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OZET

DAIRESEL BiR SILINDIR ARDINDAKI PASIF AKIS KONTROLUNUN
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGiYLE INCELENMESI

Biger, Ugur
Yuksek Lisans, Makine Miihendisligi
Danigsman: Prof. Dr. Vedat Orug
Haziran 2023, 56 sayfa

Kiit bir cisme etki eden dis akislar, akis alani igerisinde cismin arkasinda girdaplara yol acarak
diizensiz ve zamana gore degisen akis davramslar1 gosterirler. Dairesel silindir gibi kit
cisimler arkasinda olusan akis diizensizlikleri laminer ve tiirbiilansli akis durumlarinin her
ikisinde de olusmaktadir. Bu akis diizensizliklerinin kontrol altina alip etkilerini azaltmak i¢in
bir kontrol yontemi gelistirmek gerekmektedir. Gelistirilen ve kullanilan akis kontroliiniin esas
amaci, akigin temas ettigi yiizeylerde neden oldugu siiriiklenme, kaldirma, basing ve zamana
gore degisen tiim kuvvetlerin etkisini azaltmak ve cisim lizerindeki olumsuz durumlari
siirlanmaktir. Bu ¢aligmada iki-boyutlu zamana baglh olarak gelisen akisin etkilerini dairesel
silindir cevresine simetrik olarak yerlestirilen kanat profilleri ile kontrol altina alinmasi ve
kuvvet etkilerinin sinirlandirilmasi incelenmektedir. Yapilan analizlerde k-epsilon akis
kosullar1 kullanilarak ¢6ziimlemeler yapilmistir. HAD analizlerinde laminer akista zamana
bagli Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri (URANS) ¢6ziimlenmis ve tiirbiilans
modeli olarak k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir. HAD analizleri sonucunda, zaman
ortalamali siiriiklenme katsayisi, kaldirma katsayisi, degisimleri elde edilmistir. Olusturulan 2
modelin analizlerinde Reynolds sayist 100 olarak alinmis ve calisma boyunca sabit
tutulmustur. FElde edilen veriler neticesinde pasif akis kontrol yoOnteminin etkileri
gozlemlenmistir. Calisma sonucunda yalin silindir icin elde edilen 1,328 degerine sahip
calkantil1 siiriiklenme kuvveti calismamizda simetrik kanatlarin eklenmesiyle 2,07 degerine
kadar ¢ikmis olsa da calkantili kaldirma kuvveti degeri 0,227 degerinden ciddi bir diisiis elde
edilmistir. Bu incelemelerden sonra elde edilen vorticity ve hiz ¢izgileri figiirleri
incelendiginde silindir arkasinda meydana gelen girdaplarin simetrik kanatlarin eklendigi
sistemlerde silindirden daha uzak oldugu saptanmstir.

Anahtar kelimeler: HAD, Dairesel Silindir Arkasindaki Akis, von Karman girdap
caddesi, Pasif Akis Kontrol Yontemi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PASSIVE FLOW CONTROL BEHIND A CIRCULAR
CYLINDER WITH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Biger, Ugur
Master of Science in Mechanical Engineer
Supervisor: Prof. Dr. Vedat Orug
January 2023, 56 pages

External flows acting on a blunt object cause eddies behind the object in the flow area,
displaying irregular and time-varying flow behavior. Flow irregularities behind blunt objects
such as circular cylinders occur in both laminar and turbulent flow situations. It is necessary
to develop a control method to control and reduce the effects of these flow irregularities.

The main purpose of the developed and used flow control is to reduce the effects of drag, lift,
pressure and time-varying forces caused by the flow on the surfaces it comes into contact with,
and to limit the negative conditions on the object. In this study, controlling the effects of two-
dimensional time-dependent flow with airfoils placed symmetrically around the circular
cylinder and limiting the force effects are examined. Analyzes were made using k-epsilon flow
conditions. In CFD analysis, time dependent Reynolds mean Navier-Stokes equations
(URANS) in laminar flow were solved and k-epsilon turbulence model was used as turbulence
model. As a result of CFD analysis, time-averaged drag coefficient, lift coefficient and
variations were obtained. In the analysis of the 2 models created, the Reynolds number was
taken as 100 and kept constant throughout the study. As a result of the data obtained, the effects
of the passive flow control method were observed. As a result of the study, the turbulent drag
force obtained for the lean cylinder, which was 1,328, increased up to the value of 2,07 with
the addition of the symmetrical wings in our study, but a significant decrease was obtained
from the value of the turbulent lift force from 0,227. When the vorticity and velocity lines
figures obtained after these examinations were examined, it was determined that the vortices
occurring behind the cylinder were farther from the cylinder in systems where symmetrical
blades were added.

Keywords: CFD, Flow Behind Circular Cylinder, von Karman eddy street, Passive
Flow Control Metho

Xi



1.GIRIS

Cevremizde var olan bir¢ok miihendislik uygulamasi diizenli ve diizensiz bir akisa
maruz kalmaktadir. Cisimlerin iizerine etki eden akis, zamana gore degisir ve genelde
diizenli olmayan bir yapidadir. Akis ayn1 zamanda cisimlerin iizerinde aerodinamik
kuvvetler olusturur. Ortaya ¢ikan aerodinamik kuvvetler kiit cisimler agisindan bir
problem teskil eder. Bu problem akiskanlar mekaniginde yer edinmistir. Birgok
arastirmacit cisimlere etki eden aerodinamik kuvvetlerin belirlenmesi iizerine
calismalar ve hesaplamalar yapmistir. Calismalar karsimiza deneysel ve/veya sayisal

olarak ¢ikmaktadir.

Yiiksek hiza sahip akislar, harekete karsi verdigi bir tepki ile akim ¢izgileri olusturma
egilimine sahiptirler. Bu durum genel olarak akis ayrilmasi olarak bilinir. Akis
ayrilmast yiizeylerin tamaminmn akis icinde oldugu durumlarda bile olugma
egilimindedir. Bu akis egilimi cismin arkasinda karmasik ve geriye dogru bir akis alani
olusturur. Akis tepkisinden olusan ayrilmig bolge ne kadar biiyiikse akisin gosterdigi
diren¢ de o kadar buyiiktiir. Cismin arkasinda ters akis yoniinde biiyiiyen ve cismin
iizerindeki akigin etkilerinin gozlemlendigi bdlgeye art izi denilmektedir (Cengel ve

Cimbala 2008).

Dairesel silindir aerodinamik a¢idan en basit modeli temsil etmektedir. Dairesel
silindir seklindeki cisimleri inceledigimizde (O6rnegin; koprii ayaklari, elektrik
kablolari, petrol borulari, riizgar tiirbini kuleleri) girdap olusumlar1 daha net
goriilmektedir. Bu alanlarda olusan diizensiz akislar ve girdaplar cisimler iizerinde
tamiri miimkiin olmayan yikic1 hasarlar birakabilmektedir. 1940 yilinda Tacoma
kopriisiiniin yikilmasindan sonra girdap kaynakl titresimlerin etkileri arastirmacilar
tarafindan yeni bir arastirma konusu olmustur. Arastirmacilar tarafindan bu konuda
hem sayisal hem de deneysel birgok ¢aligma yapilmistir. Girdap kopma frekansi
cisimlerde olusan dogan frenkans ile c¢akistig1 anda cisimde yapiya zarar verecek
titresimler ve yorulmalar meydana getirmekte olusan yikic1 hasarlar cismin dayanimini
azaltip cisimden girdap kopmalara sebep olmaktadir. Girdaplarin kopma frekanslar1
boyutsuz olan Strouhal sayisi (St) ile ifade edilmektedir. Strouhal sayisi serbest akim
hiza, silindir ¢apina ve girdap kopma frekansina bagli olarak ifade edilir (Roshko,

1955).



Koprii tasiyicilary, akis alaninda duran kiit cisimler olup diizensiz akisla birlikte
aerodinamik kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Silindirik cismin yiizeyi sonrasinda
akisin sebep oldugu girdaplarin cisimde yol agtigi titresimin frekansi ile cismin
yapisinda bulunan frekansin ters akis frekansiyla denk gelerek ¢akigsmasi sonucunda

yikic etkiler meydana gelebilir (Blevins, 2001).

Miihendislik calismalarinda yapinin tasarimi yap1 dmriine direkt olarak baghdir. Yap1
tasarimi, yapida olusacak titresim frekanslarmnin oniine gegmek, yap1 6mrii ve saghgi
icin gereklidir. Yapilan tasarimlarla, olusan frekanslar cisimden uzaklastirilabilir veya
tamamen bertaraf edilebilir. Cismin yapisini1 korumak i¢in yapilan tasarimlarda daimi
olmayan diizensiz akislarin engellemesi amaclanir. Bu sorunun Oniine tasarim
esnasinda kullanilan malzemeyle gecilebiliyor olsa da daha diisiik maliyetli
yontemlere bagvurulabilir. Bunlar miithendislik yaklagimlariyla sorunlari ortadan

kaldirmak i¢in kullanilan akis kontrol yontemleridir (Oztlrk vd., 2021).

Akis kontrol yontemleri, enerji kullanimina baglh olarak pasif ve aktif yontemler olarak
siniflandirilmaktadir. Akis kontroliiniin  smiflandirilmasmi  bir akis alaninda
tyilestirilmesi gereken noktanin, yalin tasariminin veya yapisinin uygun sekilde
degistirilmesi i¢in kullanilan yontemler olarak tamimlanmistir (Gad-el-Hak, 2000).
Gilintimiizde akis kontroliinde genel olarak aktif ve pasif akis kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Aktif akis kontroliinde sistemde bir enerji sarf edilirken pasif akis
kontroliinde ise sistemde enerji kullanim1 olmaksizin cisim veya cisme ilave edilecek

tasarimmlarla akis1 kontrol etmek miimkiindiir.

Akim ayrigmasi ve kontrol teknikleri ile ilgili kapsamli inceleme Gad-el-Hak ve
Bushnell (1991) tarafindan sunulmustur. Akim ayrilmasinin ortadan kaldirilmasi veya
geciktirilmesi i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biri pasif kontrol yontemi
oldugunu savunmuslardir. Bu tasarimlar; geometri iizerine eklenen ¢ubuklar (Lee vd.,
2004), govde iizerine agtiklar1 cukurlar (Choi vd. 2006), akis yonlendirme i¢in cisim
iizerinde piiriizsiizlik unsurunun kullanilmasi (Shih vd. 1993) ve cisim iizerine
sarilacak sarmal teller (Lee ve Kim, 1997) kullanilarak siirliikleme kuvvetini azaltmak
amactyla bu tasarimlar yapilmistir. Ornek verilen tasarimlara ek olarak iyi akis kontrol
ozelliginden dolay1 ¢ok tercih edilen ayrict plakalar da tasarlanmistir (Anderson ve

Szewczyk 1997; Hwang vd. 2003; Kwon ve Choi 1996; Ozono 1999).



Silindir iizerinde olusan titresim frekansini kontrol etmek igin silindiri yandan titretme,
silindiri frekansa uygun dondiirme, akustik uyarma, akis kopma anlarinda emme ve

tifleme gibi teknikler kullanilmistir (Subasi, 2017).

Reynolds sayist akigin rejimini tanimlar ve boyutsuz aerodinamik o6zellikler ile
dogrudan iliskilidir. Reynolds sayis1 (Re) incelendiginde; akiskanin atalet kuvvetini
viskoz kuvvetlerle oranlanmasiyla ortaya ¢ikar ve boyutsuz bir sekilde ifade edilir. Re,
akigkanin yogunluguna (p), hizma (U), viskozitesine (ux) ve akigskanin temas ettigi
cismin karakteristik uzunluga baghdir. Reynolds sayisinin silindir {izerinde
tanimlanmas1 yapilirken silindir iizerinde meydana gelen capraz akis icin cismin
karakteristik uzunlugu olarak silindirin ¢ap1 alinir. Silindir tizerindeki akisin Reynolds

sayis1 asagidaki gibi hesaplanir (Cengel ve Cimbala, 2007).

V.D p*VxD atalet kuvvetleri
Re = —= =

(1.1)

v 1l "~ viskozite kuvvetleri

burada V: akis hizi (m/s) D: silindir ¢ap1 (m), p: yogunluk (kg/m®), u: dinamik

viskozite (kg /m.s) v: kinematik viskozite (m?/s).

Asagida verilen Sekil 1.1 incelendiginde; Re degerlerine bagli olarak meydana gelen
akis rejimleri goriilmektedir. Giiniimiize kadar arastirmacilar yaptiklar1 caligmalarda

Re ile ilgili degerlerini gorseldeki bilgilerden faydalanarak ilerlemislerdir.

Roshko (1954) tarafindan yapilan ¢alismada farkli Re sayilarinda spektrumlar1 ve akis
frekanslar1 hiz dalgalanmasi olarak tanimlanmistir. Dairesel silindir iizerindeki akis
sahip oldugu akis tiiriinden tiirbiilansl akisa doniistinceye kadar ¢esitli akis rejimlerine

doniisiir.

Lienhard vd. (1966) tarafindan yapilan caligmada Reynolds sayisinin gesitli

degerlerinde akiskan davranisi ve siniflandirilmasini ele almislardir.



Re <5 kopmalarin olmadifi akig
5<Re<40 durgun Foppl girdaplarmin olugmas
40<Re <150 laminer girdap yolu

150 < Re <300 girdaplarmn tirbitlansh akisa gegigi
300 < Re < 3x10° girdap volu tamamuyla tiirbtilansh

3x10° <Re<3.5x10°  laminer sinir tabakammn tirblansh hale gelisi

Re>3.5x10° tiirbiilansh smir tabaka ve akis

TLYLY

Sekil 1.1 Lienhard, J.H vd. tarafindan yapilan Re sayis1 ¢aligmas1 (Lienhard, 1966)

Sekil 1.1 incelendiginde Re sayisina bagli olarak akis davranisi bazi arastiricilar
tarafindan calisilmistir. Batchelor (2000) tarafindan yapilan aragtirmada akisin iki
boyutlu oldugu ve Re sayisinin Re < 5 oldugu durumda akis i¢in iki ayrilma noktasi
oldugu goriilmiistiir. Re degeri arttiginda yani 5 < Re < 40 degerine ulastiginda akis
rejiminin hala iki boyutlu ve degismez oldugu ancak akis rejimi incelendiginde
dairesel silindir etrafinda girdap bulundugu ve bu girdaplarinda Re ile orantili olarak

artacag1 gorulmektedir.

Re sayisinin yiikseldigi ve 40<Re<150 degerlerine ulastigi durumlarda Re degeri artik
kritik seviyelerde olup artik girdap olusumlar1 sayis1 artar ve dairesel silindirin
arkasinda girdap gruplar1 meydana gelir. Re sayismnimn bu degere kadar kararli halde
oldugu akisin artik kararsiz oldugu gozlenmektedir. Ancak akis halen iki boyutludur.
200<Re<300 degerleri incelendiginde akis alaninda tiirbiilanshi bolgenin silindirden

uzaklastigr gorilmiistir (Bloor, 1964). Bloor (1964) yaptig1 bir caligmada

4



incelemeleri sonucunda Re degerinin 400 oldugu durumlarda girdaplarin artik

tiirblilansh oldugunu gézlemlemistir.

Williamson (1988) tarafindan yapilan incelemelerde 40<Re<200 oldugu durumlarda
akis rejiminin 3 boyutlu bir hale gectigini gézlemlemistir. Daha sonra Re degerinin
300<Re>3x10° oldugu degerleri incelemis ve artik tiirbiilansli akisin sinir tabakadan
once baglagmi belirtmis ve bu durumu kritik alt1 aralik olarak isimlendirmistir.

Sumer ve Fredsoe (2006) tarafindan yapilan calismada Re sayismm 3x10°
<Re<3.5x10° oldugu durumlarda tiirbiilansh akis artik sinir tabaka ayrilma noktasinda
basladigt ve bu durumun akis boyunca sadece 1 evrede meydana geldigini
belirtmislerdir.

Bu calismadaki amag dairesel bir silindir Uizerindeki laminer viskoz ve daimi olmayan
akigm etkilerinden dolay: silindir sonrasi akisin meydana getirdigi girdaplari, laminer
akig durumu igin HAD araciligi ile modellemesini yaparak, ortaya g¢ikacak etkileri
pasif akis kontrolii ile kontrol altina alip sonuglarda iyilesmeler elde etmektir. Ayrica
titresim frekansi kaynakli yapida meydana gelebilecek olumsuzlar1 ortadan kaldirma
veya etkisini azaltma amaglanmistir.

Silindir iizerinde olusan bu diizensizlikleri engellemek amaciyla akis alaninda bir
kontrol stratejisi gelistirmek gerekmektedir. Bu akis kontrol stratejisi bizim
belirledigimiz ¢calisma konusu neticesinde pasif kontrol silindir etrafina simetrik olarak
yerlestirilmis kanat profilleri ile kontrol altina alimmaya calisilmistir. Yapilan
calisgmada laminer akis kosullar1 2-boyutlu olarak ele alinmistir. Bununla birlikte
yapilan ¢alisma sonucunda yapilara eklenecek tasarimlar ve ilave akis yonlendiriciler
ile ileride yapilacak ¢alismalar da pasif akis kontrol yonteminin kullanilmasi tesvik

edilmeye amaclanmistir.

Bu ¢alismada karsimiza ¢ikan problem aslinda birgok miihendislik aragtirmasina konu
olmus ve iizerine ¢esitli ¢caligmalar yapilmistir. Bu problem gerek deney diizenekleri
gerekse bir sayisal model ¢oziimleme yontemi olan Ansys Fluent ile ¢oziilmeye
caligmistir. Ansys Fluent programi ilk olarak 1920’li yillarda ortaya ¢ikmistir. Daha
sonra Ansys yazilimma eklenen sayisal modellemeler ile 1970’lerin baslarinda
gelismeler hiz kazanmistir. Ansys Fluent programi yapilan bir¢cok ¢alismada
aragtirmacilara maddi ve zaman gibi kazancglar saglamasinin yaninda Ansys Fluent

sayesinde yapilmasi gerekli olan analizlerin ger¢cek boyutlu veya 6lgekli boyutlarda
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bulunan cisimlerin herhangi bir cisim olmaksizin analizlerinin yapilmasina olanak

saglamasi gibi avantajlar1 vardir.

Bilgisayar ve yazilim sektoriiniin gelisimi, Hesaplamali Akiskanlar Mekaniginin
ortaya ¢ikmasi ve gelismesine yol agmistir. CFD (Computational Fluid Dynamics)
adiyla ortaya ¢ikan bu imkan bilgisayarlar sayesinde akis analizleri detaylarini
kolaylikla ulasilabilir bir noktaya getirmistir. CFD’nin miihendislik ve imalat alanina
kattig1 en Oonemli faktor tasarim Oncesi planlanan geometrinin negatif ve pozitif

yonlerinin ortaya ¢ikmasi ve pozitif degisimlerin daha imkanlar dahilinde olmasidir.

Calisma siirecinde hem yapisal ayrmtilar hem de analiz ayrmtilar1 kolaylikla
degisimler saglanabilir. Ortaya koyulan bu avantajlar sayesinde calismada CFD
simiilasyonlar1 ile hedeflenen sonuglara maddi ve zaman kaybi olmadan ulasilmasi1

amaclanmustir.

CFD neredeyse tim mihendislik dallarmi ve konularin1 kapsayacak kadar detayl ve

donanimli bir yazilimdir. Bu konular1 siralamak gerekirse;

e Tasitlarin Aerodinamigi

e Hidrodinamik konular

e Turbinler

e Mekanik par¢alanmalar kirilmalar ve dayanimlar

e (evreye salinin endiistriyel gazlarin dagilimi

e Akarsularda meydana gelen akis etkileri ve akis rejimi
e Deneysel olarak buytk 6lcekli maddi analizler

e Tehlikeli sinifa giren patlayici ve ¢arpisma deneyleri
e Limitleri belirsiz ¢alisma kosullar1

e Is1 ve sicaklik transferi konulari olarak o6rneklenen ¢alismalar CFD sayesinde

2D/3D olarak analiz edilebilirler.

Bir CFD analizi 5 asamada meydana gelmektedir. 1) Model olusturma, 2) mesh
olusturma, 3) fiziksel tanimlama, 4) ¢oziimleme ve 5) son igslem almmasidir (Sekil
2.1). Analiz agamasina ge¢ilmeden dogru degerlerin ve dogru adimlarin akis yapisma
uygun olarak se¢ilmesi ANSYS yaziliminin dogru sonuglar1 elde etmesiyle dogrudan

iligkilidir.



Model

Olusturma
: Mesh
Son Islem Olust
Coziimlem . Fiziksel

¢ | Tanimlama

Sekil 1.2 Ansys Asamalar1

ANSYS programinda analizler yapilirken olusturulan geometri ANSYS ile
olusturulabilse de dis kaynaktan olusturulan geometrilerin de analizlerini yapabilme
imkan1 vermektedir. Model olusturma islemi tamamlandiktan sonra gerekli ise akis
alan1 ve isimlendirme islemi daha sonra mesh, fiziksel tanimlama ve ¢éziimleme islemi

yapilir.

Uygulamali akigskanlar dinamigi ¢calismalarinda genel olarak hayatta kargimiza ¢ikan
miihendislik calismalariyla ilgilenir. Bu gibi durumlarda cismin akisa karsi olan
direnci olduk¢a 6nemlidir. Miihendislik uygulamalarinda ¢alismalarda akiskanin sahip
oldugu siirtiinme etkisi 6nemsenir. Akislarda viskoz yapmin meydana getirdigi akim
cizgileri paralel ve diizglin bir forma sahiptir. Viskoz olan alanda akiskan, sinir
tabakalar1 boyunca diizgiin ilerler ve diger sinir tabaka ile yumusak sekilde sicaklik ve
hiz gecisleri olusur. Boru icerisindeki bir akigkan diisiliniiliirse, boru i¢indeki akigin
girdaplar olusturmadan akmasi ve tiim akis ¢izgilerinin paralel olmasi laminer akil

olarak isimlendirilir. Viskoz akiglara en basit 6rnek laminer akislardir.

Fiziksel Tanimlama;

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizinde mesh yapis1 olusturulduktan sonraki
asama fiziksel tanimlama yapmaktir. Fiziksel tanimlama analiz siireci boyunca

kullanilan akigin tiirbiilanslt bir akis m1? laminer bir akis mi? kararli mi? kararsiz bir
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akis m1? oldugunu belirleme asamasi olup mesh yapisinin olusturulmasi gibi analiz
icin ¢ok 6nemli bir parametredir. Fiziksel tanimlama agamasinda analiz siiresi boyunca

akigkanin gosterecegi davranig programa tanimlanmaktadir.

Akis yapist se¢imi yapilirken boyutsuz sayilarin degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu asamada Reynolds sayist akigkanlar dinamiginde bulunan en
onemli boyutsuz sayidir ve HAD analizlerinde mutlaka hesaplamasi1 gereken bir
parametredir. Sekil 1.1’ de goriildiigii izere akisin sergiledigi davranis sekli Reynolds

sayisi ile degismekte olup tiirbiilans model se¢imini dogrudan etkilemektedir.

Akis yapist RE sayisina bagl olarak gelisir. Smir sartlar1 belirlenirken en basit smnir
sart1 duvar bdlgesine uygulanan smir sartlaridir. Analizlerde genellikle giris ve ¢ikis
smir sartlari lizerinden girdiler yapilirken duvar smir sartlarinda akiskan ceper
boyunca ilerleyip ¢eperi asamadigindan dolay1 hizin bileseni sifir olarak belirlenir. Ote
yandan kaymazlik sart1 geregi durgun haldeki tegetsel hiz sifir olarak kabul edilir.
Analiz geregi enerji denklemi ¢Oziimlenen analiz asamalarinda, duvar ylizey

sicakliklar1 1s1 gecislerinden dolay1 belirtilmelidir.

Kullanilan tiirblilans modeline gore transport denklemleri ¢oziimlenir ve g¢eperin
puriizliiliigii belirtilmek zorundadir. Akiskan analizinin hesaplama Oncesi smir
sartlarinda giris ve ¢ikis bolgesinde birka¢ segenek s6z konusudur. Akis ve c¢ikis
bolgelerinde yapilan analize gore hiz ve basing gibi belirlenmis sartlar sinir kosullar1

olarak belirtilir.

Hareket denklemi ¢oziimlerinde giris smir kosullarindan basing degerinin
belirtilmesine ihtiya¢ yoktur ¢linkii basing ve hiz birbirine bagh degerlerdir. Basing
degerinin giris smir kosullarinda belirtilmesi analiz siirecine asir1 bir ¢éziim yiikii
getirecektir. Buna benzer sekilde ¢ikis sinir kosullarinda hizin belirtilmesi ayni sonucu

verecektir.

Matematiksel Modelleme;

Matematiksel modelleme ANSYS programi igerisinde yapilan akisin tiirline ve
istenilen sonucglara goére program tarafindan akigkanlar dinamiginde bulunan

formullerin ¢g6zimlemesi ile ortaya ¢ikan sonuglarin elde edildigi asamadir.



Bazi galigmalarda, akis alanindaki cisimler iizerinde olusan aerodinamik enerjilerin
etkisi ile meydana gelen fiziki bigimleri anlamlandirabilmek i¢in farkli analiz ve veri

toplama yontemleri kullanilmistir.

HAD analizi ile yapilan giincel ¢calismalarda; verilere, temel korunum denklemlerinin
¢Oziimlenmesi sonucu ulasilabilmektedir. Bu analiz asamalarinda kullanilan temel

korunum denklemleri asagida verilmistir.

e Kitlenin korunumu
e Momentum Korunumu (Navier-Stokes esitlikleri)

e Enerjinin korunumu

Siiper PC (bilgisayar)’lerin gelismesiyle daha karmasik geometrileri tasarlamaya ve
daha giivenilir sayisal ¢oziimlemelere ulagsma imkani vermislerdir. Gelisen
bilgisayarlarla birlikte yapilan sayisal ¢6ziimlemelerde kullanilan hesaplama

yontemleri asagida verilmistir.

e Sonlu farklar
e Sonlu hacimler

e Sonlu elemanlar metotlar1

Bilgisayar iizerinde yapilan ¢oziimlemelerde genelde kismi integrallerden olusan

korunum denklemleri kullanilmaktadair.

HAD analiz ¢bzlimlemelerinde bircok iistiinliige sahip olmasina karsin bazi analiz i¢i
sinirlandirmalar: barmdirir. Analiz agsamalarindan olan tiirbiilans modellemede HAD
akisin tiirblilansli m1? yoksa laminer mi? oldugunu ayirt edememesinden dolay1
kullanicilar tarafindan analiz hazirlik siirecinde bu bilgi programa komut olarak

girilmelidir.
Sinir Kosullarr;

HAD simiilasyonlar1 yapilirken ¢6ziimiin yapilabilmesi i¢in ve akis yonlerinin
programa tanimlanmasi i¢in sinir kosullar1 belirlenmelidir. Calismamizda sisteme
herhangi bir 1s1 giris ¢ikis1 olmayacaktir. Tercih edilen hiz sabit kalacaktir. Akis tiirii
olarak tiirbiilansh akis kullanilacaktir. Mesh yapisimnin olusturdugu asamada sinir

kosullar1 hiz girisi inlet olarak, hiz ¢ikis1 outlet olarak belirtilmis duvar kosullar1 da
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saglanmistir. Hiz girisi olarak tanimlanan smir kosulunda geometriye uygulanacak
akis hizini yonii ve biiyiikliigli belirtilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir diger
husus ise tiirbiilansl akis yapisina sahip akiglarda hiz parametresine ek olarak giris

kismindaki akis yogunlugu ve secilen kanalin uzunlugunu da belirtmek gerekmektedir.

Olusturdugumuz geometriyle temas eden akis bozulmaya ugrayacak ve yapist once
bozulup daha sonra kendi formunu bulacaktr. Cikis smir kosulunda akiskan
hesaplama bolgesinden digar1 akar ve statik basing ¢ikis yiizeyi boyunca belirtilir cogu
durumda bu basing atmosfer basincidir. Cikis ylizeyinde olusan statik basing
¢Ozlimlenir. Eger bir enerji veya tiirbiilans modelleri ¢6ziimlenerek analiz yapilacaksa
bu kosulda giren akisin sicakhigi ve tirbiilans oOzelliklerinin de belirtilmesi
gerekmektedir. Akista olusan von Karman girdaplar1 geometri ardindan ¢ikis sinir
kosuluna kadar gozlemleyebiliriz. Geometrinin akis alanina yerlestirilis seklinde duvar
siir kosullar1 simetrik olarak tercih edilmistir. Simetri sinir kosulunda akis degeri ve

tim degiskenlerin akis1 sifir kabul edilir.

Hareket denklemleri ¢oziimlemelerinde hiz ve basing biiyiikliikleri birbirine bagl
¢oziimlemelerdir. Bu durumdan dolay1 hiz girisinde basing belirtilmemelidir. Hiz
girisinde basing belirtilmesi durumunda programda analiz siirecinde asir1 bir
matematiksel bir ¢6ziim gerektirir. Hiz girisindeki basing yapis1 geregi kendini akis

alaninin gerisine uyacak sekilde ayarlar.

HAD analizlerinde en basit sinir sarti duvara ait olan sinir sartlaridir. Akiskan
olusturulan ¢eperi asamayacagi i¢in lizerinde duvar smir sartinin verildigi bir yiizey
boyunca hizin normal bileseni sifir olarak kabul edilir. Bunlara ek olarak kaymazlik
durum sartindan dolay1, durgun bir yiizey iizerindeki tegetsel hiz bilesenide genellikle
sifir olarak alinir. Eger enerji denklemi ¢oziiliiyorsa ¢eper sicakligi veya ceper 1s1s1 da
belirlenmelidir. Eger bir tiirbiilans modeli kullantyorsa, ANSY'S tiirbiilans transport
denklemlerini ¢ozer ve tiirblilansli smir tabaka piiriizliiliiglinden biiyiik oranda

etkiledigi i¢in geper piirtizliligi belirtilmelidir.

Bu yaklagimlar ¢6ziimlenirken dogrudan sayisal bir yaklasim var ise extra bir
modellemeye gerek olmaksizin denklemler ¢oziiliir. Bu yaklasimlarin ¢oziimiinde

dikkat edilmesi gereken konu kiiciik zaman adimlarmnin gereksinimidir.
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Cozlimlemelerin yogunlugu Re sayisi ile tanimlanir ve Re sayisina denk bir ¢6ziim ag1

olmas1 gerekmektedir (Robert ve Moser 1984).

Sayisal Modelleme;

Cozlimleme yaparken cismin geometrisine ve istenilen verilere gore ileri yazilim
programi olan ANSY'S kullanicilari i¢in ¢éziimleme agamasini ¢ok daha kolay bir hale
getirerek verileri sunar. Program kullanilirken talep edilen verilerin elde edilmesinde

kritik dneme sahip formiillerin ¢6ziimiinii bizlere sunmaktadir.

Navier-Stokes Denklemleri;

Viskoz bir akis Newton yasalarinca Navier-Stokes denklemleriyle diferansiyel olarak
belirtilir. Navier-Stokes denklemleri, akiskanin kontrol hacimdeki momentumunun

korunumunun diferansiyel olarak ifade edilmis halidir.

Kartezyen koordinatlarda Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi ifade edilir
(Munson vd., 2006).

Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin x-bileseni:

0%u  0%u , 9%u

ou Ju Ju ou opP
w) = nteern(EAne) @2

at x ay w 0z

Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin y-bileseni:

ov ov ov ov oP 0%v  0%v 0%
p(E‘FUE‘FUE-FWE)——£+pgy+ﬂ(ﬁ+ﬁ+ﬁ) (13)

Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin z-bileseni:

aw aw aw ow ap a?w  9%w | 9*w
p(Grrugi vy twar) = =G reg +u(GEr i+ sE) 09
Burada u, v, w sirasiyla X, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini, p yogunlugu, P statik

basinci ve g de yergekimi ivmesini tanimlamaktadir.

Kontrol hacimdeki kiitlenin korunumu prensibinden yola ¢ikilarak diferansiyel olarak
kartezyen koordinatlarda tiiretilen siireklilik denkleminin sikistirilamaz formu

asagidaki gibi ifade edilir:

ou v ow
P + o + Pl 0 (1.5)
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Sikistirilamaz akista yogunlugun degismez bir biiyiikliik olarak kabul edimesiyle
denklemlerdeki bilinmeyen terimler X, y ve z yoniindeki hiz bilesenlerinin biylikligi
ve basing gibi degerlerdir. Siireklilik denklemi ve ii¢ tane momentum denklemi, akigin
hareketi ile birlikte dort adet denklem olarak tanimlanir. Belirtilen bu denklemler
cOziilmesi sonucunda yukarida belirtilen dort farkli bilinmeyen degere ulasilir. Ote
yandan, Navier-Stokes denklemleri bir sadelestirme yapmaksizin analitik olarak
¢oziimlenmesi ¢ok zor denklemlerdir. Bu sebepten dolayr da Navier-Stokes ve
streklilik denklemleri olarak belirtilen denklemler sadelestirilip sayisal olarak
¢Ozlimlenir. Akis problemi sinir ve ilk deger kosullari ile sayisal ¢oziimiin igerisinde

tanimlanir ve sadelestirmenin uygulandigi her bir noktada sonuclar elde edilir.

Laminer akis analizlerinde tiirbiilansl yapilarin modellenmesine gerek olmadigindan,
dogru bir ¢oziim i¢in ¢ok fazla hiicre iceren bir ag yapisina gerek yoktur. Fakat bu
durum karsisinda hiicre sayisinin dogru sonuglar ile dogrudan baglantili oldugu
unutulmamahdir. Ote yandan, tiirbiilansh akislarda en kiigiik tiirbiilansli yapilarin
¢oziimiinde yiiksek sayida aga ihtiya¢ duyulur. Kiiciik tiirbiilansa sahip parcalari
¢oziimlemeden bu pargalari modelleyen denklemler kullanarak daha az fakat kabul
edilebilir bir ag 6rgiisii ile de ¢oziimlemek miimkiindiir. Navier-Stokes denklemlerinin
tlirblilans1 ifade eden denklemler ile birlikte kullanilabilmesi i¢in bu modellerin

Navier-Stokes denklemlerine uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

Ayriklastirilan Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii, hesaplama alanindaki nokta
sayis1 ile baglantili olarak, ancak bir bilgisayar programi yardimiyla miimkiindiir.
Hesaplama i¢in akis alani program yardimiyla hiicrelere boliiniir. Hesaplamalar hiicre
merkezleri veya hiicre kdselerindeki noktalar temel alinarak yine program yardimiyla
yapilir. Hesaplamalar sirasinda faydalanilan program kullanici tarafindan kodlanabilir.
Diger yandan, piyasada bu amag i¢in gelistirilmis ve test edilmis ticari yazilimlar
mevcuttur. Bu yazilimlar, karmasik geometrilerdeki akis analizlerine olanak tanimakta

ve ¢oziim icin farkl segenekler sunmaktadir.
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2. LITERATUR

Silindir tlizerinden gecen akisin etkisiyle ortaya ¢ikan ve silindirin arkasmna dogru
ilerleyen girdaplar, kiiciik Reynolds sayilarinda bile hem silindir iizerinde hem de
silindirin arkasinda kalan alanda zamana gore farklilik gosteren diizensiz kuvvetler
meydana getirir. Hem laminer hem de tiirbiilansh akis rejiminde karsimiza ¢ikan bu
kuvvetlerin zamanla degisen karmasik yapis1 ve yap1 tizerindeki etkileri bilim insanlar1
tarafindan dikkat ¢ekici bir arastirma konusu olmustur. Bu sebeple silindir etrafindan
meydana gelen akis ve yarattig1 etkilerle ilgili hem deneysel hem de sayisal birgok
arastirma yapilmistir. Bu caligmalar incelendiginde ¢alismalarda yapinin akima kars1
gosterdigi davraniglar ele alinmistir. Ortaya ¢ikan davranislarda Re degeri, akim hizi
degeri, acisal degisimler, kullanilan materyaller, blokaj oranlar1 gibi sonuglara

dogrudan etki eden parametreler bulunmaktadir.

Reynolds sayisinin 100 ve 200 olarak belirlendigi durum i¢in Meneghini vd., (2001),
iki silindiri art arda ve ist iiste olacak sekilde farkli konumlandirmalarda silinidir
etrafinda meydana gelen akisin davranisini ve akimm meydana getirdigi vorteksleri
niimerik olarak arastrmislardir. Art arda konumlandirilan silindirler i¢in direng ve
kaldirma katsayilar1 hesaplanmistir. Bu durumda elde edilen sonuglarda direng

katsayisinin negatiften pozitife gectigini saptamigladir.

Zhang vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada bir akim ile silindir arkasinda meydana
gelen girdaplari, siirtiklenme katsayilarii, kaldirma katsayis1 ve Strouhal sayilarini
laminer akis kosullarinda incelemislerdir. Ana silindirin L kadar mesafesine kiigiik
capl bir silindir yerlestirilerek ¢aligmalar gergeklestirilmistir. L/D’nin 1.2, 1.8, 2.5,
4.0 ve 8.0 oldugu durumlarda girdap davranislar1 gézlemlemislerdir. Suruklenme
katsayisimnin L/D degerinin minimum oldugu degerde azalma gdsterdigi ortaya

konulmustur.
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Sekil 2.1 Zhang Calisma Semasi (Zhang, 2006)

Dairesel kontrol cubugunun dairesel silindir iizerindeki akis hareketlerini Zhang vd.
(2006) tarafindan arastirilmistir. Deney diisiik Reynolds sayis1 (Re=200) belirlenerek
yapilmistir. Farkli gubuk caplar1 ve cisimler arasi boyutsuz mesafeler i¢in iki boyutlu
viskoz sikistirilamaz akiskanin laminer akis iizerine etkileri lizerine ¢alisiimis ve
denklemler Fluent araciligi ile ¢6ziimlenmistir. Meydana gelen iki farkli akis yapisinin
kontrol ¢ubugu capina ve cisimler aras1 mesafeye bagli olarak meydana geldigini
belirtmislerdir. Kontrol ¢ubugu capmin dairesel silindir ¢apmin yaris1 oldugu ve
cisimler arasi mesafenin kritik mesafeye ulasmadigi en yakin degeri almasi
durumunda sistemin diren¢ katsayisinda %35°lik ve kaldirma katsayisinin rms

degerinde %73 liik bir diisiis saglandig1 belirtilmistir.

Rajani vd. (2009) tarafindan yapilan arastirmada silindir arkasinda meydana gelen akis
sayisal olarak ele alinmistir. Yapilan ¢caligmada Re sayis1 48 olarak belirlenmis ve akis
anminda girdaplarin olustugu goriilmiistiir. Iki ve ii¢ boyutlu yapilan bu ¢alismada

Strouhal sayis1 (St) ve direng katsayisi (Cq) degerlerinde degisimler gézlemlenmistir.

Reynolds sayisinin 80 olarak belirlendigi ¢alismada Kuo ve Chen (2009), kullanilan
silindirin ¢apmnm 1/4' i kadar olan iki silindiri biiylik silindirin arkasina ve yatay
eksenine simetrik olarak yerlestirmislerdir. Kiigiik silindirler, biiyiikk silindir ile
arasinda D kadar mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir. Akis kaynaklari ise biiyiik

silindir ¢apinin 0,8 ve 4,5 kadar olacak sekilde yerlestirilerek deneylerini
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gerceklestirmiglerdir. Sonuglara bakilarak kiiciik silindirlerin direng katsayisni %5
oraninda azalttiklar1 ve kaldrma katsayisinda %70-80 oraninda azaltabilecekleri

gorilmiistir.

Lam ve Lin (2009), tarafindan yapilan ¢alismalarinda akis alan1 boyunca silindir
iizerinde laminer akisi, iic-boyutlu olarak sayisal yonden incelemislerdir. Silindirlerini
dalgali silindir olarak belirtip ¢alismalarmm1 Re sayisint 100 olarak belirleyip
baslamiglardir. Boyutsuz dalga genligi 0,25 ve boyunun 4,5 oldugu durumda dalgali
silindirde ¢evri dokiilmesinin meydana gelmedigini saptamislardir. Bu durumda direng
katsayist (Cq) degerinde %17’lik diisis ve kaldirma katsayisinin 0’a yaklastigi

gorulmektedir.

Wu vd. (2011) yaptiklar: calismada diisiik Re sayisinda laminer akis sinir kosulunda
analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Caligmalarinda silindirin arkasina yerlestirdikleri
akis ayiric1 plaka ile basit bir akis kontrolii uygulayarak sonuglar1 incelemis ve elde
edilen veriler ortaya konulmustur. Calismalarinda farkli uzunluga sahip akis ayirici
plakalarin sonuglarinda siiriiklenme katsayisinda 0.9 ile 1.3 arasinda degisen degerler

elde etmislerdir.

0=6, cos( 278t 1+ 7:'2)(

Sekil 2.2 Wu Calismast (Wu, 2011)

Bao ve Qin (2019) ¢alismalarinda 50Dx40D boyutlarinda akis alani olusturarak
Reynolds sayisinin 100 ile 400 arasinda degistigi kosullarda laminer akis kosullarinda
calismalarint gerceklestirmislerdir. Laminer sinir kosullarina sahip ¢aligmalarinda
pasif akis kontroliinii silindir {izerinde yarikl1 bir yontem kullanarak uygulamislardir.
Kullanilan yarikli silindir tizerine farkli acilarda akis verilerek sonucglar ve akis
davranislar1 gézlemlenmistir. Caligma sonucunda 30 derece olarak belirlenen akis

yonlnde suriklenme katsayis1 degerinde %28.6’lik bir azalma elde ettiklerini
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belirtmiglerdir. Akis acisinin 45 ile 60 derece oldugu durumda ise 30 derecelik akis
acisia gore siiriiklenme katsayisinda daha az bir diisiis oldugu ortaya konulmustur.
Calisma sonucunda siiriiklenme katsayis1 degerleri incelendiginde 1.2 ile 1.4 degistigi
goriilmektedir. Bir diger parametre olan Strouhal sayisinda akis agisinin artmas ile bir

artisin oldugu saptanmustir.

Sekil 2.3 Bao ve Qin Calisma Semas1 (Bao, 2019)
Ranjith vd. (2016) tarafindan yapilan arastirmada sarmal kaplamalar ile ¢evrelenmis
dairesel bir silindir zerindeki akis yapisini hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi
kullanilarak incelenmislerdir. Re=100 ve Re=200 farkl iki degerde dairesel silindiri
kaplayan vorteksle titresimi incelenmislerdir. Bu arastirmada, akis alan1 10D
boyutunda ayarlanmis ve 0.15D yiikseklige sahip ii¢ farkli baglangi¢ noktali sarmal ile
kaplanmis d = 40mm ¢apli dairesel silindir deney diizenegi olarak ayarlanmistir.
Calisma sonucunda hiz, basing bilgilerinin yaninda Cq ve C; degerleri de elde
edilmistir. Calismanin sonucunda girdap tesirli titresimlerin  %99’a kadar

azaltabilecegi goriilmiistiir.

Clapperton ve Bearman (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada bir tiinel igerisine kurulan
diizenek ile yatay yerlestirilmis silindir {izerinde meydana gelen akisin sonuglari
arastirtlmistir. Silindir 6n yiizeyine dik alan esas almarak 65 derece agiyla delikler
acarak calisma diizenegini hazirlamislardir. Calismada Reynolds sayist 1.5 x 10°
olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda Cq degerlerinde net diisiisler elde

edilmistir.

Misman vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada silindirin akiga maruz kaldigi andaki
kuvvetlerin degisimini incelemis ve daha sonra silindiri ¢evreleyen %47 ve %66

oraninda gozeneklere sahip 2 deney elemani hazirlamiglardir. Yapilan calismada CFD
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simiilasyonlarindan faydalanmislardir. Reynolds sayist 300 olarak belirlenmis ve
calisma boyunca 3 ayr1 deneyde ayni Reynolds sayist ile c¢aligmalarini
gerceklestirmislerdir. Yaln silindir Cq degerinde 6nce azalma daha sonra artma
oldugunu, 2. ve 3. Deney diizeneginde ise Cq degerlerinde azalma oldugunu

belirtmiglerdir.

Ramli vd. (2021) yaptiklar1 calismada kiit cisimlerde meydana gelen girdap
dokiilmelerinin Oniine gegmeye ¢alismislardir. Calismada akima maruz kalan bolgede
Re sayis1 200 olarak belirlenmistir. Silindir etrafi %67°lik gozeneklilige sahip dairesel
silindirle ile ¢evrilmis ve distaki gézenekli silindirin igteki silindirin ¢apina oranlari
1.2, 1.5, 2 ve 2.2 olarak 4 farkli durum i¢in incelenmistir. Ansys programinda viskoz
laminer tiirbiilans modeli segilmistir. Yaptiklari ¢alismada Ci, Cq, Cp gibi blyukltkler
ve girdaplarin uzaklastirma performanslarini arastirmislardir. Calisma sonucunda
girdaplarim silindir arka ylizeyinden c¢evresine Oriilii diizenek sayesinde uzaklastigini
gbzlemlemislerdir. 1.2 oranin diger oranlara gore girdap yogunlugunu arttirdigini ve

bu orandan kaginilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Test Modelleri

Sayisal ¢aligmada, bir silindir ve her iki yanina simetrik ve huciim agis1z (a=0°) olarak
belirli bir dondiirme agisinda () yerlestirilen iki adet kanat profilinden olusan sistem
etrafindaki laminer viskoz izotermal akigskan akisinin iki-boyutlu (2B) ve daimi
olmayan sartlar altinda benzetimi gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). Calismada kullanilan
kanat profili SD7003 tiir. Bu kanat profili iki farkli veter uzunlugu i¢in (¢=0,025m ve
0,050m) test edilmistir. Test edilen modellerde ad kargasasi yasamamak adina;
herhangi bir kanat profili icermeyen dairesel silindir (yalniz silindir) MO olarak,
¢=0,050m vetere sahip iki simetrik kanat profili ve bir adet silindir iceren sistem M1
olarak ve c=0,025m vetere sahip iki simetrik kanat profili ve bir adet silindir iceren
sistem M2 olarak kodlanmistir. Kanat profillerinin merkezleri veter ¢izgisi iizerinde
ve hiicum kenarindan c/4 mesafe geridedir. Kanat profillerinin merkezi ile cap1

D=0,050 m olan dairesel silindir arasindaki mesafe, mevcut c¢alismada sabit

DI
P 1

e

c/4

tutulmustur ve 0,035m’lik degere sahiptir.

D

Sekil 3.1 Uzerinde akis benzetimi yapilan geometri sematigi ve bazi geometrik parametreler

3.2. Test Parametreleri

Calismada test edilebilecek cesitli parametreler olmasina ragmen eldeki imkanlar

dogrultusunda yalnizca donme agist1 () ve kanat veteri (c) g6z Oninde
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bulundurulmustur. Bir silindir etrafindaki dis akista Reynolds sayis1 asagidaki gibi

verilir.

_ PUxD
Re = . (3.1)

Burada p kg/m? cinsinden havanin yogunlugunu, D m cinsinden silindir capini, Us, m/s
cinsinden serbest akim hizin1 ve p kg/m-s cinsinden havanin dinamik viskozitesini
temsil etmektedir. Sayisal calismada Re=100 degerinde sabit tutulmustur. Williamson
(1996), Reynolds sayisinin 49 ila 194 araliginda, bir dairesel silindir etrafindaki akigin
daimi olmayan fakat tamamen laminer yapida oldugunu gostermistir. Bundan dolay1
da ¢alisma laminer akis sartlarinda gerceklestirilmistir. Sayisal caligmada kullanilan

diger parametreler Tablo 1 igerisinde sunulmustur.

Tablo 3.1 Sayisal galismada kullanilan parametreler

Parametreler adi ve sembolii Degeri/Degerleri

Reynolds sayisi (Re) 100 olarak 1 adet

Silindir ¢ap1 (D) 0,05m olarak 1 adet

Kanat veteri (c) 0,050m ve 0,025m olarak 2 adet
Kanat-silindir merkezleri aras1 mesafe 0,035 olarak 1 adet

Hiicum agis1 (o) 0° olarak 1 adet

Dondiirme agisi () -5, 0, 5, 10, 15 ve 20° olarak 6 adet

3.3. Hesaplama Bolgesi ve Simir Sartlarn

Sayisal calismanin hesaplama bolgesi daireseldir ve ¢ap1 80D dir (Sekil 3.2). Bu deger
literatlrle uyum icerisindedir (Ramsay vd., 2020; Bao vd., 2018). Dairesel hesaplama
bolgesinin sol yarisinin gevresine hiz girisi sinir sart1 (U=U=0,02921 m/s ve v=0 m/s),
sag yarisinin ¢evresine ise etkin basing 0 Pa degerine denk gelen basing ¢ikist sinir

sart1 atanmistir. Dairesel silindir ve kanat profillerinin ¢evrelerine ise duvar smir sart1

(u=v=0 m/s) atanmustir (Sekil 3.2).
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Basing gikisi

I sinir garti \

Sekil 3.2 Hesaplama bdlgesinin sematigi ve sinir sartlari

3.4. Coziicii Ayarlan

Mevcut sistem etrafindaki akisin benzetimi ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi
paket programi olan ve sonlu hacimler metoduna dayali denklemleri ayriklastiran
Ansys Fluent 2023 R1 ile gergeklestirilmistir. Newton-tipi, sikistirilamaz bir akigkanin
laminer rejimdeki, daimi olmayan, iki-boyutlu, izotermal akisini1 yoneten kiitlenin
korunumu, x-momentum ve y-momentum denklemlerinin analitik formu asagida,

strastyla, verilmistir.

ou v

2o (3.2)
ou ou ou ou oP 0%u 0%u

p(Grugs v twi) = - ru(GE+5E+55) (3.3)
ov ov ov ov oP 0%v 0%v

p(5+ua+v5+W£)——£+u(ﬁ+—+5) (34)

Burada u, v ve w, sirasiyla, m/s cinsinden hizin x-eksenine, y-eksenine ve z-eksenine
denk diisen hiz bilesenlerini, t saniye cinsinden zamani, X, y ve z kartezyen

koordinatlar1 ve P ise pascal cinsinden statik basinci ifade etmektedir.

Dairesel silindir etrafindaki akisin Re degeri ¢cok diisiik ve boylelikle de akig laminer
oldugundan basing-tabanli ¢06ziicii se¢ilmistir. Hiicre merkezlerindeki ¢6zim

degiskenlerinin gradyanlar1 i¢in hiicre tabanli en kiigiik kareler yaklasimi segilmistir.
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Basing-hiz baglasimi i¢in SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations-Consistent) algoritmasi tercih edilmistir. Zamana bagl parametreler, ikinci
derece dogrulukta kapali olarak sec¢ilmistir. Hiicre merkezindeki skaler verileri
kullanarak konveksiyon terimleri igin gerekli hiicre yuzeyindeki verilerin
hesaplanmasinda basing i¢in ikinci derece, momentum i¢in ise QUICK (Quadratic
Upwind Interpolation) interpolasyon semasi se¢ilmistir. Diflizyon terimleri igin ise

ikinci-derece dogruluga sahip merkezi farklar semasi otomatik olarak secilmistir.

Her bir zaman adimi i¢in gergeklestirilen iterasyonlarin durma kriteri olarak stireklilik
denkleminin artik degeri baz alinmustir. Bu degerin 10*{in altina diistiigii durumda bir
sonraki zaman adimina gegilmistir. Bu da her bir zaman adimi i¢in yaklasik 11

iterasyon gerektirmistir.

3.5. Kullanilan Boyutsuz Sayilar

Onceki altbsliimlerde Reynolds sayisindan (Re) zaten bahsetmistik. Modellere serbest
akim yOniinde etkiyen kuvvete direng (stiriikleme, Fp), dirence dik yondeki kuvvete
ise kaldirma (tasima, F) denir. Bunlarin boyutsuz hallerinin zaman-ortalamali (zaman
ortalamas1 parametre iizeri list cubukla gosterilmektedir) ve standart sapmali (standart

(13 2

sapma “ss” alt indisi ile gosterilmektedir) formiilleri asagidaki gibidir.

—_ Fp

Cp = 0.5'p-5°20-Ap (3:5)

— L

G = Ssaar 38
1 n . -

Cp-ss = \/; Zizl(cu (i) - Cp) (3.7)
1 n . —

Coss = 22O - (38)

Burada Cp ve C,, sirastyla, zaman-ortalamali direng ve kaldirma katsayilarint; Cp_gg
ve C;_gs ise, swrasiyla, standart sapmali direng ve kaldirma katsayilarini temsil
etmektedir. Formiillerde yer alan Cp(i) ve C,(i) anlik direng ve kaldirma katsayi

degerlerini, Ap m? cinsinden f=0°deki iist goriiniis alanm1 (0,05 m) ve n ise hesaba
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katilan veri say1sin1 temsil etmektedir. M1 ve M2 gibi kanath silindir sistemine ait Cp,

ve C, degerlerinin hesabr ise asagidaki gibi elde edilmistir.

— Fp_sutFp—kan _ FD—top
Cosis = 0.5:pU%Ap  0.5:p-UZ-Ap (3.9)
FrLsutFL—kan FL—to

Crosis = ;.5'/13'U°2:Akp - 0.5-;-;;Ap (3.10)
1 n . D

CD—SS—sis = ; Zizl(CD—sis(l) - CD—SLS) (3-11)
1 n . D

CL—SS—sis = ; Zizl(CL—sis (l) - CL—SLS) (3-12)

Buradaki alt indislerden “sis”, kanatli silindir sistemini, “top”, silindir ile kanat
profilerinin ilgili deger i¢in toplamlarin1 temsil etmektedir. Art izi bélgesinde, silindir
govdesinden ayrilarak silindirin arkasinda olusan ¢evrilerin dokiilme frekansinin (f)

boyutsuz hali Strouhal say1si (St) ile ifade edilir ve asagidaki gibi hesaplanir.
st=L2 (3.13)

Uco

Burada f Hz cinsinden ¢evri dokiilme frekansini temsil etmektedir.

3.6. Agdan ve Zamandan Bagimsizhk

Belirlenen modeller etrafindaki akismm benzetimini mevcut ¢oziiclii ayarlarini
kullanarak saglikli bir bi¢imde elde etmek i¢in kullanilan ag sayist yalniz silindir
durumu (MO) i¢in test edilmistir. Bu testlerde, MO i¢cin 3 farkli ag sayisma sahip
hesaplama bolgeleri olusturulmustur. Ug farkli ag sayisinda da silindir yiizeyindeki
300 ag bulunmaktadir ve silindir ylizeyindeki ilk ag yiiksekligi 0,0001 m’dir. Silindir
yiizeyinden hesaplama bdlgesine olan eksende ise swrasiyla 200, 400 ve 600 ag
kullanilmistir. Boylece, toplam ag sayis1 60000, 120000 ve 180000 olan hesaplama
bolgeleri olusturulmus ve agdan bagimsizlik i¢in test edilmistir (Tablo 3.2). Hata
degerinin her bir biiyiikliik i¢in %3 iin altinda kaldig1 120000 toplam ag sayisina sahip

hesaplama bolgesi baz alinmistir.
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Tablo 3.2. Tek silindir i¢in Re=100’de gergeklestirilen agdan bagimsizlik testi sonuglar1

Durum Agsayist Az (S) Cp Cp_ss Cr_ss St
1 60000 0,02 1,328 0,00686 0,236 0,164
2 120000 0,02 1,328 0,00637 0,227 0,164
3 180000 0,02 1,327 0,00619 0,224 0,164

Daimi olmayan akis sartlarinda test edilecek diger bir parametre ise zaman adimi
blytiklugidiir (47). Agdan bagimsizlik testleri sonucunda 120000 agin yeterli
dogrulukta degerler iiretebildigi tespit edilmisti. Simdi ise bu ag sayisinda hangi zaman
adim biiytikligi i¢in saglikli sonuglar verebildigi test edilecektir. Bu sebeple ti¢ farkli
zaman adim biiytikligi (0,04, 0,02 ve 0,01s) test edilmis ve elde edilen degerler Tablo
3.3 igerisinde sunulmustur.

Tablo 3.3. Tek silindir i¢in Re=100’de gerceklestirilen zamandan bagimsizlik testi sonuglari

Durum  Agsayist  Az(S) Cp Cp-ss  Cr_ss St

1 120000 0,04 1,326  0,00618 0,222 0,164
2 120000 0,02 1,328 0,00637 0,227 0,164
3 120000 0,01 1,328 0,00635 0,227 0,164

Zamandan bagimsizlik sonuclarina bakildiginda A¢ degerinin 0,04s se¢ilmesi %3’iin
altinda bir hata olustursa da 0,02s degeri baz alinmistir. Ciinkii 4#=0,02s ile 0,01s
degerleri i¢in elde edilen katsayr degerleri arasinda neredeyse higbir fark
goriilmediginden 41=0,02s zaman adim biiytikliigliniin se¢ilmesinin yerinde olacagina

kanaat getirilmistir.

3.7. Gegerleme

Agdan ve zamandan bagimsizlik testleri sonucunda, tek silindir i¢in, 120000 toplam
ag sayis1 ve At=0,02s’lik bir zaman adim biiyiikliigliniin uygun bir se¢im oldugu
belirlenmigti. Simdi ise bu referans hesaplama bdlgesi baz almarak elde edilen bazi

akis karakteristikleri literatiirle kiyaslanacaktir.
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Tablo 3.4. Tek silindir igin Re=100"de elde edilen degerlerin literatiirle kiyasi

Referans

Yontem

Hesaplama

bolgesi

Cp

CD—SS

CL—SS

St

Ren vd. (2012)
Assi vd. (2018)
Mishra ve De
(2021)

Oh vd. (2022)

Mevcut ¢alisma
Tritton (1959)

Williamson
(1989)

Sayisal
Sayisal

Sayisal

Sayisal
Sayisal

Deneysel

Deneysel

2-B
2-B

2-B

2-B
2-B

1,335
1,401

1,330

1,350
1,328

1,25

0,0078

0,0064
0,0064

0,252
0,227

0,230

0,234
0,227

0,164
0,175

0,165

0,164
0,164
0,157-
0,164
0,160-
0,164

Tablo 3.4 igerisindeki degerlere bakildiginda Oh vd. (2022) tarafindan elde edilen
degerlerle neredeyse bire bir uyusma oldugu goézlemlenmistir. Mevcut sayisal
calismayla elde edilen St degerinin deneysel araliga diistiigii ve Cp degerinin de

deneysel olarak elde edilen degere en yakin deger oldugu da gozlemlenmistir. Buna
Re=100

degerindeki akis fizigini saglikli bir sekilde yansittig1 sdylenebilir.

R R IR o
SRRy
e o
ST
Rk
2

A
i
i

7
s

o

o
0

o

o

et
i
U,
R
=
o

Sl

=
:v‘o

i
3t
o
S
it

5
S
s
ARk
S

i
2

ARl
5
i

2

SR
oSS R e
e
IRt
g
RS ey
s,

Bt
Qevat
NS
Shatasy
Sy
&
T
Lo
2

%
DR
S
B
s

32
%

v
2 i

7 z
LR

et trs 0
% relrs
el
L
S
e
el
iz
e

R
SRR
ennnnE
SaanEeS
e
SRR
o
RSt
RS

i
ey e

S
SRR

ey
Y
R,

TR

0
b

i
b
KA

s

il
ORI

2

Sekil 3.3 M1 modeli etrafindaki yapilandirilmis ag ve bloklar
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Buna ek olarak, ayn1 ag olusturma ve sayisal yontemler kullanilarak her iki tarafinda
kanat profili bulunan silindirli sistem etrafindaki akis fizigi de saglikli bir sekilde
ortaya ¢ikarabilecegi diigiiniilmiistiir. Bu sebeple, yalniz silindir i¢in kullanilan ag
olusturma teknikleri kanatli silindir i¢in de aynen kullanilmistir. Yalniz silindir
yapilandirilmis aga sahip oldugu i¢in kanath silindirde de yapilandirilmig ag
olusturmak adina hesaplama bdlgesi bloklara boliinmiistiir (Sekil 3.3). M1 modeline
ait her bir durum icin her bir kanat yiizeyinde 318 ag, M2 modeline ait her bir durum
icin ise her bir kanat yiizeyinde 230 ag olusturulmustur (Sekil 3.4 ve 3.5). Her bir
kanatli silindir modeli i¢in toplam ag sayismin 176000 civarinda oldugu sdylenebilir.

Olusturulan aglarin kalitesine bakildiginda ise ortogonal kalitenin 0,6’nin altina

diismedigi saptanmustir.
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Sekil 3.4 Dénme agis1 f=+10° durumunda M1 ve M2 modellerinin ag yapilarmin goriniimi
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4 BULGULAR VE TARTISMA
Bu boliimde etrafinda kanat profilleri bulunan ve bulunmayan durumlar i¢in elde

edilen bazi veriler kiyaslamali olarak sunulacaktir.

4.1 Aerodinamik Kuvvet Katsayilar

Yapilan sayisal ¢alismada, ele alinan yalniz silindirin (M0) zaman-ortalamal1 direng
katsayis1 (Cp) 1,328 olarak elde edilmistir. Re=100 degerinde, etrafina silindir capiyla
ayni vetere esit SD7003 kanat profilleri yerlestirilmesi durumunda elde edilen sistemin
(M0) C, degerinde tiim test edilen donme agilar icin artis oldugu gdzlemlenmistir
(Sekil 4.1). Veter degerinin yariya diisiiriildiigii sistemde (M2) ise bu artis M1’e
kiyasla daha diisiik degerlerde kalmustir. M1 icin maksimum Cj_,,; degeri en biiyiik
donme agisinda (f=20°) elde edilmistir ve degeri M0 inkinin yaklasik 1,56 katidir
(Sekil 4.1). M2 igin ise maksimum C,_g,; degeri en diisiik donme agisinda (p=-5°)

elde edilmistir ve degeri M0’ inkinin yaklasik 1,35 katidir.

M2 i¢in donme agismin artmasi ile birlikte Cp_g,s degerinde neredeyse dogrusal bir
azalis oldugu goriilmiistiir. M1 durumunda ise f=0° degerinde hafif bir azalis gdsteren
Cp_s1s, daha sonra B degerinin artmasiyla siirekli artis gdstermistir. Sonug olarak,
silindirin etrafina eklenen kanat profillerinin, donme agisina bakilmaksizin, yalniz
silindire etkiyen zaman-ortalamali direng katsayisini diisiirmede basarisiz oldugu
gorilmiistiir.

1,60

1,55 -
o
‘L\) 1,50 1

1,45 - e
1,40 4
.\
~
1,35 - —=— M1 e
—o— M2

1Y30 T T T T T T

5 0 5 10 15 20

BC)

Sekil 4.1 M1 ve M2 sistemlerine ait normalize edilmis zaman-ortalamali direng

katsayilarinin donme agisiyla degisimleri
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Bilindigi iizere, sisteme etkiyen toplam kuvvet, sistem bilesenlerine etkiyenlerin
toplamu1 seklinde verilebilir. Sekil 4.2 icerisinde M1 modeline etkiyen Cj,_g,s degerine
silindir ve kanat profillerinin katkilar1 gdsterilmistir. Donme agisinin artmasi ile
silindirin Cp degerinde diisiis, kanat profillerine (her ikisine) ait Cp, degeri ise artis
gozlemlenmistir. Donme agisinin artmasi ile meydana gelen silindir bilesenindeki
azalig kanat profilleri bilesenindeki artisin, f=0° degerinden sonra, altinda kaldig1 i¢in
M1 modeline etkiyen Cp_, degerine f=0° degerinden sonra artis meydana gelmistir.
En diisiik donme agisinda M1 sistemine ait direncin %80’ inden fazlasi silindire aitken

bu oran en yiiksek donme agisinda %70 civarina gerilemistir.
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Sekil 4.2 M1’e ait zaman-ortalamal1 direng katsayilarina silindir ve kanat profillerinin

katkilarinin farkli donme agilar1 i¢in degersel ve yiizde gdsterimleri

Sekil 4.3 icerisinde ise M2 modeline etkiyen Cp_g,, degerine silindir ve kanat
profillerinin katkilar1 gdsterilmistir. Dénme agismnin artmasi ile silindirin C;, degerinde
diisiis kanat profillerine ait Cj, degeri ise hafif artis-azalis gdzlemlenmistir. Donme

acisinm artmast ile meydana gelen silindir bilesenindeki azalig kanat profilleri
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bilesenindeki artigin hep iistiinde kaldigi icin M2 modeline etkiyen Cp_g,¢ degerinde,
p degerine bakilmaksizin, artis meydana gelmistir. En diigsiik donme agisinda M2
sistemine ait direncin %80’1 silindire aitken bu oran en yiiksek donme agisinda %77

civarina gerilemistir yani pek degismemistir.

Hem yaniz silindir (M0) hem de etrafinda kanat profilleri bulunan silindirli (M1 ve
M2) durumlar1 g6z oniine alindiginda, zaman-ortalamali kaldirma katsayisinin degeri
sifir ¢ikmaktadir. Bu beklenmedik bir durum degildir ¢iinkii M0, M1 ve M2
modellerinin silindir merkezinden gecgen yatay eksene gore Ustte kalan ve altta kalan
kisimlar1 birbirlerinin simetrigidir. Bu eksene gore simetrik cisimler kaldirma

olusturmazlar. Bundan dolay1 C,-f grafigi verilmemistir.

801 St — e+ . .
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Sekil 4.3 M2’ye ait zaman-ortalamali direng katsayilarina silindir ve kanat profillerinin

katkilarinin farkli donme agilar1 i¢in degersel ve yiizde gosterimleri

Diger yandan, MO, M1 ve M2 modellerine akis yoniinde ve akisa dik yonde etkiyen
basing ve siirtiinme bilesenlerinin etkisi cisim iizerinde bir anlik diren¢ ve kaldirma

kuvvetleri olusturmaktadirlar. Bu anlik direng ve kaldirma kuvvetlerinin zamanla
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degisimi periyodik bir dagilim sergilemektedir. Bu periyodik dagilim verilerinin
standart sapmalar1 (Cp_gs ve C;_gs) ise aerodinamik acidan Onem arz etmektedir
¢linkii bunlarin standart sapmasinin yiiksek bir degere sahip olmast demek cisme akis
tarafindan akis yoniinde ve akisa dik yonde uygulanan anlik kuvvetlerin siddetli olmas1
demektir. Bu da cismin malzemesinin daha erken yorulmasina ya da daha siddetli bir

sekilde titresmesine yol agmaktadir.

Yalniz silindir (MO) i¢in Cp_5s=0,0064 ve C;_ss=0,227°dir. M0’a ait C;_gs degeri,
Cp_ss degerinin yaklasik 35 katidir. C;_s¢ degerinin Cp_gs degerinden bu denli yiiksek
olmasiin sebebi ¢evri dokiilmesi ile ilgilidir. Bu sebeple, kanat profilli modellerle

C,_ss degerinde yaratilacak diistisler daha 6nem arz etmektedirler.

0,012

0,010 4

0,008

D-SS

0,006 —

0,004

0,002 4

0,000

0,25

0,20

CL-SS

0,15

0,10 4

0,05

Sekil 4.4 Modellere etkiyen anlik diren¢ ve kaldirma katsayilarinin standart sapma

degerlerinin donme agisiyla degisimi

Farkli donme agilar1 icin MO, M1 ve M2 modellerine ait Cp_gs ve C;_gs degerlerinin
dagilimlar1 Sekil 4.4 igerisinde sunulmustur. Burada ilk gbze ¢arpan durum, M1 ve M2

modellerine ait degerlerin en diisiik iki donme agisinda (-5° ve 0°) minimum oldugu
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ve artan donme agilariyla birlikte genellikle bir artis sergiledikleridir. M2 modelinin
Ci_ss—_sis degeri, donme acisina bakilmaksizin M0’ in Cp_gs ve C; _gs degerlerinden
diistiktiir, Cp_gs_gis degeri ise, f=20° degeri diginda kalan donme agilarmin tiimiinde
MO’inkinden disiiktii. M1 modelinin f=-5° ile 5° araligindaki Cp_gs ve Cp_gs
degerlerini diistirmedeki performansi ise M2’den daha iyidir. f<10° i¢cin M1’in
Cp_ss_sis Ve C;_gs_gis degerleri MO’ Cp_gsve C;_gs degerlerinin  altinda

kalmaktadir.

Silindir etrafina eklenen kanat profilleri zaman-ortalamali diren¢ katsayisini
diistirmede basarili olamasalar da ¢ogu sapma agist1 i¢in her iki model ¢alkant1 kuvvet

katsayilarmi ciddi oranlarda diisiirebilmislerdir.

4.2 Konturlar ve Akim Cizgileri

a) MO

b) M2, p=-5°
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d) M2, f=5°

arE I

f) M2, f=15°

h) M1, p=-5°

i) M1, f=0°
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j) M1, p=5°

k) M1, f=10°

k) M1, f=15°

|1 Iama

) M1, f=20°

Sekil 4.5 Modeller etrafindaki ¢evrinti konturlar1

Modeller etrafindaki ¢evrinti konturlar1 Sekil 4.5 igerisinde sunulmustur. Bu sekle
bakildiginda ilk géze ¢arpan durum tiim modeller art izinde biiyiik-6lcekli gevrilerin
bulundugudur. Yani modellerin hepsinden ¢evri dokiilmesi gerceklesmektedir. Kanat
profilleri ile silindir aras: boglugun dar olmas1 M1 ve M2 modellerinin art kisminda
yalnizca tek bir Karman g¢evri caddesi olusumuna sebep olmustur. Yani kanat
profillerinin ve aradaki silindirin art izinde ayr1 Karman ¢evri caddeleri olusmamustir.
Kisacasi, M1 ve M2 modelleri yalniz silindir gibi tek parcadan meydana gelen bir

cisimmis gibi davranig sergilemislerdir.

MO modeline bakildiginda, c¢evrilerin silindir ylizeyinden ayrilan kayma
tabakalarindan meydana geldigi goriilmektedir. Etrafinda kanat profilleri bulunan M1

ve M2 modellerinde ise durum daha farklidir. Bu modellerde ise dokiilen gevriler kanat
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profillerinin hiicum kenarindan ayrilan kayma tabakalar1 tarafindan meydana
gelmektedir. Bu modellerde, silindir yiizeyinden ayrilan kayma tabakalarmin

genellikle kanat profilleri ile silindir arasindaki bosluga yoneldigi goriilmektedir.

T
001 0005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
—————

Sekil 4.6 M0’a ait zaman-ortalamali akim ¢izgileri ve zaman ortalamali u hiz bileseni

konturu

MO modeli etrafindaki zaman-ortalamali akim ¢izgisi deseni ve hizin x-ekseni
dogrultusundaki bileseni olan u’nun zaman ortalamali (&) konturu i¢ ice verilmistir.
Model art izinde iki adet simetrik ¢evri hiicresi goriilmiistiir. Benzeri ¢evriler diger
bazi sayisal galismalarda da goriilmiistiir (Mishra ve De, 2021). Bu ¢evri hicreleri
silindirin list ve alt yiizeyinden olmak iizere iki ¢evrinin dokiildiiglinii ifade
etmektedirler. Zaman-ortalamali u hizi konturlar ise art izinde negatif isaretli (serbest
akimla zit yonlii) hiz konturlarina rastlanmistir. Bu da silindir art izindeki diistik

basinglh bolgeden kaynaklanmaktadir.

M1 ve M2 modelleri etrafindaki zaman-ortalamali akim ¢izgisi desenleri ve u hizi
konturlar1 ise kiyaslamali olarak Sekil 4.7 igerisinde sunulmustur. M1 modelindeki
kanat profilleri daha biyik olduklar1 i¢in kanatlar ile silindir arasindaki bosluga giris
yapan akigkani model iz bolgesine yonlendirerek, tiim donme agilarinda, simetrik gevri
hiicrelerini modelden ayirmay1 basarmislardir. Bu da M1 modelinin ¢evri sekillenme
bolgesinin M0’a gore daha akim yoniinde kaydigini yani modelden uzaklastigini
gostermektedir. Donme acisindaki artisin ¢evri sekillenme bdlgesini hafifce M1

modeline yaklastirdig1 gortilmiistiir. Sekil 4.8 icerisindeki M1 e ait profillerin negatif
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degerden pozitif degere gecerlerken sifir noktasini kestikleri mesafelerin azalmasindan

da bu durum agik¢a goriilebilmektedir.

Artan donme agis1 ile modelin kanat profilleri art izinde negatif isaretli hiz golgesi
olusmaya ve hatta genislemeye baslamistir. Bu da kanatlara etkiyen zaman-ortalamali

direncin artmasinin bu diisiik basingli bolgeden kaynaklandigini gostermektedir.

20.0]:°0.006° 0 :0.005- 0.01: 0016 /0.02- 0.025 J0.03, (035 0.04 -0.01_-0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04
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-001_-0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

-001 0005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

0.05 0.
X (m)

-001 0005 O 0.005 001 0015 0.02 0025 003 0.035 0.04

0.1
x (m)

Sekil 4.7 Farkli donme agilarinda M1 ve M2 modellerine ait zaman-ortalamali akim

cizgileri ve zaman-ortalamali u hiz bileseni konturlari
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1,00 1,00
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Sekil 4.8 MO, M1 ve M2 modellerinin art izindeki 6D mesafelik yatay eksen boyunca

alinan boyutsuz u (/U ) profilleri

M2 modelinde ise simetrik ¢evri hiicrelerinin silindir bileseninden ayrilmasi1 f>5°
durumunda gerceklesmistir. Bu donme acisina kadar bosluktan gecis yapan akigin
momentumu simetrik ¢evri hiicrelerini silindir yiizeyinden ayiramamistir. Buna
ragmen onlar1 serbest akim yoniinde uzatmis ve bdylelikle, M0’a kiyasla, cevri
sekillenme bolgesini akim yoniinde daha ileriye kaydirmistir. £>5° durumunda artan
donme agis1 ile birlikte ¢evri sekillenme bdlgesi hafifce M2 modeline yaklagmaya

baslamigtir. Bu durum Sekil 4.8’den de agikga goriilebilmektedir.
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5. SONUC

Laminer rejimin egemen oldugu dis akislarin cisimlerin aerodinamik karakteristikleri
uzerindeki etkileri ile ilgili bilgi elde etmenin en etkili yollarindan biri de hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimlarindan faydalanmaktir. TUrbulans etkileri s6z
konusu olmadigi i¢in tiirbiilans1 modellemeye ya da direkt ¢ozmeye gerek duyulmaz.
Dahasi, elde edilen sonuglar fiziksel agcidan mantikli ve deneysel verilerle genellikle

1yi bir sekilde uyum igerisinde olurlar.

Bu ¢alismada da bir silindir ¢evresine yerlestirilmis 2 farkli biiyiikliige sahip ve yatay
silindir eksenine gore simetrik olarak yerlestirilen kanat profilleri kullanilarak yalniz
silindir etrafindaki akis pasif olarak kontrol edilmeye ¢alisilmigtir. Sayisal ¢alisma,
eldeki hesaplama kaynaklar1 dogrultusunda iki-boyutlu olarak gergeklestirilmistir.
Donme agis1 (5) ve kanat veteri temel parametreler olarak belirlenmistir. Akisi laminer
rejimde tutabilmek igin silindir ¢apina dayali Reynolds sayist (Re) 100 olarak
belirlenmis ve sabit tutulmustur. Bu sayisal calismadan elde edilen sonuglar ise asagida

sunulmustur.

Silindir ¢evresine eklenen simetrik kanatlar eklenmemis olana (yalniz silindir, MO0)
gore zaman-ortalamali diren¢ katsayisiin (Cp) artmasma yol agmistir. M1 ve M2
modellerine etkiyen zaman-ortalamali direng¢ katsayilar1 (Cp_gs) donme agisina
bakilmaksizin MO modeline ait Cp degerinin 1,35 katinmn altina diisiiriilememistir.
Bunu saglamak i¢in kanat hiicum agis1 gibi daha farkli parametrelerin de incelenmesi

gerektigi kanaatine varilmastir.

Artan donme acisiyla M2 modelinin silindir kismma etkiyen zaman-ortalamali
direncteki diisiislin kanath kisimlara etkiyen zaman-ortalamali direncteki artistan daha
fazla oldugu saptanmistir. Bundan dolayi, M2 modeline etkiyen zaman-ortalamali

direng katsayisi (Cp_g,s) artan donme agistyla ters orantili olarak diisiis sergilemistir.

MO modeline etkiyen C, degerini diisiirmede yetersiz olan M1 ve M2 modelleri anlik
diren¢ ve kaldirma kuvvetlerinin standart sapma degerlerini oldukg¢a iyi bir oranda
diigtirebilmislerdir. f=0° durumunda M1 modelinin Cp_gs ve C;_gs degerleri, MO

modelinin degerlerinin, sirasiyla, %27’si ve %33’{ kadardir.
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M1 ve M2 modellerinin Cp_gs ve C;_ss degerleri artan donme agisi ile birlikte
genellikle artma egilimindedirler. Yine de ¢ogu donme agis1 i¢in bu modellerin ilgili

degerleri M0’ mkilerinden daha diisiiktiir.

Artan donme agilart M1 ve M2 modellerinin ¢evri sekillenme mesafelerini modele
dogru yaklastirmaktadir. Dahasi, bu modellerin art izinde tek bir Karman ¢evri caddesi
meydana gelmektedir. Yani, silindir kismindan ayri, kanat profillerinden ayr1 ¢evri
dokiilmesi meydana gelmedigi icin M1 ve M2 modelleri, donme agis1 fark etmeksizin,

tek bir cisimmis gibi davranis sergilemektedir.
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