4.10:  Yiizeyi cilali (piiriizsiiz) bir silindir etrafinda olugan akim rejimleri
Re=104, (Sarpkaya, 1986); (Williamson, 1985)

4.2.3 Salmmh Hareket Akim Rejimlerinde Reynolds Sayisinin Etkisi

Reynolds sayisinin akim rejimlerine olan etkisi, 6zellikle kiiciik KC sayisina sahip

salimimli hareketin goriildiigli akim rejimlerinde 6nem tagimaktadir. Reynolds

sayisinin degisimi, bu bolgede akim rejimlerinin sinirlarint 6nemli ol¢lide degistirir.

Sekilde (a) bolgesi, ayrilmanin olmadig1 ve akimin silindir {izerinden kayarak gectigi

bolgeyi, (a') bolgesi, siir tabakasinin tlirbiilansli oldugu ve ayrilma olmayan

bolgeyi, (b) bolgesi Honji ¢evrisi seklinde ayrilmanin goriildiigli bolgeyi, (c) bolgesi
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sabit cevri ¢iftinin olustugu bolgeyi, (d) bolgesi ise silindir ylizeyinde tiirbiilansin

goriildiigii ve simetrik ¢evri ¢iftinin oldugu bdlgeyi gostermektedir.

Sekilden de goriilecegi gibi Reynolds sayisinin ¢ok kiiciik degerlerinde (Re>5)
ayrilmay1 gosteren egriler bu Re degerine asimptot olmaktadir. Re'nin bu degerine
karsilik KC sayis1 sonsuz degerini almakta ve bu durumda akim rejimi kararli akim

rejimine donlismektedir.

Reynolds sayisinin daha biiyiik degerlerinde (Re>4x10%), KC sayisinin artmasi ile
Honji tipi c¢evri ayrilmasinin gortildiigli bolgeden sonra tekrar ayrilmanin
goriilmedigi bolge goriilebilir. Bunun nedeni sinir tabakasinin tiirbiilansli hale
gecmesidir. Smir tabakasindaki tiirbiilans ayrilmay1 geciktirebilecegi igin,
ayrilmanin olmadigi akim rejimi gozlenebilir. KC sayisinin bir miktar daha

artmastyla ¢ift simetrik ¢evrinin olustugu akim rejimine ulagilir.

Cevri kopmasi rejimlerinde Re sayisinin KC sayist tizerindeki etkisi Sekil 4.11°de

goriilmektedir.
1000

KC é Williamson, (1985) Sarpkaya, (1976a)
a >
100+ 3 2
= -, NN -
& - Ceeeeele B
______ S . 2
--------- Tk

- _’\\\\
o+ T $

Bir ¢ift asimetrik ¢evri -
1 =
0 1 10 100 5. 1000
Re (x10)
Sekil 4.11: Cevri kopmasi rejimlerinde akim {izerine Reynolds sayisinin

etkisi
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4.2.4 Salimmmh Akim Ortaminda Bulunan Silindir Uzerindeki Kuvvetler

Kararli akim durumuna benzer olarak salinimli hareketteki kuvvet de iki bilesenden
meydana gelir: birincisi akim dogrultusundaki kuvvet ikincisi ise akim dogrultusuna

dik kaldirma kuvvetidir.

Kararli akim ortaminda yer alan silindire akim dogrultusunda etkiyen kuvvet;
1
F:EIOCDDU(I)|U(t)| (4.18)

seklindedir. Burada F, akim dogrultusunda birim uzunluga etkiyen kuvvet; CD,

stiriikleme katsayisi; U, akim hiz1 ve p, 6zgil kiitledir.

Burada daha onceki boliimde, kararli akim durumunda U2 olarak gosterilen akim
hizinin U(t) ‘ U(t)| seklinde verilmesinin sebebi, hiz dogrultusunun zamana bagh

olarak, yon degistirmesi ve CD katsayisinin daima akim hizi yoniinde olmasidir.

Dalga etkisi altinda (salinimli akim durumu) akim dogrultusundaki toplam kuvveti

bulurken, kararli akimdaki kuvvete ek olarak iki bilesen daha katilir;
1 . )
FZEPCDDU(t)IU(f)|+m’U(t)+,0VU(t) (4.19)

Burada (m' U(t)) bileseni hidrodinamik-kiitle kuvveti (ek kiitle), (pVU(t)) bileseni ise
Froude-Krylov kuvveti olarak bilinir. Bu ifadede (m') ek kiitle, (V) silindirin
hacmidir. Silindirin hacmi, silindirin enkesit alan1 (A) ile birim uzunlugunun

carpimidir.

4.2.5 Dalga Kuvvetlerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Dalga etkisi altindaki bir acik deniz yapisina gelen kuvvetlerin hesabi ii¢ farkli yolla

yapilabilir:
Morisson denklemi,
Froude-Krylov teorisi,
Difraksiyon teorisi.

Morrison denkleminde, yapiya akim dogrultusunda etkiyen kuvveti, atalet ve
siirikleme kuvvetlerinin lineer olarak meydana getirdigi goz Oniine alimir. Bu
ifadede ek kiitle ve siiriikleme katsayilar1 deneysel olarak belirlenir. Morisson
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denklemleri yapinin dalga boyu yaninda ¢ok kiigiik oldugu durumlarda gegerlidir.

Bu denklem siiriikleme kuvvetinin dominant oldugu akimlarda daha ¢ok tercih edilir.

Froude-Krylov teorisi siiriikleme kuvvetinin kiigiik, atalet kuvvetinin biiyiik oldugu,
ayn1 zamanda yapmin dalga boyundan daha kiiciik oldugu akim rejimlerinde
kullanilir.  Yap1 etrafinda ve ylizeyinde basing dagilimi belirlenerek kuvvetler
hesaplanir. Bu metodun avantaji, simetrik durumdaki sekli belirli cisimlerin kuvvet

katsayilarinin kolayca belirlenebilmesidir.

Eger yapinin boyutu dalga boyu ile karsilastirilabiliyorsa, bu durumda cismin akimi
etkilemesi ile difraksiyon etkisi goriiliir. Bu durumlarda difraksiyon teorisi ile hesap

yapmak gerekir (Chakrabarti, 1987).

Bu calismada Morrison denklemleri kullanilarak cisme etkiyen kuvvetlerin
belirlenmesine calisilacagindan sadece Morrison denklemleri detayli olarak

anlatilacaktir.

Salinimli akim etkisi altindaki bir cisme etkiyen akim dogrultusundaki toplam kuvvet
(F), siirikleme kuvveti, ek kiitle kuvveti ve Froude-Krylov kuvvetlerinin

toplamindan meydana gelmistir. Bu kuvvet analitik olarak su sekilde yazilabilir:
F(1)=3 p Co DUIU()]+ p Cy A1)+ p AU(1) (4.20)
Eger denklem 4.20' y1 asagidaki gibi yazarsak, denklem
F=§pCDDU]U\+p(Cm+])AU (4.21)

sekline gelir. Burada (C,,+1) terimi yerine yeni bir katsay1 belirlersek;
CM = Cm+] (4.22)

4.20' deki toplam kuvveti veren ifade;
1 :
F:EIDCDU|U|+IDCMAU (4.23)

seklinde olur. Bu denklem Morrison denklemi olarak bilinir (Morrison, 1960).
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Bu denklemdeki yeni bilesene (p Cy A U) atalet kuvveti ve bu ifadedeki Cy
katsayisina da atalet katsayist denir. Eger yap1 sabit degilse ve akim dogrultusunda

kendi hareketine de sahipse 4.20 ifadesi:

I S :
F:EIOCDD(U'Ub)|U'Ub|+QCmA(U'Ub)+pAU (4.24)

sekline doniisiir. Burada U, cismin akim dogrultusundaki kendi hareketidir. Bu
durum cismin 6zellikle rijit olarak mesnetlenmedigi durumlarda goriilebilir. Froude-
Krylov kuvvetinin hesabinda ise (U-Uy) yerine U alinmalidir. Bunun nedeni akimin,

cismin hareketinden daha belirleyici olmasidir.

4.3 Akim ve Dalga Etkisindeki Silindire Etkiyen Kuvvetler

Dogada kararli akim ile dalganin birlikte goriilmesi oldukg¢a sik rastlanan bir
durumdur. Dalga etkisinin yarattigr salinimli akim ile kararli akimin etkilesimi

lizerine giiniimiize kadar pek ¢ok calisma yapilmistir.

Bu boliimde salinimli hareke ile benzestirilmeye calisilan dalga hareketi iizerinde;
ortamda gozlenen kararli akim etkisi aciklanmaya calisilmistir. Akim ortamindaki
silindire, akim+dalga etkisinde gelen kuvvetler KC ve Re sayilarinin yaninda, kararl
akim hizinin (U,), salinimli harekette meydana gelen maksimum hiza (U,,) orani ile
belirtilen o parametresine de baglhidir. Olaya etkiyen parametreler (4.25) gbz Oniine
alinarak boyut analizi yapilirsa a'min etkisi goriilebilir (4.26). Bunun sebebi,
salinimli harekette tanimlanan Re ve KC sayilarimin, kararli akim ve salinimh
hareketin birlikte goriilmesi durumunda hem kararli akima hem de salinimli harekete

bagl degisimi ile farkli kosullarda ayn1 degerleri almalaridir.
F=fU,D,u, p,a, Uy, h, g 4.25)

pU.D a U, h U,

)FJWJ_)
PrreYy

Re KC «

F=f( ) (4.26)

U
U.

Kararli akim ile dalga etkisinin ortamda birlikte goriilmesi durumunda, akim

ortaminda yer alan silindir lizerine etkiyen hidrodinamik kuvvetlerde gerek sadece
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dalga etkisinin goriilmesi durumuna, gerekse kararli akim durumuna gore onemli
degisiklikler goriliir.

Kararli akim ve dalganin birlikte etkimesi durumunda, akim ortaminda yer alan
silindire etkiyen kuvvetlerdeki degisim Sekil 4.14'de goriilebilir. Stimer ve dig.
(1992) calismasindan alinan bu sekilde kararli akim, kanalda su sirkiilasyonu
saglanarak, dalga hareketi ise silindirin baglandigi bir arabanin su igerisinde hareket

ettirilmesi ile saglanmistir.

UdUn=0 UJUy=0.5 UJU,=1

” = = i ] I
é’”(:’:*”“)z n_//\ AA A -/N N A J\}\ / f\«w--’y ﬁ\w/w

l T lpm\odu
Low, vy o J\ M, m "“ (\u - ﬂi.,\ }‘M [
: \IWVVVV ﬂ/ww W\/~ J L B

Sekil 4.12:  Kararl akim + dalga etkisinde silindire etkiyen kuvvetin zamanla
degisimi (KC = 20) (Siimer ve dig., 1992).

Bu seklin incelenmesinden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

1) Akim dogrultusundaki kuvvetin zamanla degisimi (Fy), farkli kararli akim-
salimimli akim oranlar1 (o) gézoniine alinarak incelendiginde, bu degisimin ayni o

degeri i¢cin hizda goriilen degisime benzedigi goriiliir.

2) Sekilde o' nimn ii¢ degeri ig¢in (0, 0.5 ve 1) kaldirma kuvvetinin (Fy) zamanla
degisimi goriilmektedir. Sekilden goriilen; salt dalga durumunda (o = 0) saliniml
hareketin her iki periyodunda ¢evri kopmasi meydana gelmekte ve her yari periyodda
negatif ve pozitif kaldirma kuvvetinin pik oldugu platolar goriilmektedir. o = 0.5

degerinde, salinimli hareketin kararli akimin yoniine zit dogrultudaki hareketinde, hiz
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negatif degerlere (U < 0) diismektedir. o = 0.5 degerinde bu geri doniis, heniiz bu
dogrultuda c¢evri kopmasini saglayacak kadar uzundur. Silindirin alt ve st
tarafindan birer ¢evri olugsmaktadir. Bu durum, bu yar1 periyodda kaldirma
kuvvetinde goriilen bir negatif ve pozitif pik ile agiklanabilir (Sekil 4.14). o = 1
degerinde ise, salmimli harekette yaratilan geri doniis, kararli akim hizim
frenleyememektedir. Bu nedenle bu yar1t periyodda (salimmli hareketin
dogrultusunun, kararli akimin yoniine zit yonde oldugu periyod) cevri kopmasi
olusmaz.  Bu durum, bu periyodda kaldirma kuvvetinin ¢alkant1 bileseni
olmamasindan da ileri gelebilir (Sekil 4.14). Bu durumda kararli akim, ters yonde
hareket ederek salinimli hareket etkisini saglayan silindirin iz bdlgesinde alt ve iist
tarafta olusacak c¢evrilerin birbirlerini etkilemesini engeller; bu nedenle, bu periyodda

cevri kopmasi meydana gelmez.

3) Cevri kopmasinin olustugu yar1 periyodda normalize edilmis c¢evri kopmasi

frekansina kars1 gelen Strouhal sayis1 (St);

__IvD
St=r0— (4.27)

seklindedir. Strouhal sayisindaki hiz bileseni, denklemden de goriildiigi gibi kararli

akim hiz1 (U,) ile dalganin yarattig1 akim hizinin toplamina esittir.

Sekil 4.15'de, kararlt akim ve dalga etkisinin ortamda birlikte goriilmesi durumunda
KC = 20 degerinde silindir lizerindeki basing dagilimi goriilmektedir. Bu basing

dagilimlarina bagli olarak silindire etkiyen kuvvetler belirlenebilir.
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Sekil 4.13:  Kararli akim ve dalganin birlikte etkimesi durumunda silindir
izerindeki basing dagiliminin zamanla degisimi (KC = 10) (Stimer ve dig., 1992)

Akim dogrultusundaki kuvvet katsayilarinin (Cp, Cym) hesabinda, akim ve dalganin
birlikte etkimesi durumunda, (4.23) denklemi ile verilen Morrison denklemleri
kullanilabilir. Morrison denklemleri ile Cp ve Cy' in hesabinda denklemin hiz
teriminin akim + dalga durumuna gore uyarlanmasi gereklidir. Akim + dalga

durumunda, belirli bir t anindaki hiz (Uy);
Uct)=U_.+U,,Sin(ot) (4.28)

seklindedir.
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5. AKIM VE DALGA ETKIiSi ALTINDAKI SILINDIiR iCIN MODELLEME
UYGULAMALARI

5.1  Programin Tamitimi

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yazilimidir. Gambit, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Sonlu
Elemanlar (SE) analizlerinde kullanilabilen genel amacli bir 6n islemcidir. Gambit,
iki boyutta dortgen ve iiggen elemanlarin, iic boyutta ise alt1 ylizli, dort yiizlii ve
gecis elemanlar olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarin kullanimina izin vererek
istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde olusturulmasina imkan verir.

Gambit’te olusturulan ag sistemi Fluent’te okutularak hesaplar yapilmaktadir.

Fluent modellemede ii¢ farkli ¢6ziim imkan1 sunmaktadir. Bunlar orijinal isimleriyle;
segregated

coupled implicit

coupled explicit

“Segregated” yaklasimi siireklilik, momentum, enerji denklemlerini sira ile (bir
onceki adimin degerlerini kullanarak bir sonraki adimin degerlerinin hesabi),
“coupled” yaklasimi ise bu denklemleri es zamanli olarak ¢6zer. Bu yaklasimlara ait

hesap adimlart Sekil 5.1°de gortilmektedir.
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(a) _ (b}
_QZeIIikIerin . Ozelliklerin
glncellenmesi glncellenmesi

l l

Momentum denklemlerinin ¢ézllmesi

Streklilik, momentum, enerji ve tir
denklemlerinin eszamanl ¢&zlimesi

3

Sdreklilik denkleminin ¢dzllmesi k,
Basinc ve debinin diizeltiimesi Tiirbllans vs. denklemlerinin
i ¢ozlilmesi

I |
Enerji, tlir (species), tdrblilans vs. denklemlerinin
¢dzllmesi Yakinsadi mi?
L ]
o (o)

Sekil 5.1: Hesap adimlari (a) “segregated” (b) “coupled” yaklasimi

Tim akislar i¢in Fluent programi kiitle ve momentum korunum denklemlerini
cozmektedir. Is1 transferi ya da sikistirilabilirligi igeren akislar i¢in ayrica enerji
denklemi de ¢oziilmektedir. Ozellik (species— tiir) karisimi ya da reaksiyon igeren
akislar i¢in 6zellik korunum denklemi ¢oziilmektedir. Ayrica akis tiirbiilansh oldugu

zaman ek taginim denklemleri ¢ozlilmektedir.

Programin igerdigi tiirbiilans model se¢enekleri asagida gortilmektedir.
Spalart-Allmaras model

Standard k- € model

Renormalization-group (RNG) .- € model

Realizable k- € model

Reynolds stress model (RSM)

Large eddy simulation (LES) model

Caligmada, liteartlirdeki yaygin kabul edilirligi agisindan standart k-¢ modeli

secilmistir. Jones ve Launder (1972) tarafindan 6nerilen model yar1 deneyseldir.

Probleme ait model tanimlandiktan sonra modelde kullanilacak malzemenin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Malzemeler kat1 ve akiskan olarak secilebilirler. Konu

itibariyle malzeme su olarak se¢ilmistir.

Isletme kosular1 olarak atmosfer basinci ve yercekimi ivmesi tanimlanmustir.
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Denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in smir sartlarinin da mutlaka tanmitilmasi gereklidir.
Asagida yine yazilimdaki orijinal isimleriyle smir mevcut smir sartlar

goriilmektedir.

Velocity Inlet

Mass Flow Inlet

Inlet Vent

Intake Fan

Pressure Outlet

Pressure Far-Field

Outflow

Outlet Vent

Exhaust Fan

Wall Boundary Conditions

Symmetry Boundary Conditions

Periodic Boundary Conditions

Axis Boundary Conditions

Fluid Conditions

Solid Conditions

:Porous Media Conditions

Coziimde istenen hassasiyet ve zaman araliklar1 tanimlanarak iterasyon ile
denklemler program tarafindan ¢oziilebilmektedir.
5.1.1 Ag Sistemi

Bir¢ok miihendislik problemi i¢in bu denklemlerin analitik ¢ozlimiinii bulmak
oldukca zordur. HAD ise bu denklemleri ¢ozerken siireklilik arz eden ortamin bir ag
sistemi ile kesikli hale getirilmis seklinden yararlanir (Sekil 5.2). Fluent gibi
yazilimlarin da temel mantig1 olan bu sistem asagida 6rnekler iizerinde aciklanmaya

calisilmustir.
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Sdrekli ortam Kesikli ortam

i N
- AN
Agd noktasi

Sekil 5.2: Stirekli ve kesikli ortam
S6z gelimi bir boyutlu ortamda dogrusal degisimi sahip bir akimin hiz denkleminin
sonlu farklar yontemiyle kesikli hale getirilmesi 4 noktalik bir ag sistemi (Sekil 5.3)

icin su sekilde gerceklesir.

’-7:-)(:1;3*{

x,=0 xé:‘h’?: xé:2e’3 x.=1

Sekil 5.3: Ag sistemi

Ag lizerindeki herhangi bir noktadaki hiz denklemi;

ile gosterilebilir. (du/dx); ise u;.; cinsinden geri farklar yardimiyla yazilip hata terimi

icin Taylor serisinden yararlanilir ve yeninden diizenlenirse Denklem (5.6) elde

edilir.

uFlzui—Au(ézj-+O(Ax?) (5.2)
dx ),

du u, —u,,

— | =—/—=+0( 4 53

(4] 4o -

Denklem (5.2) ve (5.3) birlestirilir ve hata terimi ihmal edilirse diferansiyel denklem

takimindan cebirsel denklem takimina gecilmis olur.

iy =0 (5.4)
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Benzer bir 6rnek sonlu hacimler cinsinden de yazilabilir.

(ugv,)

| ylizey 4

T yuzey 1 ylizey 3
A

T (uyv,) '\ (U3V5)

yiizey 2 Hiicre merkezi

T (U V5)

X

Sekil 5.4: Ag sistemi igersindeki bir hiicre
Kararli ve sikistirilamaz bu akim i¢in siireklilik denkleminin integral formu asagidaki

gibi yazilabilir.

jﬁ ds=0 (5.5)

Herhangi bir ag hiicresine ait yiizeydeki hiz V = u,i +v,j olarak tanimlanirsa ve
(5.5) denklemi kontrol hacmine uygulanirsa;
—u, Ay = v, Ax +u, Ay +v, Ax = 0 (5.6)

Benzer sekilde cebirsel hale getirilmis bu denklemler momentumun ya da enerjinin

korunumu i¢in iki veya ii¢ boyutlu ag sistemin temel alinarak da yazilabilir.

5.2  Kurulan Modelin Temel Ozellikleri

Sonlu hacimler yontemini kullanarak sayisal ¢oziimler yapan Fluent programini
kullanarak daha dnceden fiziksel deneylerle elde edilmis sonuglarin yeniden bu sefer

sayisal ortamda elde edilmesine ¢aligilmistir.

Kararli akim, dalga ve akim+dalga durumlar1 dahilinde yasanan bu akim hareketleri

basing, hiz, kuvvet, kuvvet katsayilar1 agisindan incelenmistir.

Bu calismada kararli akim iizerinde digerlerine oranla daha ayrintili durulmustur.
Burada akim hareketinin boruyla iliskisi memba ve mansap bolgeleri lizerinde durak

noktalari, ayrilma bdlgeleri, iz bolgeleri ve ¢evrinti bolgeleri agisindan yatay hiz
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bileseni esas alinarak incelenmistir. Kayma gerilmesi grafigi de yine akim

hareketinin benzer olgular agisindan izlenmesini saglamistir.

5.2.1 Ag ve Geometri

Modelde kullanilan boyutlar ve parametreler, Cokgdr (1997, 2002) ve Cokgor ve
Avct (2001,2003), tarafindan yapilan fiziksel deneylerdeki oOlgiiler esas alinarak
olusturulmustur. Coziim bolgesi uzunlugu secilirken akim hareketlerinin kendilerini
dogal olarak tamamladiklar1 yerlere kadar gézlemlerin stirdiiriilebilmesi g6z 6niinde
bulundurulmustur. Modelde kullanilan Slgiiler ve 1zgara sistemine ait veriler sekil
5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8 de gosterilmistir. 3m uzunlugundaki platformun tizerindeki 0.4
m’lik akim alan1 ¢6ziim bolgesi olarak secilmistir. Yine deney kullandigr D=8.9 cm
capl silindir, giris ve c¢ikis smirlarindan 1.5m uzakliga yerlestirilerek silindirin
oldugu noktada tam gelismis sinir sartlarinin olusmasi ve silindirin ¢ikis sinirindan

etkilenmemesi amag¢lanmustir.

04 m

D=0.089 m

Sekil 5.5: e/D=0(Tabana Oturan)
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Sekil 5.6: e/D=0.2 (%20 Gomiili Silindir)

Sekil 5.7: e/D=0.5(%50 Gomiilii Silindir)
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Sekil 5.8: e/D=0.7(%70 Gomiili Silindir)

Hesaplama agmin olusturulmasinda akim o6zellikleri dikkate alinarak silindire ve
silindirin oturdugu tabana yakin yerlerde ag siklastirilmig, bu bélgeden uzaklastik¢a

seyreltilmistir.

Silindir cisminin varligi, dortgen ag elemanlarinin olusturulmasinda zorluk yasattigi

icin liggen ag elemanlari tercih edilmistir.

Coziim bolgesinin giris ve ¢ikis kisimlarinda 40, yiizeyde 100, tabanda 200 silindir
ylizeyinde ise gomiilme oranlarina gore 15 ile 30 arasinda degisen sayida diigiim

noktasi olacak sekilde ag ayarlamas1 yapilmigtir.

5.2.2 Smir Kosullari

Coziim bolgesinin {ist sinir1 ile ¢ikis sinir1 atmosfere agik oldugu igin, sinir sart1 sifira
esit, p=0 almmistir. Alt siir ve silindir ylizeyinde ise hizlarin sifira esit oldugu
u=v=0 oldugu se¢ilmistir. C6zlim bolgesi girisinde ise kararli akimin modellenmesi
icin Cokgor’tin (1997, 2002) deneyinde kullandig1 yatay hiz bileseni degerleri, Re
sayilarma gore bes farkli u degerleri sirasiyla 9cm/s, 17cm/s, 50cm/s, 100cm/s,
150cm/s ve diisey hiz bileseni degeri v=0 alinmistir. Bunlardan ilk ikisi Cokgor
(1997), Cokgor ve Aver (2001) calismalarinda kararli akim deneylerinde

kullanilmistir. Diger hizlar ise deney modellemesini ileriye tagimak i¢in yapilmistir.
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Sadece dalga ve akim+dalga modellemelerinde kullanilan sinir sartlari ise Tablo 5.1

de ayrica verilmistir.

Taban ylizeyi piiriizsiiz fakat boru yiizeyi 0.05cm piiriiz yiiksekligine sahip olarak

alimmustir.

Tabana Oturan Silindirin Modellenmesinde Meydana Gelen Problemler ve
Yapilan Kabul

Fluent yaziliminin ¢izim programi olarak Gambitte, dnce bu boru tipi sifir gomiilii
olarak ¢izilmistir. Fakat Fluentte ¢6zlim i¢in dosya calistirildiginda tiim denemelere
ragmen program, iterasyonlart tamamlayamadan siirekli hata vermeye devam
etmistir. Yapilan aragtirmalar sonucu silindirin iizerinden gelip, silindirin oturdugu
tabandan gegen akim ¢izgisinin sonsuza gitmekte oldugu ve problemin kaynaginda
bunun bulundugu goriilmiistiir. Bu durumdan kurtulmak i¢in silindirin altina Imm
yuksekliginde bir dolgu malzemesi konmus ve program tekrar ¢alistirilmis fakat
defalarca yapilan denemelere ragmen program tarafindan ayni hata uyarisi ciimlelerle
iterasyonlar tamamlanmadan islemler durmustur. Bilgisayarin belirttigi tiirbiilans
ibareli hata uyarilarindan yola c¢ikilarak yapilan aragtirmalarda hatanin kaynaginda
silindirin altindaki akim hareketinin belirsiz bir noktada tiirbiilansli akimdan laminer
akima doniismesinin yattigr anlasilmistir. Ancak daha ¢6zlim siirecinin basinda
program meniisiinde tiirbiilansli akim ¢6ziimleri icin komut verilmesinden otiirii
bilgisayar, laminer akima doniisen bu noktada islem yapamaz hale gelmistir. Bundan
da kurtulabilmek i¢in silindir akim hareketlerini gercek 6zelliklerinden
uzaklastirmayacak sekilde %3.5 oraninda gOmiilmiistir. Fakat calismanin

anlatiminda buna tabana oturan silindir ad1 verilmistir.

53 Kararh Akim EtKisi Iicin Modelleme

Kararli akimda dort ayr1 gomiilme tipinde ve bes farkli Re sayisinda model ¢aligmasi
yapilmis ve bunlardan Cokgér (1997) deneyiyle karsilastirmak agisindan Re=0.8.10*
ve Re=1.5.10" icin modelle kurulmustur. Burada, Re=0.8.10" icin basing, hiz, kayma
gerilmesi sonuglarina yer verilmis diger Re sayisi i¢in ise yalnizca kuvvet katsayilari

Cp ve Cy grafiklerinin verilmistir.
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Kararli akim etkisi altindaki silindirin dort ayn tipteki gémiilme durumunda silindir
etrafindaki akim alan1 incelenmis ve elde edilen sonuglarin hidromekanik

literatiiriiyle uyumlu oldugu gbézlenmistir.

5.3.1 Kararh Akim Etkisiyle Silindir Uzerindeki Basin¢ Dagilim

Degisik akim kosullar1 ve smir sartlarinda, silindir iizerindeki basing dagiliminin
bilinmesi, gerek silindire etkiyen kuvvetlerin ve nedenlerinin belirlenmesi gerekse

akim ile silindir arasindaki etkilesimin anlasilmasi1 bakimindan énemlidir.

Silindirin tabana oturmasi halinde silindir iizerindeki basing dagilimi ile, tabana
gomiilmesi halindeki basing dagilimi karsilagtirildiginda, ¢ok belirgin farklar ortaya
ctkmaktadir Silindirin tabana gomiilmesinin basing dagilimi tizerindeki etkisi
incelenirse, gomiilme orani arttik¢ca durak noktasinin yeri silindirin tepesine dogru
yiikselmekte, e/D = 0.20 iken yaklasik eksen civarinda olmakta, e/D = 0.5 iken

eksenin biraz tizerinde olmaktadir.

Re=8460 “ Sl
U¢=9.94cmf5 =" N cl € L CP
\ 01 2
Flow

—_— =)

Sekil 5.9: Tabana oturan silindir i¢in basing grafigi(Cokgor,1997)
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5.49e+00

-9.25e+00
-1.01e+01
-1.09e+01

Sekil 5.10:  Tabana oturan silindir i¢in basing grafigi

Re=8865
U.=9 85cm/s

Flow
—

TI777777 ¢

k.

Sekil 5.11: %50 Gémiilii Silindir I¢in Basing Grafigi (Cokgér,1997)
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Pa ;90000
3.33e+00
2.77e+00
2.218+00
1.656+00
1.09e+00
5.30e-01
-3.11e-02
-5.9Ze-01
-1.15e+01

Sekil 5.12: %50 Gomiilii Silindir I¢in Basing Grafigi

Re=8388
Us=932cm/s

Sekil 5.13: %20 gomiilii silindir i¢in basing grafigi
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Pa 5.26s+00
4.51e+00
3.77e+00
3.03s+00

-9.61e+00

Sekil 5.14: %20 gomiilii silindir i¢in basing grafigi

Re=8838

Ue=9.82em/s o

Sekil 5.15: %70 gomiilii silindir i¢in basing grafigi
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Pa ;.00

7.53e+00
2.13e+00

1.72e+00

1.31e+00D

9.03e-01

4.95e-01

8.768-02

-3.20s-01
-7.27a-01
-1.13e+00
-1.548+00
-1.95g+
-2.36e+
-2 77et
-3.17s+
-3.58e+
-3.99s+
-4 40g+
-4.80s+
-5.21e+

Sekil 5.16: %70 gomiilii silindir i¢in basing grafigi

5.3.2 Kararh Akim Etkisi ile Silindir Etrafinda Olusan Hiz Dagilimi

Laboratuar sartlarinda silindir hidrodinamigi acisindan yapilmast en zor
gozlemlerden biri de akim alanindaki noktasal hiz degisimleridir. Sayisal modelleme

calismalar1 bu noktada biiylik 6nem kazanmaktadir.

Silindir lizerinde maksimum pozitif basinglarin goriildiigli nokta olan durak noktasi,
silindir tabandan bagimsizken silindirin merkezindedir. Silindir tabana yaklastik¢a bu
nokta tabana dogru yer degistirmektedir (Sekil 5.17, D noktas1) Memba bolgesi
acisindan bakildiginda durak noktasinin yer degistirmesi, silindirin gdémiilme orani
arttikca silindirin st kismma dogru yer degistirmektedir. Silindir gomiildiik¢e
yapmin sekli akim ¢izgilerine daha uyumlu oldugundan smir tabakasindan ayrilma
silindirin mansabinda daha arka bolgeye hareketlenmektedir. Akim cizgilerinde
sitkisma (contracting) silindir gomiildiikkce daha az oldugundan silindirin tepe
noktasinda olusan rdlatif olarak biiylik hizlar gdmiilme oraninin biiyiik oldugu yar1

gomiilii silindirde daha kiigiiktiir (bkz.Sekil 5.17 ve 5.21).

Mansap bolgesinde ise smir tabakasindan ayrilmanin boru gomiilmesi arttik¢a

geciktigi belirlenmistir. Silindirin tabana oturdugu durumda yaklasik 230° civarinda
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olan bu ayrilma agis1 (Sekil 5.17, A noktasi), silindirin 0.50 gémiilii oldugu durumda,

ayn1 akim kosullari i¢in 255° civarindadir (Sekil 5.19, A noktasi),.

Ayrica iz bolgesi uzunlugu da yine gomiilme oranlar1 biiylidiikce mansaba dogru
gelismekte art iz bolgesindeki ¢evrinin boyu uzamaktadir. Silindirin tabana oturdugu
durumda (e/D=0) Re sayisinin 8000 degerinde art iz bolgesinde olusan ana c¢evrinin
boyu 2D kadarken Re sayisinin degeri 135000 oldugunda bu deger 5.5 D’ye
cikmaktadir.

m/s l.45e-01

1.36e-01
1.276-01
1.18e-01
1.09e-01
1.00e-01
9.11e-02
8.206-02
7.30e-02
B.39¢-D2
5.488- 02
l 4.58e-02
3.68e-02
B 2.78c-02
1.876-02
9.67¢-03 Vis
o 7
6.28e-04-5 ~ \/ 7
-8.41e-08.
-1.75¢-02 -
-2.65¢-02
-3.55e-

Sekil 5.17:  Tabana oturan silindir i¢in hiz dagilima.

l.4le-01
{3801 5
|.24e-01+"_
1.16e-01
1.08e-01,
9.95e-02 "
9.12¢-02
8.28e-02

7 4Ger DR
E.GE@*D%:‘ :

3.30e-02 ~
2.40e-0¢ ‘ '_'“_—.‘__—“_,H’_- il e
[.B3e-02 o o, T et i =
8.02e-03
-2.96a-04
-8.61le-03
-1.69¢-07
-2.52e-02

Sekil 5.18: %20 gomiilii silindir i¢in hiz grafigi
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1.28e-01
1.22e-01
1.16e-01
1.09e-01
[.02e-01 "+ |
9.50e-02 . —

e S A ‘Ayrilma noktasi
3.99e-02%

3.31e- 092 o

2.62e—D

1.93e-02 Ao 5 e e e gy

1. 24e-02 e o B Soes R S R

Sekil 5.19: %50 gomiilii silindir i¢in hiz grafigi

‘1"_

1.18e-01 ; S U i
1.13e-01 , &P
1.085-01 4 ikt T
1.02e-01
9.72e-02

9.208-02

8.688-02

8.168-02

7.B4e-02

7.12e-02

B.60e-02

6.088-02

5.57e-02
5.08e-02__ " o
4.53e-02 AT 5
4.01e-02 — P
3.498-02
2.07e-02
2.468-02

Sekil 5.20: %70 gomiilii silindir i¢in hiz grafigi
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1.18e-01

1.13e-01
1.08s-01
1.02e-01

9.72e-02
9.208-02
8.68e-02
8.168-02
7.648-02
7.12e-02
B.60e-02
l 5.08e-02
5.57e-02
5.05e-02
4.538-02
 401e-02
| 3.49e-02
2.878-02
245802 — — —
1.94e-02
1.42e-02

Sekil 5.21: %70 Gomiilii Silindir i¢in hiz dagilim

5.3.3 Kayma Gerilmeleri

Silindir iizerinde kayma gerilmesi dagilimlart Sekil (5.22, 5.23, 5.24, 5.25)’de
verilmistir. Silindir {izerindeki kayma gerilmesinin silindire gelen kuvvet tizerinde
Oonemli bir etkisi olmamasina ragmen (Achenbach, 1968) silindir iizerinde akimin
etkisini gostermesi agisindan onemlidir. Silindir {izerinde (mansaba dogru) kayma
gerilmesinin 0 oldugu nokta smir tabakasmin yapidan ayrildigi noktayi isaret
etmektedir. Bu noktanin silindirin gomiilmesi ile degisimi incelendiginde bu
noktanin gomiilme orani ile silindir iizerinde mansaba dogru yer degistirdigi
goriilmektedir. Bu sonu¢ hiz dagilimlarindan elde edilen sonuclar1 desteklemektedir.
Silindir iizerinde kayma goriilmesinin maksimum oldugu noktalar ise yapinin

aginmasi agisindan onemlidir.
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.7He-10
.65e-10
58e-10
49e-0
.39e-10
.28e-10
18e-10
1.08e-10
9.95e-0
B.95e-0
7.86e-0
6.96e-10
5.96e-10
4.96e-0
3.96e-0
2.97e-0
1.97e-10
9.70e-0
12888
=l:03e-
-2.02e-02

Sekil 5.22:  Tabana oturan silindir i¢in kayma gerilmesi grafigi

Sekil 5.23: %20 gomiilii silindir i¢in kayma gerilmesi grafigi
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H.74e-03
3.29¢-03
-3.1Be-03

ekil 5.24: %50 gomiilii silindir i¢in kayma gerilmesi grafigi
g yma g

0.00e+0T

Sekil 5.25: %70 gomiili silindir i¢in kayma gerilmesi dagilimi

5.3.4 Kuvvet Katsayilar:

Program tarafindan bulunan boru etrafindaki basing degerleri oOnce fiziksel
deneylerin sonuglartyla karsilastirilmistir. Sonuglarin uyum iginde oldugu goriliince
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bu degerlerin silindir ¢evresi boyunca integrali alinarak boru g¢evresindeki toplam
itme ve kaldirma kuvvetleri elde edilmistir. Bu kuvvet degerleri de Morisson

denklemleri kullanilarak kuvvet katsayilarina ulasilmistir.

Silindirin tabana gomiilmesi ile kuvvet katsayilarinda da belirgin degisiklikler oldugu
Tablolardan goriilmektedir. Silindirin gomiilme orami arttik¢a, yap1 akim ¢izgilerine
daha uygun bir geometriye sahip oldugunda, Cp siiriiklenme kuvveti katsayist ayni
akim kosullarinda daha kiiglik degerler almaktadir. Re sayisinin biiylik degerlerinde
Cp'de goriilen diisiisiin sebebi ise sinir noktasindan ayrilma noktasmin silindir
tizerindeki hareketidir. Ayrilma noktast silindirin iz bolgesine dogru hareket
ettiginde, silindirin arka kisminda negatif basing degerleri azalir, bunun sonucunda
silindire etkiyen stiriikleme kuvveti de azalir. Bu durum gomiilme oraninin artmasi
ile daha belirgin hale gelmektedir. Ozellikle e/D = 0.5 degerinde ayrilma noktasinin
yeri silindirin art kismina ge¢cmekte, arka kisminda negatif basinglar1 azaltmakta ve

akim dogrultusundaki kuvvet de buna bagli olarak azalmaktadir.

1.2 16
—«— Sayisal 14
14 - -a- -Deneysel (Gokgér, 1997) 1
1.2 4
08 1"~ .. 14
",
R 5 0.8 M-~ - @
8 06 L o 08 T I ..
. 0.6 “m
0.4 4 S 0.4 1
T . 02 —e— Sayisal
0.2 RN ' - -8 - Deneysel (Gokgér, 1999)
RN 0 T T T
0 T T T T 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 0.2 04 0.6 0.8 1
(a) e/D (b) °

Sekil 5.26:  Re=0.8x10" i¢in (a) Cp ve (b) CL grafikleri
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0.9 @ 14 ®)
—e— Sayisal —e&— Sayisal
0.8 1 .. -a--- Deneysel (Gokgér, 1997) 1.2 - ---m--- Deneysel (Gokgdr, 1997)
0.7 4.
1 4
0.6 1
o 0.5 o 087
© o4 TR
031 04 -
0.2 1
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Sekil 5.27:  Re=1.5x10" i¢in (a) Cp ve (b) CL grafikleri
5.4  Dalga Etkisi I¢cin Modelleme

Deniz tabanina oturan bir silindirik yapiya dalganin tabam etkiledigi derinlikten
itibaren dalganin yaratacagi hareket sonucunda olusan hidrodinamik yiikler de etkir.
Calismada, dalga hareketinin modellenmesinde kullanilan veriler Tablo 5.1 de
belirtilmistir. Bu veriler sonuglarin deneysel ol¢timlerle karsilagtirilabilmesi igin,
“sadece dalga” durumunda Cokgor (1997, 2002), Cokgér ve Aver (2003) ve

calismalari ile benzer sekilde se¢ilmistir.

Tablo 5.1:  Dalga hareketine ait veriler

Re KC T Um Uc
Dalga 10000 |4 3.38 0.11 -
Akim+Dalga| 10000 |5 4 0.028 |0.084
Akim+Dalga| 10000 |7 2.8 0.032  |0.193

Burada Re ve KC degerleri hesabinda 4.12 ve 4.17 ifadeleri kullanilmugtir.

5.4.1 Dalga Etkisinin Yazihmda Modellenmesi

Dalgali akim hareketi, fiziksel deneylerde yapilandan farkli olarak bir salinim
hareketi seklinde tasarlanmis ve yazilima girilmistir. Iki ayr1 KC degeri igin
incelenen basing dagilimlart 45 derecelik dilimlerle agisal frekansin bir fonksiyonu
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olarak gosterilmistir. Salinim hareketinin yazilima anlatilabilmesi i¢in kararh
akimdan farkli olarak sabit hiz girmek yerine hiz profili seklinde girilmistir. Bu
profilin belirlenmesi i¢in deneylerdeki dalga periyodlar1 hesap ag1 elemanlarinin
boyutlarina uygun bir sekilde 100 zaman adimina boliinmistiir. Dalga hareketindeki
sinlis egrileri, bu periyodlar igerisinde olusturularak her bir zaman adimina denk
diisen hizlar ortaya c¢ikarilmis ve bu yoldan salinim hareketinin modellenmesine
calisilmistir. S6zkonusu olan salinim hareketi olunca kararli akimdan farkli olarak
¢Oziim bolgesindeki ¢ikis kisminin ters akima izin vermesi i¢in pressure outlet sinir
sart1 yerine velocity inlet getirilmistir. Boylece ¢6ziim alaninin hem giris bolgesi hem
de cikis bolgesi birbirinin simetrigi olan iki ayr1 giris bolgesi haline gelmistir.
Salinim hareketine ulasabilmek icin hiz profili, giris ve ¢ikis bolgesi ikiye ayrilmis
ve periyod boyunca var olan her bir zaman adimindaki hizlar birbirinin simetrigi ve

ters isaretlisi olarak sisteme girilmistir.

5.4.2 Sadece Dalga etkisi ile silindir iizerinde olusan basin¢ dagilimi

Akim alaninda sadece dalga bulunmasi durumunda silindir iizerinde dalganin degisik
pozisyonlar1 i¢in basing dagilimi ve bunun degisimi sekil 5.28de verilmistir. Sekilde
dalganin sakin su seviyesinden gectigi (agisal hizin, ®=0) degerinden baslayarak
45’er derecelik artislarla basinglar izlenebilir. Sekil de her bir durumda renk dagilimi
kendi igerisinde verilmistir. Salinimli hareketin sakin su seviyesinde oldugu, ®=0,
durumda silindir tizerindeki basing dagilimi hidrostatige yakindir. Dalganin hareketi
ile, basing dagilimi degismekte durak noktasi tabana dogru yer degistirmektedir.
Silindirin dalga yoniine gore mansabinda negatif basinglar olugsmakta, bu degerler
agisal hizin ©=90"ye ulasmasi ile maksimum degerlere gelmektedir (Sekil 5.28.c).
Bu durum dalga tepesinin silindirin ekseninden gectigi duruma karsilik gelmektedir.
Acisal hizin ©=90° degerinden sonra basing dagim degerleri azalmakta ve
ot=180"(sekil 5.28.¢) ye ulastigi degerde ise tekrar hidrostatik dagilima benzer
duruma ulasmaktadir. wt’nin 180° (Sekil 5.28.¢) den biiyiik degerlerinde hareket
dalga cukuruna karsi1 gelmektedir, bu durumda hiz ve buna bagl olarak silindir
etrafindaki basing dagilimi da ilk yar1 periyoda gore ters durumdadir. Basing
degerleri incelendiginde karsi gelen agisal hizlarda (90° ve 270° gibi, Sekil 5.28. d ve

g) basing dagilimlarinin benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.28:  Tabana oturan silindir iizerinde basing dagilimi grafigi KC=4

5.4.3 Dalga etkisi ile silindir etrafinda olusan hiz dagilim

Bir salinim periyodunun hiz dagilimlarinin incelenmesi sekiz ayri 45 derecelik

dilimlerle yapilmistir. Hareketin baslangicinda silindir etrafindaki hizlarin son derece
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disiik oldugu goriilmektedir. Heniiz silindir ¢evresinde bir ¢evri hareketi
goriilmemektedir. Ikinci asamada Sekil 5.29 b de silinirin iist kismindaki hizlarda
maksimuma dogru bir artis goriilmektedir. Sekil 5.29.c de ise silindirin {ist kisminda
hizlar maksimumda oldugu ve g¢evri olusumunun baslangici goriilmektedir. Sekil
5.29.d ye gelindiginde ¢evri ¢ok belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.29.¢ ile
birlikte periyodun yarisina ulasilmis ve burada Sekil 5.29.a ile benzer o6zelliklere
sahip ters yonde bir akim goriilmiistiir. Akim hareketi ters yonde hiz kazanmaya
baslamis ve bu sefer de agisal hizin w=315 olmasi durumunda silindirin sol tarafinda

biiytik bir ¢evrinin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.29: Tabana otufan silindir i¢in hiz dagilimi KC
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Sekil 5.29 Tabana oturan silindir i¢in hiz dagilimi1 KC (devam)
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Sekil 5.29 Tabana oturan silindir i¢in hiz dagilimi1 KC (devam)
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5.4.4 Dalga Etkisiyle Olusan Kuvvetler

Fx kuvvetlerinin modellenmesinde biiylik basar1 elde edildigi Sekil 5.30 a da
goriilmektedir. Fakat Fy icin ayn1 seyi sOylemek miimkiin degildir. Dalga hareketinin
modellenmesinde yatay salinim hareketi kullanilmasi ve bu hareketin de dalga
hareketinin sahip oldugu diisey bilesenlere sahip olmamasi, diisey kuvvet

modellemesindeki uyumsuzlugun baslica nedeni oldugu diistintilmiistir.

-3 L —e—Sayisal

4 - ---m--- Deneysel (Cokgor, 2002)
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0 ‘ N ‘ ‘ . ‘ ‘
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Sekil 5.30:  Tabana oturan silindir i¢in KC=4 durumunda Kuvvet-wt Grafigi
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5.5  Akim ve Dalga Etkisi icin Modelleme

5.5.1 Akim ve Dalga etkisi ile silindir iizerinde olusan basin¢ dagilimi

Akim ve dalganin birlikte bulunmasi durumunda silindir {izerinde dalganin degisik
pozisyonlar1 i¢in basing dagilimi ve bunun degisimi sekil 5.31, 5.33 ve 5.35 de
verilmistir. Sekilde dalganin sakin su seviyesinden gectigi (a¢isal hizin, ®=0)
degerinden baslayarak 45’er derecelik artislarla basinglar izlenebilir. Sekilde her bir
durumda renk dagilimi kendi igerisinde verilmistir. Salinimli hareketin sakin su
seviyesinde oldugu, ®=0 durumunda silindir {izerindeki basing dagilimi hidrostatige
yakindir. Hareketin baslamasi ile basing dagilimi degismekte, durak noktasi tabana
dogru yer degistirmektedir. Silindirin dalga yoniine gore mansabinda negatif
basinglar olusmakta, bu degerler acisal hizin m=900’ye ulagmasi ile maksimum
degerlere gelmektedir (Sekil 5.31.c). Bu durum dalga tepesinin silindirin ekseninden
gectigi duruma karsilik gelmektedir. Agisal hizin ®=90" degerinden sonra memeba
tarafindaki basing dagilim degerleri azalmaktadir. o nun 180° (Sekil 5.31.¢) den
biiyiik degerlerinde hareket dalga ¢ukuruna karsi gelmektedir, bu durumda hiz ve
buna bagli olarak silindir etrafindaki basing dagilimi da ilk yar1 periyoda gore
farklilagmaktadir. Ciinkii salinim hareketi ile kararli akim hareketinin yonleri

birbirlerine ters durumdadir.
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Sekil 5.31:  Tabana oturan silindir i¢in basing grafigi KC=5, Re=1 *10*

Sekil 5.32:  Tabana oturan Silindir i¢in KC=5 durumunda Basing Dagilim
(Cokgor, 2002)
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Sekil 5.33:  Yar1 gomiilii silindir i¢in basing grafigi KC=5, Re=1*10*

Sekil 5.34:  Yar1 gomiilii silindir icin KC=5 durumunda basing¢ dagilimi (Cokgor,
S. (2002)

Sekil 5.35:  Tabana oturan silindir igin basing grafigi KC=7, Re=1*10"
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5.5.2 Akim ve Dalga etkisi ile silindir etrafinda olusan hiz dagilimi

Akim ve dalga hareketinin modellenmesi de bir salinim hareketi olmasina ragmen
periyodun tamaminda akim hareketinin hep ayni1 yone dogru oldugu goriilmiistiir.
Daha periyodun baslangicinda akim hareketine gore silindirin mansabinda ¢evri

olusumu gézlenmistir.

1.545-01 2 w=0
1.46e-01
1.37e-01
1.28e-01
1.19e-01
1.11e-01
1.02e-01
9.32e-02
8.46e-02
7.58e-02
B.71e-02"
5.83¢-02 ; '
4.96e-02 ~, <. < LAY
1.09e-025 A o aF a )
LR Y e il R G Gl 4
2.34e-02 a4 ~m o L7
fAreshpr & SFLL
5.98e-03 " " 4 s
-2.75¢-03
-1.15¢-0% _
-2.02e-02 - . -

2.0Be-01 w=45
1.96e-01

1.856-01
1.74e-01
1.64e-01
1.53e-01
1.43e-01="" T
1.32e-01> ’ —_ 1 Ty s
1.2le-01 /“/ - R
L.1le-D4F o e
1.D0e-01"_ L ///'// .
687e~07 " x ’ */" 5
7.9le-02 n o
6.85e-02-
5.79e-02—
4.73e-02
3.6Te-02
2.6le-02
1.55e-02
4.98¢-03
-5.64e-03 .

Sekil 5.36:  Tabana oturan silindir igin hiz grafigi KC=5, Re=1%10"
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Sekil 5. 36: Tabana oturan silindir i¢in hiz grafigi KC=5, Re=1*10" (devam)

75



l.42e-01
1.34e-01
1725&=~01
1.17e-01
1.09e-D1
1.0le-01
9.24e-02
g.4le-02
7.58e-02
B.76e-02
5.93e-02

5.10e-02 - .) / = "‘-’mr-,__-": ; \1’ -".—--.p- - i s ‘:
4.286-02, //'/// Moionp LR NS,
e

3.450-02 //-/

e I ///;// /’ ﬂ BE = s ~ o
1.80e- D2,/.//v / .; [[]I, B W " :,
9.72e- DS//: /‘// '/; i f[ e : \,\ \\
B 55 e TR TP

. # : % ; ' ;
BB DB o o W S g - '
~1iBle=IT e o o o B :

=5 Sl T e

1.02e-01
9.55e-02
8.87e-02
8.20e-02
7.52e-02
B.85e-02
B.17e-02
5.48e-02
4.82e-02
4.14e-02
3.47e-02
2.19e={2
2.12e-02
l.44e-02
/.64e-03

8.79¢-04 . - Bt of
¥ ] ; Ky /‘
-5.88e-03 ///f/(f, ‘
-1.2Be-02 < & -~
184602+ = A7

IR T
-3.288-02 - -

Sekil 5. 36: Tabana oturan silindir i¢in hiz grafigi KC=5, Re=1*10" (devam)
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Sekil 5. 36: Tabana oturan silindir i¢in hiz grafigi KC=5, Re=1*10" (devam)

5.5.3 Kuvvet

Fx kuvvetlerinin karsilastirildigi grafikte kuvvetlerin en diisiik oldugu noktalarin
birbirleriyle olan agisal hiz farkinin, akim ve dalganin birlikte oldugu bu modelde

dalganin salinim hareketi olarak modellenmesinden kaynaklandig1 diigiiniilmiistiir.
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Sekil 5.37:  Tabana oturan silindir i¢in KC=7 i¢in Kuvvet-wt Grafigi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada akintili bir deniz ortaminda tabana oturan (veya degisik oranlarda
tabana gOmiilii olan) silindir iizerine gelen kuvvetlerin sayisal modellemesi

yapilmistir. Bu inceleme sonucunda;

n.n

a) Cesitli "kararli akim", "salt dalga" ve "akinti+dalga" kosullar1 ile degisik smir
kosullart altinda, silindir etrafindaki akim hareketinin modellenmesiyle akimin yap1

tizerindeki etkisi ve silindir yakininda akim alan1 hesaplanmaistir.

b) Kararli akimda silindir iizerinde hesaplanan basin¢ dagilimi kullanilarak silindire
etkiyen kuvvetler belirlenmis ve bunlar, Cp ve Cp kuvvet katsayilar1 ile ifade
edilmislerdir. Kuvvet katsayilarinin olay {izerinde etkili olan akim hiz1 ve gomiilme
oranlar1 ile degisimleri grafikler halinde verilmistir. Kuvvet katsayilarinin
degisiminden, kararli akim kosullarinin sistemin stabilitesi agisindan olduk¢a énemli
oldugu goriilmiistir. Modellemenin test edilmesi amaciyla elde edilen kuvvet
katsayilar1 degerleri ve degisimleri bu konuda daha 6nce yapilmis olan arastirmalarin
sonuclariyla karsilastiritlmis ve sonuglar arasinda paralellik oldugu gozlenmistir.
Silindirin gédmiilme oraninin da (e/D) kuvvet katsayilar1 iizerinde etkili bir parametre
oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan incelemelerde silindirin art iz bolgesinde ¢evri
olusumu gozlenmis, silindir {lizerindeki ayrilma ve durak noktalarinin yerleri

belirlenmistir.

c) Dalga ve akimtdalganin birlikte goriilmesi durumunda basing dagilim
grafiklerinin fiziksel deney grafikleriyle benzestigi gortilmistiir. Fakat kuvvet-acisal
frekans grafiklerinde ise bir uyumsuzluk gozlenmistir. Bu uyumsuzlugun en kritik
sebebinin gercekte bir dalga hareketi olan laboratuar deneylerinin sayisal modelde
yatay bir salinim hareketi olarak tasarlanmasi oldugu disiiniilmiistir. Dalga
hareketinin parabolik geometrisinden kaynaklanan diisey dogrultudaki ek kiitle yatay
salinim hareketinde s6z konusu olmadigindan model sonuglariyla deney sonuglari

uyumsuzluk gostermistir. (Sekil 5.30 ve 5.37)
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