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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

h : Cikint1 yiiksekligi

S : Cikint1 genisligi

t : Cikint1 tepesinin uzunlugu

Re : Reynolds sayist

h* : Boyutsuz yiikseklik

s* : Boyutsuz genislik

p : Yogunluk

n : Dinamik viskozite

T : Kayma gerilmesi

v : Kinematik viskozite

u . Akiskanin ortalama hizi

D : Hidrolik cap

Gk : Ortalama hi1z gradyanindan dolayi iiretilen tiirbiilans kinetik enrejisi
Go : Akiskan itme giiciinden olusan tiirbiilans kinetik enerjisi
Ym : Sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgalanma genislemesinin genel dagila orani
Cr : Stirtiinme katsayisi

Kisaltmalar Aciklama

CFD : Computational Fluid Dynamics

DR : Siiriikleme azalma oran1 (Drag reduction rate)

HAD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KUS TUYUNDEN ESINLENEN YUZEYLERDE SURUKLEMENIN
AZALTILMASI

Ahmet flyas KODAL

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. Hasan Riza GUVEN

Giliniimiizde giderek azalan yakit kaynaklari, ulasimda yakit harcamasimin azaltilmasi
yoniindeki caligmalara onem kazandirmigtir. Yiizeylerde siirliklemeyi azaltmak bu alanda
onemli bir yontemdir. Ornegin, siiriikkleme sadece bir geminin gévde formunu optimize ederek
degil ayrica yiizey yapist da degistirerek azaltilabilir. Kdpekbalig1 derisi ilham alinmig ytlizeyler
striiklemeyi %10’a kadar azaltirken kus tiiyli ilham alinarak yapilmis yiizeylerde azalma
%20’lere kadar ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak kus tiiylinden esinlenerek hazirlanmais iki
boyutlu yiizeyleri bilgisayar destekli hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile analizi
yapilarak, siiriikleme azaltma parametrelerinden olan kayma gerilmeleri incelenmistir. Iki
boyutlu modelleri referans alarak ii¢ boyutlu geometriler modellenmis ve yine aym sekilde
analizi yapilmistir. Analiz sonuglart literatiirde daha 6nceden yapilmis deneysel ¢aligsmalar ile
karsilastirilmistir.

Aralik 2017, 55 sayfa.

Anahtar kelimeler: HAD, Kus tiiyii, Micro yapilar, Siiriikleme azaltilmasi



SUMMARY

M.Sc. THESIS

DRAG REDUCTION ON BIRD FEATHER INSPIRED SURFACES

Ahmet ilyas KODAL
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Increasingly scarce fuel resources have gained importance in recent years to reduce fuel
consumption in transportation. Reducing drag on the surface is an important method in this
area. For example, drag can be reduced not only by optimizing the hull form of a ship, but also
by altering its surface structure. Shark skin inspired surfaces reduce drag by up to 10%, while
bird feather inspired surfaces reduce the drag up to 20%. In this study, two dimensional surfaces
inspired by bird feathers were analyzed with computer aided computational fluid dynamics
(CFD) and the shear stresses of the drag reduction parameters were investigated. Three
dimensional geometries were modeled with reference to two dimensional models and analyzed
in the same way. The results of the analysis are compared with experimental studies that have
been done previously in the literature.

December 2017, 55 pages.
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1. GIRIS

Yiizey siirtiinmesinin azaltilmasi miithendislik alanlarinda yapilan calismalarda 6énemli bir rol
alir. Siiriiklemenin azaltilmasi nesnelerin akis igindeki hareketlerinde daha az enerji
harcamasina, daha hizli hareket edebilmesine ve daha fazla mesafe almasi saglanabilir. Daha
az siiriiklenme ile bir¢ok alanda daha fazla verim elde edileceginden son zamanlarda siiriikleme
azaltilmasi iizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Siiriiklemenin azaltilmasi, ulagim, endiistri,
biyonik kirlenmeler ve tibbi alanlarinda istenen bir durumdur. Ornegin, siiriiklemenin azalmasi
ile kara tasitlarin, hava tasitlarin ve gemilerin yakit sarfiyati azaltilir. Endiistri alaninda 6rnek
verilmek istenirse, borulardan gecen akiskanlarin siiriiklemenin azaltilmasi ile daha az pompa
enerjisi kullanabilecegidir. Tibbi alanda ise protezlerde, biyonik sensorlerde ve kateterlerde

stirikleme azaltilarak biyonik kirlenmeler en aza indirilebilir.

Amerikan televizyon programi olan Mythbusters, yaptigi deneyde Ford Taurus marka
otomobili kil ile piiriizsiiz ve golf topundaki ¢ukurlar ile kaplayarak ne kadar yakit harcadigini
test etmislerdir. Test sonuglarina gore sirasiyla litre basma 11.05 ve 12.32 km yakat tiiketimi
hesaplamiglardir. Bu da gostermektedir ki yiizeydeki cukurlar siiriikleme direncini azaltarak
yakit tliketiminin de azaltilmasini saglar. Sekil 1.1°de piirlizsiiz yiizey ve golf topu ¢ukuru

deseni ile kaplanmis otomobillerin resimleri verilmistir.

Sekil 1.1: Piiriizsiiz Yiizey ve Golf topu ¢ukuru deseni ile kaplanmis otomobil.

Yakait tasarruflu gemi tasarimlarin testlerinin yapildigi Hamburg test tesislerinde sekiz metre
uzunlugunda, yiizeyi kopekbaligi derisinden esinlenen ¢ikintili yilizey ile kaplanmis Sekil

1.2°de goriinen torpido test edilmistir. Testler sonucunda hiz artik¢a ¢ikintilarin direncin



azaldigim gostermektedir. Boylelikle ¢ikintili yiizey ile kaplanmis gemiler hizli giderek yilda
300.000 dolarlara kadar yakit tasarrufu edebilirler.

Sekil 1.2: Kopekbalig: derisi ile kaplanmus torpido ve Kopekbaligr derisi mikroskobik goriintiisii.
Alman hava yollarindan Lufthansa Teknik iki Airbus A340 model ugagi, kopekbaligi

derisinden kopyalanmis yiizey ile kaplayip test etmislerdir. Yapilan testler sonucunda
mikroyapilarin ucak yiizeylerinde kullanilmasi, aecrodinamigi gelistirerek harcanan enerjiyi ve
yakat tiikketimini azaltig1 saptanmistir. Bu yiizey, ucagin %40 ila %70’ine uygulandiginda yakit
tiiketiminin yaklasik yiizde bir oraninda azaltilabilecegi tahmin ediliyor. Lufthansa’nin yilda
90.000 ton yakit yakmast, bu yilizde birlik oranin cari fiyatlarla yaklagik 94 milyon dolar tassaruf

edilmesine esittir.

.......
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a joint project of Airbus and Lufthaps

Sekil 1.3: Kopekbaligi derisi ile kaplanmis ugak.
Ulasimda oldugu gibi siiriikleme azaltilarak, borularda, riizgar tiirbinlerinde ve akisin gectigi
biitlin endiistriyel uygulamalarda enerji tasarrufu edilebilir. Siirtiklemenin az olmasi ayrica

biyonik kirlenmelerinde az olmasidir. Biyonik kirlenmeler tibbi alanlarda, denizde ve endiistri



alanlarinda sikca karsilasilan problemlerdendir. Bu problemler dogadan esinlenerek yapilan

cikintili ylizey kaplama yontemiyle stiriikleme azaltilarak giderilir.

Bu ¢alismada yiizeyler kus tiiylinden esinlenerek optimize edilip siiriiklemeyi diisiiren en uygun
boyutlarin bulunmasi hedeflenmistir. HAD analizinde zamandan tasarruf etmek i¢in yiizeyler
iki boyutlu olarak modellenmistir. iki boyutlu modellerin analizi sonucunda uygun degerler
veren 2 yiizey ii¢ boyutlu modellenerek siiriikleme analizi yapilmistir. Son olarak had ve

onceden yapilmis olan literatiir calismalarindaki sonuclar karsilastirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Kopekbaligr derisi benzeri pliriizlii yiizeylerde yapilan ¢alismalarda, Walsh ve dig. (1989),
yiizeyinde kii¢lik oluklu yapilarin sinir tabakasindaki siirtiinme siiriiklenmesini 6nemli dlgiide
azalttigin1 bulmuslardir. Bu caligmalar, akiskan siiriikleme azalmasinda biyonik piiriizsiiz
yiizeylerin uygulanmasini tesvik etti ve siiriiklemeyi azaltmak i¢in havacilik, denizcilik, kara
tasitlar1 ve askeri uygulamalara odaklanan arastirmalara yol acti. Bullen ve Mckenzie (2008)
yaptiklar1 ¢alismada, bati Avustralya da yasayan 23 ¢esit yarasa tilirlerinin bas ve gévde
derilerini inceleyerek yiiksek hizda ucan tiirlerin derisindeki piiriizlii ¢ikintili yiizey alanlarinin
stirikleme direncini %10 olarak azaltigin1 gozlemlemislerdir. Siirtiinme direnci tizerindeki
yiizey bi¢iminin etkisini incelemek i¢in Bourisli ve Al-Sahhaf (2008), kare, liggen ve yar1
dairesel olmak iizere ii¢ farkli yonde oluklar kullanan bir dizi simiilasyon testiyle siirtiinme
katsayisini ve hizini analiz etmiglerdir. Sonug olarak piiriizsiiz yilizeylerin ii¢iiniin de piiriizsiiz
yiizeylere kiyasla daha az direng verdigini ve iiggen cikintili yilizeylerin en biiyiik siiriikleme
azalmasimi sagladigimi bulmuslardir. Simiilasyon yazilimi1 kullanan El-Samni ve di8.
(2005;2007), farkli cikinti yapilar1 ve oluklar arasi araliklarla kivrim benzeri piiriizsiiz
yiizeylerde kiitle akisini dengelemek icin basing gradyani belirlediler. Bu sistem, siiriikleme
azaltilmasi ile iligkili olarak ¢ikint1 yapilarin1 ve ¢ikintilar arasindaki bosluklart geometrik
olarak optimize etmek i¢in kullanilmistir ve bu ¢alismalarda %11 siiriikleme azalmasi elde
edilmistir. Ren ve dig. (2005) yaptig1 ¢alisma yilizey tasariminda biyonik piiriizsiiz yiizey
degerlendirmesini igermektedir. Degisken ebatlarda konveks govde, ¢ukur ve ¢ikint1 tiirlerini
tasiyan pilriizsiiz yiizeyler diisiik hizli, ses alti ve ses lstii riizgar tiineli testlerine tabi
tutulmustur. Sonuglar, test edilen piiriizsiiz yiizeylerin tiimiiniin azaltilmis direng¢ verdigini ve
en yiiksek siiriikleme azaltma oraninin yaklasik %35 oldugunu ortaya koymustur. Zhou ve dig.
(2006) giivercin tliyiiniin pliriizsiiz ylizeyini incelemislerdir. Cikint1 igeren piiriizlii yiizeylerin
bir gévdenin arkasma yerlestirilmesi ile olgiilen siiriikleme azalmasi %16.56’liklara kadar
sonug vermistir. Pliriizsiiz yiizeylerde siiriiklenme azaltilmasinin altinda yatan mekanizmalari
aydinlatmak i¢in Sirovich ve Karlsson (1997) V-sekilli oluk acilmis yilizeylerdeki siiriikleme
azalmasindaki degisimi riizgar tiinelinde test etmislerdir. Siiriikleme azalmasiyla tiirbiilans
enerji dagiliminin azaldigin1 bulmuslardir ve tiirbiilans enerji dagiliminda bir azalmanin
plirlizlii yiizey yaklasimi tarafindan kullanilan bir mekanizma olabilecegini gostermektedir.
Tucker ve Parrottin (1970) yaptigi, Harris sahinin riizgar tiinelinde serbest bir sekilde stiziildiigii

deneysel calismada sahinin ug¢ tliylerini kirpmadan ve kirparak minimum siiriiklemeyi



Olemiislerdir. Sonug olarak tiiyleri kirpilan sahinin, tiiyleri kirpilmayan sahine gore %70-%90
stiriikleme artirdigini bulmuslardir. Nachtigall (1998), hava tiinelinde deneysel olarak, piiriizsiiz
sigircik kusu modelinin, sigircik kusu modeline kiyasla siirliklemesinin %14 daha diisiik
oldugunu bulmustur. Chen ve dig. (2014) su tiinelinde gergeklestirdigi deneyde kus tiiyiiniin
yapisindan esinlenerek, farkli geometrik sekil ve 6l¢iilere sahip 3 farkli modelde siiriiklemenin
yiikseklik/genislik oraninin 0.6 da en iyi oldugunu ve stirikklemeyi yilizde 21°e kadar azalttigini

gormustur.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1 AKISKAN SURUKLEME MEKANIGIi

Akisin siiriiklenmesi temel olarak basing siiriiklemesi ve slirtiinme siiriiklemesi olarak ikiye
ayrilir. Basing siiriikklemesi, akigkanin bir nesne lizerinden ge¢mesi icin gerekli enerji ile
iligkilidir. Su ve hava i¢indeki siiriiklemelerin ¢ogu basing siiritklemesidir. Ciinkii bir nesnenin
akiskan i¢inde ilerleyebilmesi i¢in nesnenin dniindeki akiskanin nesne etrafindan yiizeye temas
ederek nesnenin arkasina gegmesi gereklidir. Yiizeydeki akici sekiller ile basing siiriiklemesinin
biyiikliigi azaltilir. Strtiinme ve viskoz siiriiklemeleri paralel akistaki yiizey ve akiskan
arasindaki etkilesimden meydana gelir. Siirtiinme stiriiklemesi, bir masanin tistiinde kayan bir
deste kartin hareketine benzer. Masa ile destenin altindaki kart arasindaki ve birbirini takip eden
her kart arasindaki siirtiinme etkilesimleri, sivi molekiilleri arasindaki viskoz etkilesimlerini
gibidir. Akiskan akiginda bir nesnenin yiizeyinden uzaklasildiginda, her akiskan katmanin
akisin hizinin sifir oldugu tabakaya ulasincaya kadar daha az hizi vardir. Yiiksek viskoziteli
akiskanlar akiskan tabakalari arasinda daha yliksek goriiniir siirtiinmeye sahiptir. Buda bir
akiskanin akisi i¢inde bir nesne tarafindan c¢arpitilmis akiskan tabakanin kalinligini arttirir. Bu
nedenle ¢ok viskozlu akigskanlarin az viskozlu akiskanlara gore nispeten daha yiiksek
sirtlinmesi vardir. Siirliklenmede benzer bir artis sivi hizi arttikca da olusur. Bir nesne
yiizeyinden uzaktaki bozulmamis akiskan ile akiskan katmaninda bir hiz gradyani olusturan
stiriiklenme, akigkan ile nesne arasindaki momentum transferi i¢in gereken enerjinin bir

olgiisiidiir (Dean ve Bhushan, 2010).

Siirtlinme stirtiklemesi, komsu molekiillerin ayn1 yonde hareket ettigini ve farkli hizlarda akan
akiskan tabakalar arasinda momentum transferinin gerceklestigini varsayar. Sekil 3.1°de
laminer ve tilirbiilansli akis arasindaki gecis goriintiisiinii gdstermektedir. Sekilde gorildigi
gibi molekiiller akis yoOniinde ortalama hizla donen ve capraz akim hareketi yaparlar.
Tiirbiilanslt akista molekiiller arasinda ¢apraz akish ve paralel olmayan bagil hizlarin dahil
edilmesi momentum transferinde ¢arpici bir artisa neden olur. Capraz akis momentum aktarimi
ozellikle ilgi ¢ekicidir, ¢iinkii tim momentum bir cismin yiizeyine paralel olarak iletildiginde
stiriklenmede bir artis meydana gelir. Laminar akistan tiirbiilansli akisa gegis borular i¢in 4000

reynolds sayisinda, diiz bir plaka icin 500,000 reynolds sayisinda meydana gelir. Reynolds



Akis Yonii

Laminer Tirbiilans

Sekil 3.1: Diiz bir tabaka iizerinde laminer akig ve tiirbiilansh akis arasindaki gecis (Munson ve dig.
2005).

sayisi, Re, belirli bir akistaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Boru igindeki akis
i¢in,
atalet kuvvet  pVD (3.1)
e = — =
Viskoz kuvvet U

formulu kullanilir. Burada (p) akiskan yogunlugunu, (V) akiskanin hizini, (D) borunun ¢apini
ve (n) dinamik viskoziteyi gostermektedir. Diiz bir plakanin tizerindeki akis i¢in ayni formiilde
borunun c¢apr yerine plakanin uzunlugu (L) almir. Reynolds sayisinin yukaridaki gegis
degerlerinden ¢ok daha diisiik degerler i¢in molekiiller arasindaki viskoz kuvvetler ile laminar
akig hakim olur. Daha biiyiik reynolds degerleri i¢in, akis atalet kuvvetleri tarafindan tiirbiilansa

hakimdir. (Munson ve dig. 2005)

Tamamen geligmis tilirbiilansh akis hiz dagiliminda tam rastgelelik sergiledigi genel olarak
bilinir ve tam gelismis tiirbiilansh akis icinde farkli desenler ve akis karakteristikleri gosteren
farkli bolgeler mevcuttur (Kline ve dig. 1967). Viskoz alt tabakada organizasyon belirgin
olmakla birlikte yiizeye en yakin tabaka ve dis katmandaki tiirbiilansl sinir tabakalar karisik ve
diizensizdir. Bu viskoz alt tabakadaki diizensiz hareketler viskoz alt tabaka yiizeyinde olusan
akim igerisindeki girdaplarin disar piiskiirtiilmesine neden olur. Akiskan girdaplar (ortalama
hiz yoniinde eksenler etrafinda donen girdaplar) viskoz alt katmanda meydana gelir. Bu

girdaplar yiizey boyunca donerken ve akarken, yiizeyde dogal olarak capraz akis yoniine



dontisiirler. Hem girdaplar ve yiizey arasindaki etkilesim hem de komsu girdaplarin birbiriyle
carpisarak girdaplar ylizeyden hizla disariya ve dis siir tabakalarina atilir. Atilan girdaplar,
diger girdaplarla karisirlar ve capraz akis yoniindeki gecici hiz vektdrlerinin ortalama akis
yoniindeki hiz vektorleri kadar genisleyebilecegi sekilde biikiliirler (Kline ve dig. 1967).
Girdaplarin viskoz alt katmanin disina atilmasi ve tiirbiilanshi smir tabaka akisinin dis
katmalarindaki diizensiz akisi, momentum aktariminin bi¢imidir ve akiskan siirliklemesinde
biiyiik faktorlerdir. Akis yoniinde donen girdaplarin disart atilma davranisinin azaltilmas,
stirikleme azaltilmasinin kritik bir hedefi olup, bunun sundugu siiriikleme azaltma olasiliklari
oldukca biiyiiktiir. Lee ve Lee’nin havada atomize zeytin yagi kullanilarak, diiz yiizey ve
cikintili yiizeyde 3 ve 5 m/s hizlarda yaptig1 deneyin kesit goriiniimiin gorsellestirilmesi sekil

3.2’de verilmistir.

(V=3m/s) (V=5m/s)

(V=5m/s)

h*=126

Sekil 3.2: Lee ve Lee’nin havada atomize zeytin yagi kullanilarak, diiz yiizey ve ¢ikintili yiizeyde 3 ve
5 m/s hizlarda yaptig1 deneyin kesit goriiniimdi.

Kopekbaliklarin derisini kaplayan kiiciik ¢ikintilar, yiizey boyunca toplam kayma gerilmesini

azaltarak ve viskoz alt tabakadaki akis yoOniindeki girdaplarin ¢apraz akisa cevirmesine



engelleyerek calisirlar. Bu etkiler ve bu etkilerin siirlikleme azaltilmasindaki rolii anlasilir
olmasmma ragmen girdap cevirisinde azalmaya neden olan mekanizmalar tam olarak

anlagilmamustir.

Kopekbalig1 derisinden esinlenerek olusturulan ¢ikintili ylizeylerin siiriiklemeyi artirmasinin
klasik nedenlerinden biride 1slak yiizey alanini artirmasidir. Tiirbiilansli akis rejiminde, daha
genis yiizey alanina etki eden kayma gerilmelerinden otiirii akiskan siiriiklenmesi yiizey
alaninda artar. Bununla birlikte, girdaplar bir ¢ikint1 yilizeyi lizerinde olustugundan ¢ikintilarin
istiinde kalirlar ve yalnizca uglarla etkilesirler. Nadiren ¢ikintilarin ¢ukurlarinda yiiksek hizli
akis olusur. Yiiksek hizdaki girdaplar ¢ikinti u¢larinda yalnizea kiigiik bir yilizey alam ile
etkilesime girdiginden, sadece bu alan yiiksek kayma gerilmelerine maruz kalir. Cikintilarin
cukurlarindaki diigiik hizli akigkan akisi ¢ikinti yiizeylerine nazaran daha diigiik bir kayma
gerilmesi olugturmaktadir. Girdaplari ¢ikintilarin uglarinda tutarak, ¢ikinti cukurlarinda ¢apraz
akim hiz1 degisimleri, diiz bir plakanin iizerindeki ¢apraz akim hizi degisimlerinden ¢ok daha
diisiiktiir (Lee ve Lee, 2001). Capraz akis hiz degisimindeki bu fark, yiizeyin yakininda kayma
gerilmesi ve momentum transferinde azalma oldugunun bir gostergesi olup artan yiizey alanin
etkisini en aza indirir. Girdaplar, c¢ikinti uclariin iizerinde kalmasina ragmen, cikinti
cukurlarinda siireksiz olarak bazi ikincil girdap olusumlar1 meydana gelir. Bu siireksiz ikincil
girdaplarin akis hizinin artmasi, ¢ikinti ¢ukur yilizeyindeki etkilesiminin az olmasi nedeniyle

kayma gerilmesini artirir.

Akis, akiskan siiriiklemesini fazla artirmadan ¢apraz akimi ve benzer etkileri azaltmak i¢in
cikintilarin girdaplarla etkilesime girmesini saglar. Cikintilar akis alaninda iken, etkili akis
kaynagint bir miktar yikseltirler. Cikintilarin yiiksekliklerin akisin baslangigtaki dikey
kaymasindan daha biiylik oldugu miktara etkili ¢ikint1 yiiksekligi denir. Cikint1 ylizeyleri
tizerindeki yliksekliklerde laminer akigin ortalama akis yonii hizin1 hesaplayarak ve bunlari diiz
bir plakanin iizerindeki yiiksekliklerde laminer akisin ortalama akis yon hizlariyla
karsilastirarak etkili akis yoniindeki ¢ikinti yiiksekligi, hps, laminer akis i¢in bulunmustur.
Etkili ¢apraz akisl ¢ikinti yiiksekligi, hpc, bir ¢ikint1 ylizeyi lizerindeki ¢apraz akis hizlarmi
diiz bir plakaninkilere kiyasla laminer akis i¢in benzer sekilde bulunur. Akis yoniinde ve ¢apraz
akim akis hizi profiller1 ve etkili cikinti yiiksekliklerinin bir semast sekil 3.3°de
gosterilmektedir. Herhangi bir c¢ikinti geometrisinin diisiik reynolds akislart igin girdap

dontisiimlerini azaltigi durumlarda akis yonii ve ¢apraz akim kaynagindaki dikey kaymalar
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arasindaki fark, Ah = hps— hpc, olarak bulunur (Bechert ve dig, 1997). Reynolds sayisi arttik¢a
artan ylizey alami genel akigskan siiriiklenmesini etkiler ve bu laminer akis teorilerine

siiriiklenme azaltma korelasyonunu bozar.

» Dy tabaka

on

./ Tampon tabaka
9. b ez . Viskoz tabaka

Sekil 3.3: Tiirbiilans sinir tabaka ve gikintili yiizey i¢in hiz profili goriiniisii (Bechert, 1989).
Cikintilarin akis yonii olmayan momentum transferinde azaltma saglamasi siiriikleme
azaltilmasindaki ikinci mekanizmadir. Bu mekanizmalar tamamen anlasilmamasina ragmen,
akisa cikint1 yapan ¢ikintilar ¢capraz akis kayma gerilmesinde bir artisa neden olur (Bechert ve
dig. 1997). Bu da girdap etkilesimini, bosaltim1 ve dis tabaka tiirbiilansini azaltan ¢apraz akislh
girdap doniisiimiinde bir azalmaya neden olur. Cikan girdaplarda tasinan ve akis yonii olmayan
yonlerde aktarilan momentum akis verimliligi i¢in tamamen bosa harcanir ve ylizeydeki
girdaplarin translasyonunu ve ejeksiyonunu azaltarak, enerji verimliliginde biiylik kazanim

saglar.

Yaymlanan calismalar1 sentezledikten sonra, Zhang (2007) biyonik piiriizli yilizeyin, sinir
tabakasini kontrol ederek siiriikklenme azalmasina araci oldugunu ve bunun da tiirbiilans kinetik
enerji dagiliminin frekansini azalttigini varsaymaktadir. Kesin kanitlardan yoksun olsada, bu
varsayim hala uygulamada faydali bir rehberlik sunmaktadir. Onceki arastirmalara gore,
stiriikleme azaltma saglamak icin piiriizlii ylizeylerdeki ¢ikintilarin yiliksekligi veya cukurlarin
derinlikleri, govde yiizeyleri ile sinir tabakasinin en dis kismi arasindaki mesafeden daha kiigiik
olmaldir. Yiizeylerdeki akisin hareketi ii¢ tabakay:1 yani viskoz alt tabaka, tampon tabaka ve
logaritmik kanun tabakasini igeren yakin sinir alanimmin akan durumlarinda biiyiik olcilide
etkilenir. Yakin sinir alaninin disindaki alana, akisin kesinlikle calkantili oldugu c¢ekirdek

bolgesi veya dis bolge denir. Viskoz alt tabakanin ve logaritmik kanun tabakasinin akisg
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durumunu matematiksel olarak tanimlamak i¢in iki boyutsuz parametre hiz u* ve mesafe y",

asagidaki gibi eklenmistir (Wang, 2004):

ut =u/u, (3.2)
y* = QAy/v)yTe/p (3.3)

U = 4 (Tw:"‘p) (34)

burada, u akisin ortalama hizini, Ut akisin smir alanina yakin siirtiinme hizini, Ay smir

mesafesini, v akisin kinematik viskozitesini, t,,, sinir akisindaki kayma gerilmesini ve p akigin

yogunlugunu temsil eder.

Versteeg ve Malalasekera (1995), tampon tabakasinin ayr1 olarak tanimlanmadigi
basitlestirilmis bir iki katmanli model ile ¢alismasinda, viskoz alt katman ve logaritmik kanun
katmani arasinda bir y* = 11.63 b6lme noktas1 oldugunu bulmuslardir. Sinirin bitisteki hacim
kontrol diigiimleri y* < 11.63’ii karsilarsa, kontrol diigiimlerinin yapiskan alt katman i¢inde
oldugu diisiiniiliir. Buna karsilik, y* > 11.63 oldugunda diigiimler logaritmik yasa katmani
icindedir. Logaritmik kanun katmani ile i¢ bolgesi arasindaki arayiiziin boyutu, Reynolds
sayisinin degerine baghdir. Wang’a (2004) gore y* > 300 oldugunda hacim kontrol diigiimii i¢
bolgededir. Ote yandan, Fluent kullanici kilavuzu (Fluent Inc., 2006), y* > 500 oldugunda
hacim kontrol diigiimiiniin i¢ bélgede oldugunu belirtir. Onceden belirtildigi gibi, patlama
sikligin1 azaltmak i¢in govde yiizey birimlerindeki ytikseklik veya derinlik, govde yiizeyi ile
logaritmik kanun tabakasi arasindaki mesafeden daha kii¢iik olmalidir. Bu ¢alismada logaritmik

kanun katmanin alani, diiz olmayan birimlerin boyutunu tasarlamak igin 11.63 <y* < 116.3 gibi

genis bir araligi kapsar. Smir alanimmin yakininda kayma gerilmesi 7,, asagidaki sekilde

hesaplanir (Versteeg and Malalasekera, 1995):

Ty = pC;,lePlfzu/uJ“ (3.5)
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burada C, gerilme orani ile ilgili degisken, kp P diigiimiiniin tiirbiilans kinetik enerjisi, u P
diigiimiindeki ortalama hizi ve u* boyutsuz parametredir.
Yukarida bahsedilen denklemler daha da basitlestirerek:

7, = pkpC,/? (3.6)

elde edilir.

K-Epsilon Modelin asli Launder ve Spalding (1972) tarafindan verilmistir. Tlrbiilans enerji k

ve dagitma orani ¢ (dissipation rate ) asagida verilen denklemler ile elde edilir;

a(k)+a(k )—a L +G,+G Yy +S (3.7
9 ) 9 de € €2 (3.8)
a3t (pe) + a_xi(psui) = E asueffa—xj + ClsE(Gk + C3:Gp) — Czspf —R. +S;

Cie, Cae ve Cze model sabitleridir. Gk ortalama hizdan dolayr olusan kinetik enerjiyi Ym
sikistirilabilir tiirbiilanstaki dilatasyonun toplam dagilim oranina katkisin1 a;, ve a, sirasiyla k

ve € nun Prandtl sayilarini temsil eder. Sy ve S, kaynak terimlerdir.

Siirikleme azaltilmas1 oran1 asagidaki formiil ile ifade edilir:

(3.9)

Cr e — Cor
DR = LStk “Td 100 x 2

CT,dilZ

burada Cr gii, referans olarak alinan piiriizsiiz yilizeyin toplam siiriikleme katsayisidir ve Crcix

cikint1 eklenen piiriizlii ylizeyin toplam siirlikleme katsayisidir. Toplam siiriikleme katsayisi;

Z(TW + Dp) (3.10)
TS T —
pup
seklinde ifade edilir. Dp basing siiriiklemesini, Up akis debisini gosterir. Siiriikleme azaltma

orani ayn1 zamanda ylizey kayma gerilmesi kullanilarak ta hesaplanilabilinir.
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DR = [weik ~ Tauz (3.11)

TW,dﬁZ

T, yiizey kayma gerilmesidir. Burada 1, 44, referans olarak almnan piiriizsiiz diiz yiizeyin
kayma gerilmesini, t,, ¢, ise ¢ikintili yiizey eklenen piiriizlii yiizeyin kayma gerilmesini
gostermektedir. Bir kanaldaki gelismis akis icin yiizey gerilmeleri basing gradyeni ile ifade

edilir.

Burada ¢ kanalin yar1 genisligidir. cw formiilde yerine yazilirsa;

_ Twak — Tw,diiz . 69”‘ (Z_z)glk — Oaiiz (Z_g)dﬁz (3.13)

DR = d
Tw,diiz Saiiz (ﬁ) diiz

elde edilir. Siiriikleme azaltma oraninin negatif deger ¢ikmast siiriiklemeyi azaltigini ve pozitif

deger ¢ikmasi da siiriiklemeyi artirdigini géstermektedir.
3.2 KUS TUYLERININ SURUKLEME AZALTILMASINDAKI ETKILERI

Kus tiiy yapis1 boyutlart 1k ¢esitligine gore degigsmesine ragmen kus genel yapist aynidir. Tiy
geometrisi boyutlar1 farkli cografik bolgelerde ortam kosullarina gore evrimleserek en uygun
yapiya ulasmustir. Tiiyler ile kapli olan kanatlar kuslarin ugus mekanizmalaridir. Ugus tiiyleri
kanatlarda el telekleri ve kol telekleri olmak tizere iki ayrilmaktadir. El telekleri en uzun ugus
tityleridir ve kol teleklerine gore daha asimetrik bir yapiya sahiptirler. Ugus i¢in ¢ok 6nemli
olan bu tiiyler ugusta kusun havalanmasini saglar. Kol telekleri, el teleklerin alt kisminda kanat
kolu ile govde arasinda kalan tiiylerdir. Ugus esnasindan kusun havada kalmasini ugus

kontroliinii saglar.
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Sekil 3.4: Kus tiiyii mikro yapist.

Tiiy yapisina mikroskobik olarak bakildiginda tiiy killarimin saft boyunca iki tarafli dizildigi
goriilmektedir. Komsu killar arasindaki tiiyciikler paralel olarak kil boyunca uzanmaktadir.
Sekil 3.4’de goriildiigi lizere mikro yapidaki tiiyciikler safta kadar i¢ ve dis tarafta bulunarak
tily ¢ikintilarini olusturmaktadir. Tiiylin bu mikro oluklu ¢ikint1 yapist sayesinde ¢ikintilar akis
ile etkilesime gecer ve ¢ikinti ¢ukurlarindan capraz akis hiz dalgalanmalari olusur. Olusan bu
dalgalanmalar yiizey kayma gerilmelerini ve momentum transferini pozitif yonde etkiler ve
stiriiklemeyi azaltir. Tliyciikler arasindaki uzaklik, s, her yerde ayni olmasina karsin tiiyctiklerin
yiksekligi ,h, kildan uzaklastik¢a azalmaktadir. Genel olarak tiiylerdeki h/s oran1 0.2 ile 0.9
arasinda degismektedir. Bu calismadaki yiizeyler tiiyctliklerin mikro yapisindaki boyutlarindan

ve dizilimlerinden esinlenerek tasarlanmistir.
3.3 CIKINTI YOZEYLERININ OPTIMIiZASYONU

Kuslarin kanatlarindaki ugus tiiylerinin say1 ve yapisal biiylikliigli, kuslarin tiirlerine gore
farklilik gostermesine ragmen genel olarak ortasinda saft ve saftin iizerinde ince dallardaki
killardan olusur. Dogadaki varyanslar nedeniyle, ¢ok cesitli sentetik ¢ikintilar karakterize
edilmistir. Akis yoniinde enine kesiti alinan iki boyutlu c¢ikintilar daha yaygin sekilde
karakterize edilmistir. En ayrintili tanimlama sekil 3.5, sekil 3.6 ve sekil 3.7°de goriildiigii gibi,
testere disi, tarakli ve bigak kesitli simetrik iki boyutlu ¢ikintilar i¢in tanimlanmistir (Walsh,
1980; Bechert ve Hoppe, 1985; Bechert ve dig. 1986; Walsh ve Lindemann 1984; Wilkinson
ve Lazos, 1987; Wilkinson ve dig. 1988; Walsh ve Anders, 1989). Alternatif c¢ikintili
geometrileri genel olarak artan bir fayda saglamaz. Asimetrik ¢ikintilar, asamali ¢ikintilar ve

yuvarlatilmig veya centikli tepeler iceren ¢ikintilar da dahil olmak {izere bu ¢ikintilar ayrintili
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olarak incelenmis ve standart ¢ikintt geometrilerinin faydasini gelistirmemistir (Walsh, 1980;
Walsh ve Lindemann, 1984). incelenen diger iki boyutlu ¢ikintili sekiller, arasinda degisen
kardes tipleri (Bechert ve dig. 1997) ve daha biiyiik ¢ikintilarin {istiindeki kiigiik ¢ikintilarla
asamali ¢ikintilardir (Wilkinson ve dig. 1987). Iki boyutlu ¢ikintilar1 iceren kdpekbaligi derisi
ve kus tiiyiinden esinlenen ii¢ boyutlu ¢ikintilarda incelenmistir. Cikint1 tipleri, hizalanmis
bolmeli bigak ¢ikintilarimi (Wilkinson ve Lazos, 1987), bolmeli bigak ¢ikintilar1 (Bechert ve
dig. 2000), uzantili i¢ boyutlu bigak ¢ikintilart (Bechert ve dig. 2000), ii¢ boyutlu kopekbalig
derisi kopya ¢ikintilar1 (Bechert ve dig. 2000; Lang ve dig. 2008; Jung ve Bhushan, 2010) ve
ti¢ boyutlu kus tiiyii kopya ¢ikintilaridir (Chen ve dig. 2014).

Cogu arastirma, sadece akiskan hizin1 degistirerek ve bir riizgar tiineli veya akiskan akis kanali
icindeki bir kayma gerilmesi verilerinden bulunan boyutsuz deger s* degistirerek yapilir. s*

mikro ¢ikintilar arasindaki mesafeye bagli boyutsuz bir degerdir ve

st =

sVe (3.14)
v
formilii ile hesaplanir. s mikro ¢ikintilar arasindaki mesafeyi, Vt slirtiinme hizin1 ve v

viskoziteyi gostermektedir. Siirtlinme hizi,
Ve =+7o/p (3.15)

ile ifade edilir. T, piiriizsiiz yiizeydeki kayma gerilmesidir. Olgiilen kayma gerilmesi diiz bir
plaka tizerindeki kayma gerilmesi ile karsilastirilir ve akis kosullari i¢in hesaplanan s* degerine
gore cizilir. Bu sekilde, belirli bir karakteristik boyut kiimesine sahip bir ¢ikint1 dizisi igin
performans egrisi olusturulur. Cesitli ylizey malzemeleri hava, yag ve suda denemistir.
Boyutsuz akis kosullar1 altinda, karakteristik boyut oranlarini paylasan kiris dizileri, farklh
malzemelerden yapilmis, farkli akiskanlarda test edilmis veya farkli bir 6lgekte imal edilmis

olsada, benzer performans egrileri olusturur.
3.3.1 iKi BOYUTLU CIKINTILARIN OPTIMASYONU

Testere disli c¢ikintilar {izerinde en cok calisilan ¢ikinti tipidir. Karakteristik boyutlar1 ve
optimizasyon verilerini igeren sema Sekil 3.5’de gosterilmistir. Testere disli ¢ikintilar,
yiikseklik — genislik (h/s) oranlar1 veya tepe acist o ile tanimlanir. Sekil 3.5’de testere disli

cikintilarin optimizasyon verilerini gostermektedir. Eldeki verilere gore optimal testere disli
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cikintilar, h/s ~ 1.0 ve a ~ 54° de yaklasik %5 siirlikleme azalmasi saglar. Tarakli ¢ikintilar
cogunlukla h/s orani ile tanimlanir, ancak test sekilleri arastirma gruplar1 arasinda gesitlilik
gostermektedir. Temel sekiller benzer olmakla birlikte, standart bir tarak profili hakkinda
herhangi bir fikir olusturulamamistir. Genel olarak, herhangi bir ¢ukur sekli tarak olarak
adlandirilabilir ve testere disi, tarakli ve bicak cikinti optimizasyonlar1 arasindaki verileri
karsilastirmasi, karsilastirilabilir sekillerin genellestirilmesini saglar. Ideal olarak, ¢ikint1 ucu

ince ve keskin, ancak 6l¢iilebilir ucu kalinliklari olan tarakli ¢ikintilar da olumlu sonuglar iiretir.

hfs = 0.98

his = 0.98 @ o
his = 0.86

hls =05

88 %%

opP0OXx

AT/tg (%)

Sekil 3.5: Testere disli modellerin optimizasyonu (Bechert, 1997).
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Sekil 3.6: Tarakli modellerin optimizasyonu (Bechert ve dig. 1997).
Sekil 3.6, tarakli ¢ikintilar igin optimizasyon verilerini gostermektedir. h/s ~ 0.7 olan tarakli
cikintilar igin %6.5°1ik bir maksimum siiriikleme azalmasi saglanmistir (Bechert ve dig. 1997).
Bicak cikintilari, karakteristik boyut oranlarinda incelenmistir. Bigcak ¢ikintilar1 ig¢in
karakteristik boyutlar1 ve optimizasyon Verisine sahip bir sema sekil 3.7’de verilmektedir.
Ayarlanabilir bir bicakli ¢ikintili yiizey imal edilerek, optimize edilmis h/s ~ 0.5 ve t/s = 0.02
boyutlar1 ile %9.9 siiriikleme azalmasi saglamistir (Bechert ve dig., 1997). Zayif yapilan
nedeniyle, optimum bigak ¢ikinti kalinligi, akiskan dinamikleri ile degil, mukavemet ile
sinirlanir. Cok ince bigcak ¢ikintilar1 sivi akisinda biikiiliir ve sonug¢ olarak girdaplarin
olugmasini saglar. Testere, tarak ve bicak ¢ikintilar i¢in en uygun siirikkleme indirgeme
geometrileri karsilastirildiginda, bigak cikintilar1 en yiiksek siiriikkleme azalmasi sagladigi,
tarakli ¢ikintilarin en fazla ikinci siiriikleme azaltan ve testere disi ¢ikintilarin ise en az

stiriikleme azaltig1 goriiliir. Bicak ve tarak ¢ikinti tipleri siiriiklemeyi iyi azaltmasina ragmen
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dayaniklilik sorunu ve iiretim zorlugu vardir. Ote yandan testere disli ¢ikintilar en saglam ve

tretimi diger c¢ikinti tiplerine goére daha kolaydir. Bu nedenle bu c¢alismada iki boyutlu

geometrilerde testere disi ¢ikintilar tercih edilmistir. Sekiller incelendiginde genel olarak her

¢ikinti tipinin s* ~ 15 yakininda en iyi siiriikleme azaltmasi sonucu verdigi goriilmektedir. Daha

biiyiik s* girdaplarin ¢ikintilar arasindaki bosluga diismeye baslamasina neden olur, bu ¢ikintilar

arasindaki ylizeydeki kayma gerilimini arttirir. s* optimum degerin altina diistiigii zaman,

cikintilarin toplam boyutu, girdap ¢evrimini yeterince engelleyemedigi bir noktaya diiser.

Atl1o (%)

Max: -9.01% (h/s = 0.6)

Il I L I J

10 15 20 25 30 35

Sekil 3.7: Bigak ¢ikinti modellerin optimizasyonu (Bechert, 1997).

Siiriikleme azaltma fayda potansiyelini akis yoniinde etkin ¢ikinti yliksekligine kiyasla, artan

cikint1 yiiksekliginin siiriikleme azaltma potansiyeli ile iligkili oldugu bilinir. Ayn1 h/s orani1 i¢in

kanat c¢ikintilar, kiiglik kesit alanlarindan dolay1 efektif akis baslangicinda en kii¢iik kaymaya



sahiptir ve testere disi ¢ikintilar etkili akisin baslangicinda en biiylik kaymaya sahiptir. Cikinti
uygulamalarinda bagka bir nokta ise siiriikleme azalmasinin sapma agisi ile iliskisidir. Sapma
acisi, ortalama akis yonii ve ¢ikinti yonelimi arasindaki aci, ¢ikinti yiizeylerinin siiriikleme
azaltma yararlar tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Cikint1 yiizeyleri f = 30°’nin lizerinde
siirikleme azaltmas1 gostermeye baslar ancak B = 15°°ye kadar siiriikleme azaltilmasi
gorilebilir (Walsh ve Lindemann, 1984). Sekil 3.8’de testere disi ¢ikintilar lizerindeki akis i¢in
sapma acisinin etkilerini gostermektedir. Kus tiiylerindeki ¢ikintilarin sapma agis1 genel olarak
30°’ dir.

Sawtoothriblets a~63 h/s~0.63 (Walsh and Lindemann, 1984)
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Sekil 3.8: Sapma ag¢isinin s* degerine gore degisim grafigi (Walsh ve Lindemann, 1984).

3.3.1.1 Iki Boyutlu Modeller

Kus tily yapisindan esinlerek hazirlanan modellerde siiriikleme degerleri tily yapisinin
geometrik Olgiilerine bagli olarak degismektedir. Modelin ¢ikinti geometrik sekli, ¢ikinti
yiiksekligi 'h' ve genisligi 's' izerinde yapilan calisma ile yiizeye etki eden kayma gerilmeleri
lizerindeki etkileri belirlenmistir. Iki boyut iizerinde olusturulan geometriler optimize edilerek
tic boyutta kullanilacak geometrik 6l¢iilerin belirlenmesi hedeflenmistir. Asagida kullanilan

modellerin geometrik sekilleri gdsterilmigtir. Modellerin toplam uzunlugu 0.0022 metredir.
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Sekil 3.9: (a) A tipi (b) B tipi (c) C tipi (d) D tipi (e) E tipi (f) F tipi (g) G tipi modellerin goriiniimii.
[lk olarak degisen genislik 's' degerleri ve sabit tutulan yiikseklik 'h' degerleri daha sonrasindan
sabit genislik ve degisen yiikseklik ile hazirlanan farkli geometrik sekillere sahip modellerle
genisligin ve yiiksekligin yiizeye etki eden kayma gerilmesi degisimindeki etkisi arastirildi. 60
mikro-120 mikron metre ve 60-120 mikro metre yiiksekligindeki ¢ikint1 araliginda degisen

genislik ve yiikseklik degerlerine sahip model geometrik boyutlari agagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 3.1: iki boyutlu modellerin boyutlar (sabit s degerinde).

sabit s degeri

Model No. hl(pm) h2(pm) h3(um) s(um) rl(um) r2(um)
A1 50 20 — 100 10 —
A2 50 26 - 100 10

A3 55 25 — 100 5 —
A4 55 31 100 5 5
B1 60 30 — 100 — —
B2 60 36 — 100 — —
c1 50 = — 100 10 5
Cc2 55 — — 100 5 10
D1 60 58 — 100 —= —
Etl 60 — — 100 — —
E2 70 = - 100 = =
F1 50 —= — 100 10 —
F2 70 — — 100 — —
G1 60 30 30 100 — —
G2 60 36 30 100 — —

Tablo 3.2: Iki boyutlu modellerin boyutlar: (sabit h degeri).

sabit h degeri

Model No. s(um) h1(pum) h2(pum)
B3 70 60 30
B4 80 60 30
B5 90 60 30
B6 110 60 30
B7 120 60 30
Cc3 70 50 —
Cc4 80 50

C5 90 50

cé 110 50 —
c7 120 50

E3 70 60 —
E4 80 60

E5 90 60 —
E6 110 60

E7 120 60 —

3.3.1.2 Iki Boyutlu Modeller I¢in Akis Hacmi

Akis hacmi boyutlar1 hesaplama zamanini azaltmak i¢in, akis1 bozmayacak sekilde yeterince

kiiciik secildi. Asagidaki sekilde akis hacmi ve akis yonii gosterilmistir.
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Akis hacminin yiliksekligi minimum degerde secilmesinin nedeni, akis hacminin boyutlari
arttitkga sayisal ag yapisindaki -mesh- hiicrelerin sayisi artacagindan hesaplama zamani
artacaktir. Sayisal ag yapisindaki hiicrelerin ¢ogu analiz yapilacak yiizeyin sinir tabakasina
yerlestirildi. Kontrol hacminin yiiksekligini sinirlayan diger onemli faktdr ise basing

gradyantinin sifir olmasi gerektigidir. Analizdeki akiskan hizi 3.2 m/s secildi.

Kontrol hacmi yiiksekligi analizi yapilan geometrinin yliksekliginin en az 20 kat1 olmalidir. Bu
nedenle akis hacmi yiiksekligi h yiiksekliginin 20 kat1 olarak belirlenmistir. Kontrol hacmi
uzunlugu 0.0022 m’dir.

Sekil 3.10: iki boyutlu modellerin akis hacmi.

3.3.1.3 Iki Boyutlu Modeller icin Sayisal Ag Yapisi Mesh

Iki boyutlu modellerin meshlenmesi i¢in ansys-mesh programi kullamlmigtir. Mesh, ilk
asamada kontrol hacmini olusturan biiyiik hiicreler ve daha sonrasinda ylizeyin yakinindaki
kiiciik hiicreler olmak iizere iki asamada olusturuldu. Akis hacminin giris, ¢ikis ve dis yiizeyleri
ticgen yapili hiicrelerden olusturuldu. Dis yiizeylerde bu hiicre yapisini kullanarak analiz
zamanin azaltilmasi hedeflenmistir. Akis hacminin orta hacmi diktortgen yapili hiicreler ile
olusturuldu. Sayisal ag yapis1 analiz yapilacak yiizeyde hiicreler daha kii¢iik boyutlu, sik ve
akis hacminin duvarlarina dogru daha biiyiik boyutlu ve seyrek sekilde hazirlandi. Akis
hacminde farkli boyutlara ve sekillere sahip hiicreler ile olusturulmasinin nedeni analizin daha

hizl1 yakinsamasini saglamaktir.
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Modellerin mesh eleman sayilart1 40.000 — 45.000 arasinda degismektedir. Mesh yapist
maksimum kalitesi 1 ve minimum 0.0260 olmak tizere mesh ortalama kaliteleri 0.72 dir. Mesh
kalitesinin diisiik oldugu hiicreler akis hacminin duvarlarinda yani analiz yapilacak yilizey
tizerinde veya yakininda olmadigindan analiz lizerinde etkisi olmayacaktir. Asagida iki boyutlu

modeller i¢in mesh sekilleri verilmistir.
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Sekil 3.11: A tipi modelin mesh goriintimii.
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Sekil 3.12: B tipi modelin mesh goriiniimii.
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Sekil 3.13: C tipi modelin mesh goriiniimii.
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Sekil 3.14: D tipi modelin mesh goriiniimii.
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Sekil 3.15: E tipi modelin mesh gorlinimii.
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Sekil 3.16: F tipi modelin mesh goriiniimii.

i 0.0005 (x)
]

Sekil 3.17: G tipi modelin mesh goriiniimii.
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3.3.1.4 Iki Boyutlu Modellerin Analizi

Modeller ansys-fluent programinda zamandan bagimsiz ve iki boyutlu olarak analiz edilmistir.
Tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢, enhanced wall treatment ile birlikte secilmistir. Akiskan
olarak hiz1 3.2 m/s olan su alinmistir. Tiirbiilans yogunlugu %5 ve tiirbiilans viskozite orani 5
olarak secilmistir. Akis hacmi duvarlar1 ve analiz yapilacak ylizeyler sabit yiizey olarak
tanimlanmistir. Akiskanin duvara temas eden kisimlariin hizi sifir olacagindan akiskan
parcaciklart kaymama durumu vardir (no-slip condition). Bu nedenden dolay1 akis hacmi
duvarlar1 ve analiz yapilan yiizeyde bu tercih edilmistir. Coziim metodu olarak SIMPLE

algoritmasi tercih edilerek yakinsama kriteri olarak 107 girilmistir.
3.3.2 UC BOYUTLU CIKINTILARIN OPTIMIiZASYONU

Kus kanatlarminin ugus tiiylerinin sayisinin ve yapisal biiyiikliigiiniin kus tiirlerinde farkl
olmasina karsin, evrensel olarak merkezi bosluklu saftin tipik bir bi¢imine ve kil olarak
adlandirilan ince dallara sahiptirler. Mikroskobik agidan bakildiginda, tiiylerin ayni tarafindaki
killar paralel olarak hizalanir ve saft boyunca ¢ikintilart olustururlar. Kus tiiyiiniin mikroskobik

resmi asagida goriilmektedir.

Sekil 3.18: Kus tiiyiiniin mikroskobik goriintiisii (Chen ve dig. 2014).
Chen ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada giivercinin ugus tiiyli yapisindan esinlenerek

olusturdugu cikintilarin siiriklemeyi %16’lara kadar azaltigini bulmuslardir. Chen ve dig.
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(2014) yaptig1 ¢alismada giivercinin ugus kanatin dan yola ¢ikarak, ¢ikintilarin bitiminde
kenarlarda piiriizsiiz yiizey birakilarak ve birakilmayarak hazirladigi yiizeyleri su tiinelinde test
etmistir. Kenarinda piiriizsiiz yiizeyli ¢ikintilarin siiriiklemeyi daha iyi azaltigin1 bulmuslardir.
Chen ve dig. (2014) yaptigi caligmadan yola ¢ikilarak bu c¢alismada hazirlanan yilizey

modellerin ¢ikintilarinin bitiminde kenarlarda piiriizsiiz yiizey birakilmistir.
3.3.2.1 U¢ Boyutlu Modeller

iki boyutlu analizlerde uygun sonug veren testere disli tip olan E2 ve bozuk testere disli tip olan

B2 modelleri ii¢ boyutlu modellenerek fluent programinda analizi yapilmistir.

Modellerin uzunlugu ve genisligi 0.035 m olarak alinmistir. Modellerin goriiniimii ve sematik
goriiniimleri sekil 3.19 ve 3.20° de ve boyutlar1 tablo 3-3” de verilmistir. Akis alan1 yiiksekligi
cikint1 yliksekliginin 20 kat1 olacak sekilde alinmistir.

Sekil 3.19: Uc boyutlu modelin goriiniimii.
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Tablo 3.3: Ug boyutlu modellerin boyutlari.

Model L(m) s(pm) hl(pm) h2(pm)
E2-3D 0.03 100 70 —
B2-3D 0.03 100 60 36

E [AAAAAAAN

hl

——
\\ WG\AA/\A/\A—JM

A

hl

Sekil 3.20: Uc boyutlu modellerin sematik goriiniimii (Testere disli ve bozuk testere disli).

3.3.2.2 U¢ Boyutlu Modeller I¢in Akis Hacmi

Akis hacmi boyutlar1 hesaplama zamanini azaltmak i¢in, akis1 bozmayacak sekilde yeterince
kiiciik secildi. Ayn1 zamanda hesaplama zamanini azaltmak icin akis hacminin yan duvarlari
simetri olarak alinmistir. Boylelikle mesh sayis1 yariya indirilmistir. Sayisal ag yapisindaki
hiicrelerin ¢ogu analiz yapilacak ylizeyin sinir tabakasma yerlestirildi. Asagidaki sekilde ii¢

boyutlu modeller i¢in akis hacmi ve akis yonii gosterilmistir.
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Sekil 3.21: Uc boyutlu modellerin akis hacmi goriiniimii.

3.3.2.3 U¢ Boyutlu Modeller I¢in Sayisal Ag Yapis

Modellerin meshlenmesi ICEM programinda yapilmis olup her bir model i¢in yaklagik 3
milyon hesaplama elemanindan olusmaktadir. Mesh, ilk asamada kontrol hacmini olusturan
biiyiik hiicreler ve daha sonrasinda ylizeyin yakinindaki kiigiikk hiicreler olmak iizere iki
asamada olusturuldu. Akis hacminin giris, ¢ikis ve dis yiizeyleri dortyiizlii ticgen yapil
hiicrelerden olusturuldu.D1s ylizeylerde bu hiicre yapisini kullanarak analiz zamanin azaltilmasi
hedeflenmistir. U¢ boyutlu analizler igin ise akis hacminin orta hacmi alt1 yiizlii dikdortgen
yapili hiicreler ile olusturuldu. Sayisal ag yapis1 analiz yapilacak yiizeyde hiicreler daha kiiciik
boyutlu, sik ve akis hacminin duvarlarina dogru daha biiyiik boyutlu ve seyrek sekilde
hazirlandi. Akis hacminde farkli boyutlara ve sekillere sahip hiicreler ile olusturulmasinin
nedeni analizin daha hizli yakinmasini saglamaktir. Asagida ii¢ boyutlu modelin mesh sekli

gorilmektedir.
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Sekil 3.22: U¢ boyutlu modellerin mesh goriiniimii.

Mesh yapilart maksimum kalitesi 1 ve minimum 0.00267 olmak iizere mesh ortalama kaliteleri
0.6-0.7 dir. Mesh kalitesinin diisiik oldugu hiicreler akis hacminin duvarlarinda yani analiz

yapilacak ylizey tizerinde veya yakininda olmadigindan analiz tizerinde etkisi olmayacaktir.
3.3.2.4 U¢ Boyutlu Modellerin Analizi

Modeller fluent programinda zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu olarak analiz edilmistir.
Tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢, enhanced wall treatment ile birlikte secilmistir. Akiskan
olarak su alinmistir. Su 1-5 m/s hizlarda alinarak ayri1 ayri analiz edilmistir. Tiirbiilans
yogunlugu %5 ve tilirbiilans viskozite orani 5 alimmistir. Akiskanin duvara temas eden
kisimlarinin hiz1 sifir olacagindan akigkan pargaciklart kaymama durumu vardir (no-slip
condition). Bu nedenden dolay1 akis hacmi duvarlar1 ve analiz yapilan yiizeyde bu tercih
edilmistir. Kenarlar simetri alinarak ¢ikis basinci atmosfer basincina esitlenmistir. C6ziim

metodu olarak SIMPLE algoritmasi tercih edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 IKi BOYUTLU MODELLER iCIN BULGULAR

Kayma gerilmeleri tablo 4.1' de verilmistir. Bu ¢alismada farkli parametrelere sahip geometriler
tizerinde yapilan analizlerde ilk olarak sabit genislik 's' degisen yiikseklik 'h' ve sabit yiikseklik
'h' degisen genislik 's' degerlerinde geometrilere ait yiizey kayma gerilmeleri degerleri
incelendi. Daha sonrasinda farkli geometrili sekillere sahip geometriler incelendi. Elde edilen
sonuclara gore en iyi sonuglar sivri u¢lu geometrilerinen verdigi goriildii. Bu geometri tizerinde
yapilan sabit genislik degisen yiikseklik analizlerinde h degerinin degismesinin geometrinin
siirikleme azaltma etkisi h degerinin azalmasiyla daha iyi sonuglar sagladigi goriildii.
Yiikseklik degeri biiyilidiikge negatif bir etki yaptigi ve en iyi sonucun 60 mikro metre iken
verdigi goriildii. Degisen genislik degerleri icin genislik arttikca daha iyi sonuglar arttig1 ve s
degerinin 120 mikro metreden biiyiik oldugu degerlerde daha kétii sonuglar verdigi gortildii.

Tablo 4.1: iki boyutlu modellerin yiizey kayma gerilmeleri.

Model No. Yuzey Kayma Gerilmesi Model No. Yuzey Kayma Gerilmesi
Al 267.0989 B3 250.6781
A2 260.7030 B4 241.4895
A3 255.0355 B5 235.7331
A4 248.5038 B6 240.1354
B1 225.5292 B7 240.1355
B2 214.8383 C3 267.7403
C1 295.6923 C4 261.6751
Cc2 2908.8647 Ch 274.3768
D1 257.60723 C6 262.0401
E1 215.5315 C7 262.5453
E2 194.2745 E3 194.2745
F1 257.7382 E4 221.2682
F2 260.5493 05 229.5911
G1 230.1364 E6 234.7039
G2 236.52 E7 238.2734
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Sekil 4.1: A tipi modelin duvara yakin kismindaki hiz vektorleri.
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Sekil 4.2: B tipi modelin duvara yakin kismindaki hiz vektorleri.
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Sekil 4.3: C tipi modelin duvara yakin kismindaki hiz vektorleri.
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Sekil 4.4: D tipi modelin duvara yakin kismindaki hiz vektorleri.
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Sekil 4.5: E tipi modelin duvara yakin kismindaki hiz vektorleri.
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Sekil 4.6: F tipi modelin duvara yakin kismindaki hiz vektorleri.
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Sekil 4.7: G tipi modelin duvara yakin kismindaki hiz vektorleri.

4.2 UC BOYUTLU MODELLER iCiN BULGULAR

Yapilan ¢aligsmalar sonucunda E2 ve B2 modellerin kayma gerilmesi diger modellere gore daha
diisiik oldugu belirlenmistir. E2 ve B2 modellerin duvara yakin kisimlarindaki hiz vektorleri
Sekil 4.2 ve sekil 4.5°de goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi girdaplar, ¢ikint1 uclart ile
etkilesime gecerek cukur bosluklarinda diisiik hiz alanlar1 olusturmaktadir. Bu diisiik hiz
alanlan ¢apraz akis hiz dalgalanmalariyla diisiik ylizey gerilmesi olusturur. Cikint1 uglarinda
bu gerilme degerleri fazla olsa da sadece c¢ok kiiciik bir alandadir. Yiizey alaninin biiyiik bir

kismu diisiik yiizey gerilmesine sahiptir.

2 boyutlu modellerden yola ¢ikilarak hazirlanan B2-3d ve E2-3d modellerinde sirasiyla %18 ve
%30’lara kadar bir siiriikleme azalmasi bulunmustur. Sekil 4.8’de Bechert yaptigi deneysel
calismanin sonucu ile bu ¢alismadaki sonuglarin degisik s* degerlerinde siiriiklemenin nasil
degistigi karsilastirllmigtir. Her iki model ig¢in siirlikleme azaltmasinin s+=15 degerinde

maksimum oldugu saptanmaistir.
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Tablo 4.2: Ug boyutlu modellerin kayma gerilmeleri ve siiriikleme azaltma oranlar1 (DR).

Hiz s+ B-2 Model Yuzey E-2 Model Yuzey = Referans Yuzey DR B-2 DR E-2
Kayma Gerilmesi Kayma Gerilmesi ~ Kayma Gerilmesi

1 7.55003  7.4058 6.0863 8.8384 -16.2087  -31.1381
1.5  10.7653  14.2808 11.9665 17.2871 -17.3906  -30.7779
2 13.8468  23.4522 19.8668 28.8275 -18.6462  -31.0837
2.5 16.8324  34.4958 29.6695 42.2552 -18.3629  -29.7849
3 19.7437  47.1484 40.9832 55.5063 -15.0576  -26.1647
3.5 225947 61.6261 53.7174 70.3359 -12.3831  -23.6272
4 25.3951  78.7964 68.1716 87.1471 -9.5823 -21.7741
4.5 28.1520 97.5785 84.2276 105.4707 -7.4828 -20.1412
5 30.8707  118.3505 102.0215 124.8846 -5.2321 -18.3073

20

e B2-3d
ot E23d
10 ©%F - becher
v
0 - Y
KRR - e B
= -0 L
= L
Rt
20 Teg 0 -
i LT
riny
30 P AT
-40
] L) 10 15 20 25 30 35
5+

Sekil 4.8: s* - (DR) Siiriikleme azaltma orani grafigi.

Sekil 4.9 ve sekil 4.10°da kesit hiz konturlerinde de goziiktiigi gibi E2-3d modelin viskoz alt

katman kalinlig1 B2-3d modeline gore daha kalin ¢ikmistir. Viskoz alt tabakanin yogunlagsmasi

turbiilans

girdaplarin

kayganlagtirici olarak calisir.

ylizeyden uzaklagtirir ve yiizey

i¢i

n siriiklemeyi

azaltmada
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4.782-01

0.002+00

Sekil 4.9: E2 modelin duvara yakin kismindaki hiz konturleri.

Sekil 4.10: B2 modelin duvara yakin kismindaki hiz konturleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan literatiir arastirmasinda ve yapilan ¢alismada yiizey yapilarinda degisiklikler yapilarak
stirliklemenin 6nemli bir miktarda azaltilabilicegi bulunmustur. Siiriiklemenin azaltilmasi ile
ozellikle biiyiik ulagim sirketlerinde yakit tiiketimini azaltilarak biiyiik oranda kar edilmesini
saglar. Borularin i¢ kisimlari piiriizlii yiizey ile kaplanarak siiriikleme azalmasi ile gerekli olan

pompa giiciide azaltilanabilir.

Siirikleme bir nesnenin seklini optimize edilerek azaltilabilecigi gibi nesnenin yiizey yapisi da
degistirilerek azaltilabilinir. Yiizey yapisini optimize ederken dogada en uygun kosullara gore
evrimlesmis canlilardan esinlenmek iyi sonuglar almamizi saglar. Bu canlilar suda hizli yiizen
kopekbalig1 ya da havada hizli ugan kuslar olabilir. Bu canlilarin yilizeylerindeki ¢ikintili yapilar

stiriiklemeyi azaltan bir etki olusturdugu bilinen bir gercektir.

Degisik boyutlarda ve tiplerde toplam 30 tane iki boyutlu model iizerinde siiriiklemenin nasil
degistigi arastirnlmistir. Iki boyutlu modeller incelendiginde, literatiir alismasinda bahsetildigi
gibi yuvarlatilmig modellerin iyi sonu¢ vermedigi bulunmustur. Yiikseklik uzunluk orani olan
h/s oranin 0.6 — 0.7 degerlerinde en iyi sonug¢ verdigi ve daha biiyiikk degerlerde fazla bir
degisiminin olmadigi tespit edilmistir. Yukarida verilen iki boyutlu modellerin duvara yakin
kismindaki hiz vektorleri incelendiginde olusan girdaplar, ¢ikint1 uglar ile etkilesime gecerek
cukur bosluklarinda diisiik hiz alanlar1 olusturmaktadir. Bu diisiik hiz alanlar1 ¢apraz akis hiz

dalgalanmalariyla diisiik yiizey gerilmesi olusturarak siiriiklemeyi azaltan bir etki olusturur.

Ug boyutlu modellerde birgok literatiir calismasinda oldugu gibi bu ¢alismada da en iyi sonug
s" = 15 degerinde ¢ikmistir. Bu degerde bozuk testere disli tip B2-3d model %18’lere ve testere
disli tip E2-3d model ise %30’lara kadar siiriikleme azalmasi1 gergeklestirmistir. Yukarida tig
boyutlu modeller i¢in verilen duvar kismina yakin hiz konturleri incelendiginde E2-3d modelin
viskoz alt katman kalinligi B2-3d modeline gére daha kalin ¢ikmistir. Viskoz alt tabakanin
yogunlasmasi tiirbililans girdaplarini yiizeyden uzaklastirir ve yilizey icin siiriiklemeyi azaltmada

kayganlagtirici olarak calisir.

Yapilan ¢alisma, kus tliylinden esinlenerek olusturulan yiizeylerin siiriiklemeyi 6nemli bir
sekilde azaltigin1 gostermektedir. Olusturulan modeller ileride deneyleri yapilarak daha da

optimize edilerek gelistirilebilinir.



40

KAYNAKLAR

Bechert, D.W. and Hoppe, G., 1985, —On the Drag Reduction of the Shark Skin, Paper
AlAA-85-0564, presented at AIAA Shear Flow Control Conference, Boulder, CO,
March 12-14.

Bechert, D.W., Bartenwerfer, M., Hoppe G., ve Reif, W.-E., 1986, —Drag reduction
mechanisms derived from shark skin, Paper ICAS-86-1.8.3, presented at 15th Congress
of the International Council of Aeronautical Sciences, London, UK, Sept. 7-12.

Bechert, D.W., Bruse, M., Hage, W., ve dig., 1997, Experiments on drag-reducing surfaces
and their optimization with an adjustable geometry. J. Fluid Mech. vol. 338, pp. 59-87.

Bechert, D.W., Bruse, M., Hage, W., ve Meyer, R., 2000, —Fluid mechanics of biological

surfaces and their technological application, Naturwissenschaften 87, 157-171.

Bourisli, R.1., Al-Sahhaf, A.A., 2008, CFD Modeling of Turbulent Boundary Layer Flow in
Passive Drag-Reducing Applications. Advances in Fluid Mechanics VII, WIT
Transactions on Engineering Science, 59:79-90. [doi:10.2495/AFM080081]

Bullen, R.D., McKenzie, N.L., 2008, The pelage of bats (Chiroptera) and the presence of
aerodynamic riblets: the effect on aerodynamic cleanliness. Zoology, 111(4):279-286.
[d0i:10.1016/j.z001.2007.09.001]

Chen, H., Rao, F., Shang, X., ve dig., 2013, Biomimetic drag reduction study on herringbone
riblets of bird feather. Journal of Bionic Engineering 10 341-349. DOI: 10.1016/S1672-
6529(13)60229-2.

Chen, H., Rao, F., Shang, X., ve dig., 2014, Flow over bio-inspired 3D herringbone wall
riblets. Exp. Fluids 55:1698. DOI: 10.1007/s00348-014-1698-4.

Dean, B. ve Bhushan, B., 2010, Shark-skin surfaces for fluid-drag reduction in turbulent flow:
areview. Phil. Trans. R. Soc. A (2010) 368, 4775-4806 DOI:10.1098/rsta.2010.0201.



41

El-Samni, O.A., Yoon, H.S., Chun, H.H., 2005, Turbulent flow over thin rectangular riblets.
Journal of Mechanical Science and Technology, 19(9):1801-1810

El-Samni, O.A., Chun, H.H., Yoon, H.S., 2007, Drag reduction of turbulent flow over thin
rectangular riblets. International Journal of Engineering Science, 45(2-8):436-454.
[doi:10.1016/j.ijengsci.2007.03.002]

Feng, B, Chen, D, Wang, J, ve dig., 2014, Bionic research on bird feather for drag reduction.
Advances in Mechanical Engineering. Article ID 849294.

Hori, T, Ueda, T, Kato, H, ve dig., 2005, Practical application of microbubbles to ships —
Large scale model experiments and a new full-scale experiment. ResearchGate,
https://www.researchgate.net/publication/239278712 (Ziyaret Tarihi: 24 Nisan 2017).

Jung, Y.C. ve Bhushan, B., 2010, Biomimetic structures for fluid drag reduction in laminar
and turbulent flows, J. Phys.: Condens. Matt. 22, 035104.

Kline, S.J., Reynolds, W.C., Schraub, F.A., ve Runstadler, P.W., 1967, The structure of
turbulent boundary layers, J. Fluid Mech. 30, 741-773.

Lang, A.W., Motta, P., Hidalgo, P., ve Westcott, M., 2008, Bristled shark skin: a
microgeometry for boundary layer control Bioinspiration and Biomimetics 3, 1-9.

Launder, B.E., Spalding, D.B., 1974. The numerical computation of turbulent flows.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 3(2):269-289.
[d0i:10.1016/0045-7825(74)90029-2].

Lee, S.-J., ve Lee, S.-H., 2001, Flow field analysis of a turbulent boundary layer over a riblet
surface, Exp. Fluids 30, 153-166.

Martin, S., 2013, Fluid flow modelling of biomimetic structures. Undergraduate Honors
Thesis, The Ohio State University, USA.

Munson, B., Young, D., ve Okiishi, T., 2005, Fundamentals of Fluid Mechanics, 5thed., Wiley,
New York.



42

Nachtigall, W., 1998, Starlings and starling models in wind tunnels. Journal of Avian Biology,
Vol. 29, No. 4, Optimal Migration, pp. 478-484.

Ng, JH, Jaiman, RK and Lim, TT., 2015, Direct Numerical Simulations of Riblets in a Fully-

developed turbulent channel flow: effects of geometry. WSPC Proceedings.

Pennycuick, CJ., 1968, A wind-tunnel study of gliding flight in the pigeon columba livia. j.
Exp. Biol., 49, 509-526.

Pulles, C. J. A., 1988, Drag reduction of turbulent boundary layers by means of grooved
surfaces Eindhoven: Technische Universiteit Eindhoven DOI: 10.6100/IR280307.

Ren, L.Q., Zhang, C.C., Tian, L.M., 2005, Experimental study on drag reduction for bodies of
revolution using bionic non-smoothness. Journal of Jilin University (Engineering and
Technology Edition), 35(4):431-436.

Sasamori, M, Mamori, H, Iwamoto, K, ve dig., 2014, Experimental study on drag-reduction
effect due to sinusoidal riblets in turbulent channel flow. Exp Fluids, 55:1828 DOI:
10.1007/s00348-014-1828-z.

Saravi, SS ve Cheng, K., 2013, A review of drag reduction by riblets and micro-textures in
the turbulent boundary layers. European Scientific Journal vol.9, N0.33 ISSN: 1857 —
7881 (Print) e- ISSN 1857- 7431.

Sirovich, L., Karlsson, S., 1997, Turbulent drag reduction by passive mechanisms. Nature,
388(6644):753-755. [d0i:10.1038/41966].

Shi, Z, Chen, J ve Chen, Q., 2015, On the turbulence models and turbulent Schmidt number in

simulating stratified flows. Journal of Building Performance Simulation.

Tucker, AV ve Parrott, CG., 1970, Aerodynamics of gliding flight in a falcon and other birds.
The Journal of Experimental Biology, 5, 345-367.

Versteeg, H.K., Malalasekera, W., 1995, An Introduction to Computational Fluid Dynamics:
The Finite Volume Method. Wiley, New York, USA.



43

Walsh, M.J., 1980, Drag characteristics of v-groove and transverse curvature riblets, Viscous
Flow Drag Reduction. 72, 169-184.

Walsh, M.J., ve Anders, J.B., 1989, Riblet/LEBU research at NASA Langley, Appl. Sci. Res.
46, 255-262.

Walsh, M. J. ve Lindemann, A. M., 1984, Optimization and Application of Riblets for
Turbulent Drag Reduction. American Institute of Aeronautics and Astronautics, New
York, USA, 347, 1-11.

Wang, F.J., 2004, Computational Fluid Dynamics: Principle and Application of CFD
Software. Tsinghua University Press, Beijing, China, p.125-132.

Wilkinson, S.P. ve Lazos, B.S., 1987, Direct drag and hot-wire measurements on thin-element
riblet arrays, presented at the IUTAM Symposium on Turbulence Management and

Relaminarization, Bangalore, India, Jan 19-23.

Zhang, C.C., 2007, Drag Reduction of Bodies of Revolution by Flow Control Using Bionic
Non-Smooth Surface. MS Thesis, Jilin University, Changchun, China.

Zhou, C.H., Tian, L.M., Ren, L.Q., Zhao, W.F., Zhang, R., Zhang, S.C., 2006, Research on
non-smooth surface morphology and bionic technology of Columba livia feather.
Transactions of the Chinese Society for Agricultural Machinery, 37(11):180-183.



44

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Adi Soyadi Ahmet flyas KODAL
Dogum Yeri Fatih
Dogum Tarihi 25.10.1993
Uyrugu M T.C. 0O Diger:
Telefon +90 506 664 87 30
E-Posta Adresi | a.kodal@ogr.iu.edu.tr
Web Adresi

Egitim Bilgileri
Lisans
Universite Istanbul Arel Universitesi
Fakiilte Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi
Bolimii Makine Miihendisligi Boliimii
Mezuniyet Yili 17.07.2015
Yiiksek Lisans

Universite Istanbul Universitesi
Enstitii Ad1 Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dali Makine Miihendisligi
Programi Makine Miihendisligi
Mezuniyet Tarihi 19.12.2017




