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SILINDIR UZERINDEKi LAMINER VE TURBULANSLI AKISIN
KONTROLSUZ VE KONTROLLU HAD ANALIZLERI

OZET

Kiit bir cisme etkiyen dis akis, cismin arkasinda girdaplar olusturarak karmasik ve
zamana gore degisen bir davranis sergiler. Silindir tizerindeki akistaki diizensizlikler
hem laminer, hem de tiirbiilansli akis rejimlerinde karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
salinim1 soniimleyebilmek veya akisin silindir iizerindeki etkilerini azaltabilmek icin
bir kontrol stratejisi gelistirmek miimkiindiir.

Akis kontroliiniin temel amaci, akisin temas ettigi cisimlerde neden oldugu
siiriiklemenin ve zamana gore degisen kuvvetlerin azaltilmasini saglamaktir. Bu
calismada, iki-boyutlu dairesel bir silindir iizerindeki zamana bagli laminer ve
tiirbiilansli akis ve bu akislarin silindir {izerindeki muhtelif deliklerden hava iifleme
yontemi ile kontrol edilmesi incelenmektedir.

Yapilan HAD analizlerinde laminer ve tiirbiilanshh akis kosullar1 kullanilarak
coziimler yapilmistir. Tirbiilansli akis analizlerinde Zamana-bagli Reynolds-
Ortalamali Navier-Stokes (URANS) denklemleri ¢oziilmiis ve tiirbiilans modeli
olarak Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanilmistir. HAD analizlerinin sonuclari
literatiirde yer alan Strouhal sayisi, zaman-ortalamali siiriikleme katsayis1 ve basing
katsayis1 dagilimi ile dogrulanmustir.

Dort adet delikten akis hizinin %50’si biiyiikliigiinde bir hizla hava iiflenmesi,
stiriikleme kuvvetinin kontrolsiiz duruma gore laminer akista %8.6, tiirbiilansh akista
ise  %23.3 oraninda azalmasim  saglamstir.  Ayrica, iki-boyutlu  akis
simiilasyonlarinin dogrulugunu incelemek icin silindir iizerindeki tiirbiilansh akisin
kontrolsiiz analizi ii¢-boyutlu olarak da gerceklestirilmis ve sonuglar iki-boyutlu
analiz ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Silindir Arkasindaki Akis, Akis Kontrolii, von Kdrmén
Girdap Yolu
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Biiryan APACOGLU

CFD ANALYSES OF UNCONTROLLED AND CONTROLLED LAMINAR
AND TURBULENT FLOWS OVER A CIRCULAR CYLINDER

ABSTRACT

External flow over a bluff body causes time-dependent and periodic behavior behind
of the body when the Reynolds number of the flow is greater than a certain value.
For external flow over a circular cylinder, these oscillations are generated in both
laminar and turbulent flow regimes. A control strategy can be developed to damp the
oscillations or to reduce the effects of the oscillations on the cylinder.

The main idea of flow control is the improvement of aerodynamic characteristics of
flow, such as, reducing drag and unsteadiness of loads compelled by the flow field
onto structures exposed to the flow. This study analyzes the laminar and turbulent
flows over a two-dimensional (2D) circular cylinder and its control by air blowing
from several slots located on the cylinder.

CFD analyses were performed for both laminar and turbulent flows. In turbulent flow
analyses, Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes (URANS) equations are
solved and Spalart-Allmaras turbulent model is used. CFD analyses were validated
by using the experimental values for Strouhal number, time-averaged drag coefficent
and pressure coefficient distribution given in literature.

Air blowing from four slots with a magnitude of 50% of the free-stream velocity
yields a reduction in drag force by 8.6% and 23.3% compared to the uncontrolled
case for laminar and turbulent flow, respectively.

Also, three-dimensional CFD analysis of uncontrolled turbulent flow over a cylinder
was performed and the results were compared to the one obtained by 2D CFD
analysis to investigate the accuracy of two-dimensional simulations for this type of
flow.

Keywords: CFD, Flow Over a Circular Cylinder, Flow Control, von Kdrman Vortex
Street
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1. SILINDIR UZERINDEKI AKIS

1.1.  Giris

Kiit bir cisme etkiyen dis akis, cismin arkasinda karmasik ve zamana gore degisen
bir davranis sergiler. Akiskan, temas ettii cisme momentum aktarirken ayrica
cismin iizerinde, cismin sekline ve akis ozelliklere gore basing farkliliklar yaratir.

Bu durum kendisini cisim iizerinde titresim, siiriikleme ve kaldirma gibi etkilerle

gosterir.

Kiit cisimlerin etrafindaki akis, sekli ve zamana gore degisen diizensiz yapisi ile
yillardir bilim insanlarmin ilgi odag olmustur. Unlii bilim adami ve ressam
Leonardo Da Vinci'nin de dikkatini ¢eken bu durum, Da Vinci’nin cizimlerinde

goriilmektedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. DaVinci’nin kat1 cisimlerin iizerindeki akisi gosteren ¢izimi; Old Man with
Water Studies [1]

Yapilan gozlemler ve deneyler sonucunda, belirli bir Reynolds sayisindan (kritik
Reynolds sayisindan) sonra kiit cisimlerin arkasinda girdaplarin olustugu

goriilmektedir [2]. Bu girdaplar cismin arkasinda periyodik olarak ilerleyerek bir yol
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olustururlar [3]. Bu salinimlar, dis etkiler kaynakli olmayip, tamamen kendiliginden
olusan salimimlardir [3]. Literatiirde von Kdrmdn girdap yolu olarak adlandirilan bu

yapt Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Sekil 1.2. von Karméan girdap yolu, Rishiri Adasi, Japonya [4]

Akisin cismin iizerinde ve arkasinda biraktigi etkisinin ve diizensizliklerin kontrol
edilmesini gerektiren miihendislik uygulamalar1 vardir. Ornegin, hava akisinin ucak
kanatlar1 iizerindeki dagilimi flaplar, fletnerler ve karistiricilar gibi elemanlarla
kontrol edilerek, ucaga etkiyen kaldirma, siiriikkleme gibi kuvvetlerin biiyiikliigii

degistirilir. Boylece ucagin kalkisi, giivenli ugusu ve yere indirilmesi saglanir.

Silindir etrafindaki akis ise giiniimiizde insaat, havacilik, makine ve kimya gibi
alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Kimyasal karistiricilar, giiriiltii ve titresim kontrolii,
hava olaylarinin kontrolii gibi mithendislik uygulamalarinda silindir {izerindeki akisa

benzer durumlar gézlemlenir.



Silindir iizerindeki akistaki diizensizlikler hem laminer akis hem de tiirbiilansh akis
rejimlerinde karsimiza c¢ikmaktadir. Bu salinimi soniimleyebilmek veya akisin
silindir {iizerindeki etkilerini azaltabilmek icin bir kontrol stratejisi gelistirmek

miimkiindiir.

Kapali devre kontrolde eyleyici tarafindan yapilan etki istenilen etkinin degeriyle
karsilastirir ve eyleyicinin etkisi aradaki farka gore diizenlenir. Kapali devre sistemde
bir geri-doniis mekanizmasi mevcuttur. Ac¢ik devre kontrolde ise amag¢ etkiyi
diizeltmektir, herhangi bir geri-doniis mekanizmasi yoktur ve etkinin biiyiikliigii ne
kadarsa sonug da o kadar biiyiik olur. Kontrol yontemleri ise literatiirde aktif ve pasif
kontrol yontemleri olmak iizere iki ana baslik altinda toplanir [S5]. Pasif kontrol
yontemleri akis kontrolii i¢in bir enerji kaynagina gereksinim duymazken, aktif
kontrol yoOntemleri enerjiye gereksinim duymaktadir [5]. Diger yandan bu
gereksinim, aktif kontrolde eyleyici ile yapilan etkinin istenilen zamanda ortadan
kaldirilmasina veya degistirilmesine olanak tanir. Diger bir deyisle, aktif kontrol

yontemleri daha esnek bir kontrol stratejisi gelistirilmesine imkan saglamaktadir.

Silindir {izerindeki akisin kontrolii icin simdiye kadar denenmis aktif kontrol
yontemleri akustik uyarma, silindiri dondiirme, silindiri yandan (lateral) titretme,
ayrisma noktalarinda emme-iifleme, akisin i¢ine titreyen tel yerlestirme, akisin igine

kanatcik yerlestirme gibi tekniklerdir [3].

Bu calismada, silindir lizerindeki laminer ve tiirbiilansh akis Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yardimiyla modellenecek ve akisin agik devre kontrolii silindir
tizerindeki mubhtelif deliklerden hava iifleme yontemi ile saglanacaktir. Silindir
tizerindeki akisin yapisi, akisin silindire etkileri ve bu etkilerin zamana gore degisimi
kontrolsiiz ve kontrollii durumlarda incelenerek, akis kontroliiniin yarattigi farklar

irdelenecektir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Akiskanin atalet kuvvetinin viskoz kuvvetine oran1 Reynolds sayisit (Re) ile boyutsuz
bir bicimde ifade edilir. Reynolds sayis1 akiskanin atalet kuvvetinin viskoz kuvvete
oranimidir. Re sayis1 akiskanin yogunluguna (o ), hizina (U ), viskozitesine (u ) ve
akiskanin temas ettigi cismin karakteristik uzunluga baglidir. Silindir tizerindeki
capraz akis i¢in cismin karakteristik uzunlugu silindirin capidir (D). Silindir

tizerindeki akisin Reynolds sayis1 asagidaki gibi hesaplanir [6]:

_ pUD _ atalet kuvvetleri
y7i viskoz kuvvetler

Re

Silindir etrafindaki akista, akisin Reynolds sayis1 48’i gectikten sonra silindirin
arkasinda von Kdrman girdap yolu olusmaya baslar [2, 7]. Bu girdaplar silindir
tizerinde olusan simr tabakadan koparak olusur. Silindirin yiizeyinden kopan
girdaplar ve akisin silindir arkasindaki davranisi, silindir iizerindeki sinir tabaka ile
yakindan ilgilidir. Silindir iizerinde olusan smur tabaka, akisin Reynolds sayisina
gore laminer veya tiirbiilansli olabilir. Simir tabakanin Reynolds sayisina gore
degismesi nedeniyle, silindir tizerinden koparak olusan girdaplarin yapis: da akisin
Reynolds sayisina gore degisiklik gosterir. Bu nedenle, silindir lizerindeki akis
literatiirde Reynolds sayisina gore farkli rejimlere ayrilir. Lienhard, 1966 yilina
kadar olan silindir iizerindeki akis ¢alismalarii 6zetledigi yazisinda bu rejimlerin

Sekil 1.3’teki gibi gruplandigini belirtmektedir [8].

Sekil 1.3’te girdap yolunun olusmaya basladigi Reynolds sayist 40 olarak
belirtilmistir. Gliniimiizdeki deneysel ve sayisal ¢alismalarin sonucunda ise bu deger

48 olarak elde edilmektedir.



% Re<5 kopmalarin olmadig: akis

@ 5<Re<40 durgun Foppl girdaplannm olusmasi

40=<Re <150 laminer girdap yolu

150 < Re < 300 girdaplarm tiirbiilansh akisa gecisi

\% 300 < Re < 3x10° girdap yolu tamamuyla tiirbtilansh

3x10° <Re<3.5x10° laminer sinir tabakanm tiirbiilansh hale gelisi

Re >3.5x10° tirbiilansh simir tabaka ve akis

=C=
<

Sekil 1.3. Silindir iizerindeki akisin Re sayisina gore gruplandirilmasi [8]

Silindir iizerinden kopan ve silindirin arkasinda ilerleyen girdaplar, akisin Reynolds
sayisinin kiiciik olmasina ragmen, silindir iizerinde ve silindirin arkasinda kalan
alanda zamana gore degisen kuvvetler yaratir. Hem laminer hem de tiirbiilansh akis
rejiminde karsilasilan bu kuvvetlerin zamana baglh ve karmasik yapisi, bir¢ok bilim
insanin1 konu iizerinde ¢alismaya yoneltmistir. Bu nedenle, silindir etrafindaki akis

ile ilgili literatiirde deneysel ve sayisal pek cok calisma ile karsilasilmaktadir.

Giliniimiizdeki calismalarda Reynolds sayisimin 1000 ile 20,000 arasinda oldugu
durumda sinir tabakanin tamamiyla laminer oldugu sdylenmekte ve bu araliktaki akis
rejimi ise kritik alti olarak tammlanmaktadir [9]. Silindir {izerindeki sinir tabaka
Re=20,000’e kadar laminerdir ve laminerden tiirbiilanshi akisa gecis silindirin

arkasindaki her hangi bir yerde gerceklesmektedir [9]. Re=20,000’den sonra girdap



yolunun tamamiyla tiirbiillansli olmasina ragmen, girdaplarin silindir {izerinden

laminer olarak ayrilmasi Re=100,000’e kadar devam etmektedir [10].

Silindir tizerinde olusmasi beklenen sinir tabakanin kalinligi (') literatiirde yer alan
bazi calismalardan yararlanilarak hesaplanabilir. Asagida; silindirin yiizeyinde,
durgunluk noktasindan saat yoniine dogru ol¢iilen 90 derecedeki noktada, laminer
sinir tabaka kalinligini akisin Reynolds sayist ile iligkilendiren baginti goriilmektedir

[11]:

(1.1

Yukaridaki bagint1 ile 1 metre ¢apina sahip silindir iizerindeki akista, Re=100 i¢in
sinir tabaka kalinligir yaklasik 141 mm olarak hesaplanmaktadir. Daha Once de
belirtildigi gibi, silindir tizerindeki akisin Reynolds sayis1 20,000 iken sinir tabakanin
laminerdir ve yukaridaki baginti ile sinir tabaka kalinligit Re=20,000 i¢in 10 mm

olarak bulunmaktadir.

Silindire akis tarafindan etkiyen siiriikkleme kuvvetinin biyiikliigii ( F),), akisin temas

ettigi cismin On cephe alan1 (A ) ve akis Ozellikleri de gdz Oniinde bulundurularak
stirikleme katsayist (Cp) ile boyutsuz bir sekilde ifade edilir. Siiriikleme katsayisi

asagidaki gibi hesaplanir [6]:

F
C,=—r=2 (1.2)
" pura

Silindir iizerinden kopan ve silindirin arkasinda periyodik bir sekilde ilerleyen
girdaplarin kopma periyodu ise yine bir boyutsuz sayr olan Strouhal sayis1 (St) ile

ifade edilir [10]. Strouhal sayisi, akisin belirli bir noktasindaki hizin zamana baglh



degisiminden dolay1 olusan kuvvetin, hizin akis alanindaki bir noktadan baska bir

noktaya gore degisiminden dolay1 olusan kuvvete oranidir [6]:

G = JD _ hizdaki yerel degisimden dolay: olusan kuvvet (1.3)
U tasinim nedeniyle olusan kuvvet '

Literatiirde kritik alti Reynolds sayisina sahip laminer ve tiirbiilansli akislarin
deneysel ve sayisal olarak analiz edildigi bir¢cok calisma mevcuttur [12-18]. Bu
calismalarin sonucunda elde edilen Cp ve St degerleri asagidaki cizelgelerde
verilmektedir. Cizelge 1.1 deneysel, Cizelge 1.2 ise sayisal ¢alismalarin sonuglarini

gostermektedir.
Akisin St sayisi, akisin Reynolds sayisi ile degismektedir. Baska bir calismada

Strouhal sayisinin Reynolds’a baglh fonksiyonu, St(Re), seri ag¢ilimi kullanilarak,

Denklem 1.4’teki gibi elde edilmistir [21]:

St=0.2665—1.018/+/Re (1.4)

Denklem 1.3 yardimiyla Re=100 i¢in St sayist 0.165, Re=150 icin 0.183 olarak

bulunur.

Cizelge 1.1. Literatiirde karsilasilan deneysel siiriikleme katsayist (Cp) ve Strouhal
sayis1 (St) degerleri

Re Nicelik Calisma Deger
100 Cp Oertellz, Panton"? 1.26-1.40
St Williamson'* 0.167-0.168
Cp Anderson® 1.5
150 - T
St Nichols 0.179-0.182
Cp Anderson®®, Lim and Lee!’ 1.2,1.16
20,000 5 —
St Aradag vd.®, Schlichting 0.2,0.21




Cizelge 1.2. Literatiirde karsilasilan sayisal siiriikleme katsayis1 (Cp) ve Strouhal
say1si (St) degerleri

Re Nicelik Cahsma Deger
Cp Min & Choi'’ 1.34-1.35
100 -
St Rahman 0.164
150 Cp NASA® 1.679-1.804
St NASA%® 0.150-0.183
Cp Aradag vd."® 1.2
20,000 "
St Aradag vd. 0.2

Silindir iizerindeki basing dagilimi ise boyutsuz olarak basing katsayisi (C,) ile ifade

edilir. Basing katsayisinin hesaplanisi asagida verilmektedir [6]:

P-P,

C,=—= (1.5)
P %pUz

Denklem 1.5°teki P yerel statik basinci, P

=

ise akiskanin giristeki basincini

gostermektedir.

Literatiirde yer alan deneysel ve sayisal calismalar sonucunda elde edilmis basing
katsayis1 dagilimlart karsilastirma amach kullanilacagindan, HAD analizleri

sonuglart ile birlikte verilmektedir.

Uc-boyutlu ve iki-boyutlu silindir arkasindaki laminer akis, Rajani vd. tarafindan
sayisal olarak modellenmistir [22]. Bu ¢alismada belirli bir Reynolds sayisindan,
Re=48’den sonra girdaplarin olusmaya basladigi gosterilmistir. Calismanin
sonucunda, iic-boyutlu ve iki-boyutlu modelleme ile elde edilen St ve Cp degerleri

arasinda fark goriilmemistir.

Uc-boyutlu silindir arkasindaki zamanla degisen tiirbiilanshi girdap yapisi, Aradag

tarafindan, Cobalt programi kullanilarak sayisal olarak modellenmistir [23]. Bu
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calismada, LES (Large Eddy Simulation) yontemi ile ¢6ziim yapilmistir. Alt, iist, on
ve arka diizlemlerde periyodik sinir sart1 kullanilmistir. Kullanilan agin yapist silindir
tizerinde prizmatik, sinir tabaka disinda ise dort yiizlii elemanlar ile olusturulmustur.
Modellemenin sonucunda von Karmédn girdaplarinin  olustugu goriilmiistiir.
Sonrasinda Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) kullamilarak dort mekansal kipin,
toplam enerjinin %98’ini olusturdugu saptanmistir. Akis1 modellemek i¢in dort kipin

yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Ong vd., piiriizsiiz dairesel bir silindirin etrafindaki akisi, yiliksek Re sayilarinda
(Re>1x106) sayisal olarak modellemislerdir [24]. Bu c¢alisma iki-boyutlu piiriizsiiz
silindir tizerindeki akis, Zamana-bagli Reynolds-Ortalamali1 Navier-Stokes (URANS)
denklemleri ve tiirbiilans icin k-epsilon modeli kullanilarak yapilmistir. Bu
calismada, siiriikleme katsayisinin diigiim sayisiyla degisimi verilerek, olusturulan
agdaki diigiim sayisinin ¢oziim i¢in 6nemli oldugu gosterilmistir. Coziim icin yeterli
olacak belirli bir minimum diigiim sayisinin mevcut oldugu belirtilerek analiz edilen
sistem i¢in 5x10* diigiim sayisinin yeterli olduguna karar verilmigtir. Calismanin
sonunda ise tiirbiilans modelleme icin kullanilan k-epsilon modelinin yiiksek
Reynolds sayilarinda daha az dogrulukla sonu¢ vermesine ragmen, miihendislik

uygulamalari i¢in sonuclarin yeterli dogrulukta oldugu sdylenmektedir.

Chakraborty vd., diiz bir kanal icerisindeki silindir tizerindeki akist FLUENT (v6)
programini  kullanarak modellemislerdir [25]. Giriste diizgiin hiz dagilimi
kullanmislardir. Re sayisin1 0.1-200 arasinda, kanal genisliginin silindirin ¢apina
oranini (A) 1.54 ile 20 arasinda almislardir. Sabit A’da Reynolds sayisi arttikca

stiriikleme katsayisinin diistiigiinii gozlemlemislerdir.

NASA’da Wind-US programi kullanilarak silindir iizerindeki laminer akisin
modellenmis ve sonuclar NASA’nin internet sitesindeki ilgili sayfada verilmistir
[20]. Bu modelleme iki-boyutlu olup modellemede Mach sayis1 0.2, Re=150, sicaklik
278 K, basing 3 Pa ve atak acis1 0 derece secilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda Mach
sayist konturlarina bakilarak von Karman girdap yolunun olustugu goriilmiistiir.
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Silindirin arkasindaki belirli bir yerde, hizin akis zamanina bagh degisiminin grafigi
cizilmis ve Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) kullanilarak Strouhal sayisi 0.1667

olarak hesaplanmustir.

Silindir arkasindaki akisin tepkisi, zorlanmis salinimli, lineer olmayan bir osilatoriin
karakteristigine sahiptir [3]. Diisiik boyutlu modelleme ile modellenmis bir akistaki
girdaplar kontrol edilmek istendiginde, girdaplarin tepkisi lineer olmayan bir
davranig sergilemektedir [3]. Bu nedenle, akis kontrolii icin lineer olmayan bir

kontrol stratejisinin belirlenmesi en uygunudur [3].

Freeman, tiirbiilansin aktif kontroliinde eyleyici olarak plazma kullanmistir [26]. Bu
calismanin amaci, plazma eyleyicilerinin tiirbiilansli yapilarin kontroliindeki
etkinliklerini saptamaktir. Calismadaki deneyler sikistirilabilir ve sikistirilamaz
akislarin modellenmesi icin yapilmustir. Tiirbiilansli sinir tabakasi olusturulup, akis
degisik frekanslarda periyodik olarak plazma ile rahatsiz edilmistir. Tiirbiilansin
etkileriyle, lazer yayiliminda sapmalar goriilmiistir. Bu sapmanin degeri 5 kHz
frekans degeri i¢in %27.5, 1 kHz i¢in %16.9 olarak belirlenmistir. Boylece akisa
periyodik olarak disaridan kuvvet uygulandiginda akisin karistigi ve yapisinin

degistigi sonucuna varilmistir.

Williamson ¢alismasinda plazma eyleyici ile akis kontroliinii deneysel olarak analiz
etmistir [27]. Bu calismadaki ama¢ kompresoriin verimini rotor iizerindeki sinir
tabakadaki momentumu degistirerek daha yliksek verim elde etmektir. Calismanin
sonucunda plazma ile kontroliin, gerekli kompresor giiciinii %4.1 kadar azalttig

gosterilmistir.

Akis kontrolii icin emme-iifleme yOntemi Sarimurat tarafindan incelenmistir [28].
Integral metodu kullanilarak yapilan teorik calismada, momentum sinir tabaka
kalinligim en fazla azaltan iifleme agisinin yaklasik 40 derece oldugu saptanmustir.

NACA-65-410 kanat profili, gelistirilen teorik modelle ve hesaplamali akiskanlar
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dinamigi ile modellenmistir. Teorik model ile hesaplamali akiskanlar dinamigi

sonuglarinin iyi derecede oOrtiistiigii goriilmiistiir.

Mathelin vd., gbzenekli bir silindirin tiim yiizeyi boyunca akigkan iifleme yonteminin
silindir iizerindeki akisa etkisini deneysel olarak incelemistir [29]. Uflenen maddenin
yogunlugu ve hiz1 degistirilerek silindir arkasi alandaki degisimler analiz edilmistir.

Reynolds sayisinin 3,900 ile 31,000 arasinda degistigi bu calismanin sonucunda,

tiflemenin artirllmasiyla akisin St sayisinin azaldigi gozlenmistir.

Kim vd. laminer akis rejiminde, ii¢-boyutlu silindir boyunca siniissel egri seklinde
(lateral) emme-iifleme yontemini denemislerdir [30]. Hesaplamali olarak yapilmis bu
calismada silindirin alt yiizeyinden ve iist ylizeyinden ayn fazlarda ve farkl fazlarda
emme-iifleme durumlar1 denenmistir. Yapilan analizlerin sonucunda, siiriikleme
katsayisindaki en fazla azalma, alt ve iist ylizeylerden ayni fazda emme-iifleme ile

elde edilmistir.

Cisim iizerinden iifleme yoOntemi smnir tabakaya etkiyerek kopma noktasini
geciktirebilir [5]. Ufleme ile simir tabakaya kopmayi engelleyebilecek biiyiikliikte bir
kinetik enerji transfer edildiginde kopmalarin engellenmesi miimkiindiir [11]. Bu
nedenle, akisa maruz kalan cisim iizerinden iifleme yontemi yukarida bahsedilen
calismalarda da oldugu gibi akis kontrolii amagh kullanilmaktadir [5]. Bu calismada,
silindir iizerindeki farkli yerlerden ve farkli akis hizlarinda iiflemenin akis tizerine

etkileri say1sal olarak incelenmektedir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) coziimlerinde kullanilabilecek bircok
cOziim yontemi mevcuttur. Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS) yontemi ile
herhangi bir tiirbiilans modeline ihtiya¢c duyulmadan ¢oziim yapilir. Fakat DNS ile en
kiiciik tiirbiilansh yapilart ¢coziimlemek gerekir ve bu nedenle siki bir ag yapisina
ihtiya¢ duyulur. Giiniimiizdeki bilgisayar teknolojisinin sundugu olanaklarla DNS ile
cozim yapmak olduk¢ca fazla siire gerektirmektedir. Gevsek aglarin
coziimleyemedigi tiirbiilanshi yapilar, tiirbiillans modelleri yardimiyla coziilen
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denklemlerin icgerisine eklenir. Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢oziiliir ve miihendislik uygulamalari
icin tatmin edici sonuclar elde edilir [24]. Zamana bagli davramisin da ¢oziildiigi
RANS denklemleri Zamana-bagli Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (URANS)

denklemleri olarak adlandirilir.

Ayrica iki-boyutlu yapilarin baskin oldugu akislarda iki-boyutlu HAD analizlerinin
yapilmasi hesaplama zamanini olduk¢a azaltan baska bir yaklasimdir. Von Karmén
girdaplarinin da etkin olarak iki-boyutlu bir yapiya sahip oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, silindir iizerindeki akis analizinin iki-boyutlu olarak ele alinmasi
uygundur [31]. Baska bir calismada, akisin {i¢iincii boyuttaki etkilerinin silindirin
uzunlugunun ¢apina orani 3.8’den kiiciik oldugu durumda gozlendigi soylenmektedir
[17]. Buna gore, silindirin uzunlugunun capina orani 3.8’den kiiciik oldugu durumda

iki-boyutlu analiz yapilabilir.

1.3. Amacg

Bu calismanin amaci; silindir {izerindeki laminer ve tiirbiilansh akis1 Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla modelleyerek silindir iizerindeki akis
analizlerini kontrolsiiz ve acik devre kontrollii olarak gerceklestirmektir. Akis

kontroli, silindir iizerinde yer alan farkli deliklerden hava iifleme ile saglanmaktadir.

Bu calismada yapilan analizler TUBITAK destekli “Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi, Diisiik Boyutlu Modelleme ve Yapay Sinir Aglart Yardimiyla Akis
Kontrolii” isimli proje kapsaminda gerceklestirilmektedir. Projenin amaci, HAD
simiilasyonlar1 ile modellenen akisin boyutunun indirgenmesi ve elde edilen veriler
kullanilarak Yapay Sinir Aglarnn yardimiyla gercek zamanli akis kontroliinde
kullanilabilecek modellerin olusturulmasidir. Boylelikle gercek zamanli akis
kontroliinde bu modellerin kullanilmasi ile uzun bir islem siireci olan HAD

simiilasyonlar1 basamagi bertaraf edilmis olacaktir.
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Bu tez kapsaminda, TUBITAK projesinin temelini olusturan kontrolsiiz ve kontrollii
HAD simiilasyonlar1 gerceklestirilmektedir. TUBITAK projesi ve tez kapsaminda
simdiye kadar yapilan yayin ¢alismalar1 [40-44] kaynaklar boliimiinde verilmektedir.
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2. COZUM YONTEMIi

Silindir iizerindeki viskoz akis, akigskanlar dinamiginin temel denklemleri olan
momentum ve siireklilik denklemlerinin ¢oziilmesi ile analiz edilebilir. Bu ¢alisma
kapsaminda, silindir iizerindeki akis sayisal bir ¢oziim ile analiz edilmektedir.
Akiskanlarin hareketini temsil eden denklemler ve bu denklemlerin sayisal olarak
coziimili asagidaki kisimlarda anlatilmaktadir. Matematiksel modelleme kisminda
akigkanlar dinamiginin temel denklemleri verilmekte, sayisal yontemler kisminda ise

bu denklemlerin ayriklagtirilmasi ve kullanilan sayisal yontemler agiklanmaktadir.
2.1.  Matematiksel Modelleme

Bu boliimde, matematiksel modelleme ile ilgili agiklamalar iki temel bashk altinda
incelenmektedir. 11k kisimda akiskanin hareketi ile ilgili denklemler, ikinci kisimda
ise tlrbiilansli akis analizi icin bu denklem iizerinde yapilan degisiklikler

anlatilmaktadir.
2.1.1. Navier-Stokes Denklemleri

Newton’un yasasina uyan viskoz bir akiskanin hareketi Navier-Stokes denklemleri
ile diferansiyel olarak tanimlanir [6]. Navier-Stokes denklemleri, akiskanin kontrol
hacimdeki momentumunun korunumunun diferansiyel olarak ifade edilmis halidir.

Kartezyen koordinatlarda Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi ifade edilir [6]:

’'u d*u du

x-yoniinde: —+u—+v—+w—=———+g +V
’ o ey T e E [

J (2.1a)

y-yOniinde: ﬁ+u8_v+vﬁ+wa_v__la_P+ +v o 82v+a_2v
| ST Ty o

j (2.1b)
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’w 9o'w d*w
+—+
ox>  9y> 97

. ow
z-yOniinde: a_+”_+"_+w_:———+g,+v
t <

j (2.1¢c)

Burada u, v, w sirastyla x, y ve z yoniindeki hizlari, p yogunlugu, P basinci, g

kontrol hacimdeki akiskana etkiyen dis kuvveti gostermektedir.

Diferansiyel siireklilik denklemi kontrol hacimdeki kiitlenin korunumu prensibinden

yola c¢ikilarak diferansiyel olarak kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi elde edilir
[6]:

op  9(pu)  3(pv) I(pw)
ot ox dy 0z

=0 (2.2)

Sikistirllamaz  akislarda yogunlugun sabit kabul edilmesi ile denklemlerdeki
bilinmeyen terimler x, y ve z yoniindeki hiz bilesenleri ve basing degeridir. Siireklilik
denklemi ve iic adet momentum denklemi ile akisin hareketi toplamda dort denklem
ile tammlanmaktadir. Bu dort denklemin ¢6ziilmesi ile yukarida bahsedilen dort adet
bilinmeyen deger elde edilebilir. Diger yandan, Navier-Stokes denklemleri su ana
kadar herhangi bir sadelestirme yapmaksizin analitik olarak c¢oziilememistir. Bu
nedenle Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri ayriklastirilip sayisal olarak ¢oziiliir.
Akis problemi sinir ve ilk deger kosullar ile sayisal ¢oziimiin icerisinde tanimlanir
ve ayriklastirmanin yapildigi her nokta icin sonu¢ elde edilir. Bolim 1.2°de
anlatildig1 gibi, laminer akis analizlerinde tiirbiilansli yapilarin modellenmesine
gerek olmadigindan, dogru bir ¢oziim i¢in ¢ok fazla hiicre iceren bir ag yapisina
gerek yoktur. Diger yandan, tiirbiilansli akislarda en kiiciik tiirbiilansh yapilarin
Denklem 2.1 ve 2.2 ile dogrudan ¢oziimlenebilmesi i¢in ¢cok fazla hiicre iceren bir ag
yapist kullanilmalidir. Dogrudan kiigiik tiirbiilansh yapilar1 ¢éziimlemek yerine, bu
yapilar1 modelleyen denklemler daha az hiicre iceren bir ag yapist ile birlikte
kullanilabilir. Fakat tiirbiilans1 modelleyen denklemlerin Denklem 2.1°de verilen
Navier-Stokes denklemleriyle birlikte kullanilabilmesi icin, Navier-Stokes

denklemlerinin uygun hale getirilmesi gerekir. Tiirbiilans modelleri ile birlikte
15



kullanmak i¢in elde edilmis Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS)

denklemleri bir sonraki boliimde anlatilmaktadir.

Ayriklastirilan Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimii, hesaplama alanindaki nokta
sayist ile baglantili olarak, ancak bir bilgisayar programi yardimiyla miimkiindiir.
Hesaplama icin akis alani program yardimiyla hiicrelere bdliiniir. Hesaplamalar
hiicre merkezleri veya hiicre koselerindeki 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 farkli secenekler sunmaktadir.

Bu calismada silindir iizerindeki laminer ve tiirbiillanshh akisin analizi igin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS Fluent (v12)
programindan yararlanilmaktadir [32]. Yapilan calismalar sirasinda ANSYS Fluent
programinin kuramsal bilgi dokiimaninda yer alan bilgilerden yararlanilarak,
kullanilan sayisal yontemler modellenmek istenen akisin 6zelliklerine uygun olarak

secilmistir [33].

ANSYS Fluent yazilimmin igerisinde yer alan ve bu tez calismasi kapsaminda
yapilmig olan simiilasyonlarda kullanilan sayisal yontemler asagidaki boéliimlerde
anlatilmaktadir. Aciklanan yontemler ANSYS Fluent yaziliminin kuramsal bilgi
kitap¢igindan alintidir [33]. Denklemlerde kullanilan terimler, sembol listesinde

aciklanmaktadir.

2.1.2. Reynolds-Ortalamalh Navier-Stokes Denklemleri

Reynolds-Ortalamali  Navier-Stokes (RANS) denklemleri tiirbiilansli  akis
analizlerinde, tiirbiilans modelleri yardimiyla ¢oziilen Navier-Stokes denklemleridir.

Bu denklemlerde, akis Ozellikleri zaman-ortalamali ve zamana bagli degisen kisim
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olmak iizere iki bilesene ayrilmistir. Ornegin hiz biiyiikliiklerin bilesenlere ayrilmasi

asagidaki gibidir:

(2.3)

=
I
<
+
=

— . 7. - .
Burada u; hizin zamana gore ortalamasini, u; ise zamana bagli hiz miktarinin

ortalama deger ile olan farkini temsil etmektedir. Sekil 2.1°de bu ifade grafik ile

gosterilmektedir.

u()

i = ortalama deger

o lo+ T t

Sekil 2.1. Reynolds-ortalamal1 yaklasima gore hiz ve hizin bilesenlerinin grafiksel
gosterimi [6]

Basing gibi diger degerler de hiz degerleri gibi bilesenlerine ayrilarak ifade edilir.
Navier-Stokes denklemleri bu prensipten yaralanilarak diizenlenir ve Reynolds-
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri elde edilir. Zamana bagh ¢oziilen
RANS denklemleri Zamana-bagli Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (URANS)

denklemleri olarak adlandirilir.

Siireklilik denklemi ve URANS denklemleri sirasiyla Denklem 2.4 ve Denklem

2.5’te verilmektedir.
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-+ —(pu) =0 @4)

d J op 9 du. Ju. 2  du d —
— )+ — u )=——+— — L5 L | |+—(-pud 2.5
t(pu,) (pu,uj) l:lu[axj ox, 3 " ox H 0x; ( puluj) )

i

Denklem 2.5’teki (—pfu;) terimi Reynolds gerilmesi olarak isimlendirilir. Burada

u, ve u;, strastyla x-yOniindeki ve y-yOniindeki hizin bu yonlerdeki ortalama hiz
degerlerinden anlik sapma miktarlaridir. Tiirbiilans olayinin kaotik yapisindan otiirii

bu degerlerin hesaplandigi analitik bir yontem mevcut degildir. Bu nedenle (—pfu;)

terimi hesaplanirken ortalama hizdan sapma degerleri bazi yaklagimlar kullanilarak

hesaplanir. Tiirbiilans modelleri bu degerlerin hesaplanabilmesi i¢in gelistirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kontrolsiiz ve kontrolli
tiirbiilans1 akis analizlerinde kullanilmaktadir. Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinin
cozdiigi denklemler asagidaki kisimlarda detayl olarak anlatilmaktadir. Coziimler
sirasinda sinanan diger tiirbiillans modelleri ise SST k-o tiirbiilans modeli ve

Reynolds Gerilimi Modellemesi’dir (RSM).

SST (Shear Stress Transport) k- tiirbiilans modeli, k-o tiirbiilans modelinin
tizerinde bazi degisiklikler yapilmasiyla elde edilmis bir tiirbiilans modelidir. Bu
model, k-o tiirbiillans modeline gore dis akislarda ve ters basin¢g gradyani olan
akiglarda iyi sonuglar vermektedir. K ve ® terimleri sirasiyla tiirbiilans kinetik
enerjisini ve tiirbiilans yitim hizin1 géstermektedir. Tiirbiilansin modellenmesi i¢in bu

iki denklem c¢oziiliir.
Reynolds Gerilimi Modellemesi’nde (RSM) iki-boyutlu akista siireklilik ve

momentum denklemlerine ek olarak bes denklem ¢oziilir. Bu modellemede her bir

Reynolds gerilmesi i¢in ayr1 transport denklemi coziilmektedir. Hesaplama siiresi
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diger tiirbiilans modellerine gore uzundur fakat tiirbiilansin izotropik olmamasi goz

oniinde bulundurulmaktadir.

SST k-o tiirbiilans modeli ve Reynolds Gerilimi Modellemesi ile ilgili detayli
aciklamalar ANSYS Fluent’in teori kitap¢iginda bulunmaktadir [33].

2.1.2.1. Boussinesq Yaklasim

Reynolds-ortalamali  yaklasimda Reynolds gerilmelerinin  iyi bir bicimde
modellenmesi gerekir. Boussinesq hipotezine gore Reynolds gerilmelerinin hiz

gradyanlar ile iligkisi asagidaki gibidir:

—— ou. Ju, 2 ou
—puu’, = | —+—L |=Z| pk+pu —* |6, 2.6
Pty = Hy (axj ox, J 3 {,0 # ox, j ! 0

Bu hipotez Spalart-Allmaras, k-¢ ve k-@ modellerinde kullanilir. Modellerde elde
edilmesi gereken deger (/, tiirbiilans viskozitesidir. Boussinesq hipotezi tiirbiilans

viskozitesinin yonden bagimsiz ve skaler bir biiyiiklik oldugunu varsayar ama
gercekte bu tam olarak dogru degildir. Bu nedenle Boussinesq hipotezi bir

yaklagimdir.

RSM ile yapilan ¢6ziimde ise Boussinesq yaklasimi kullanilmaz, her Reynolds
gerilmesi terimi igin farkli transport denklemleri coziilir. Bu nedenle RSM,
Boussinesq yaklasimina gore daha fazla hesaplama siiresi gerektiren bir tiirbiilans

modellemesi yontemidir.
Kontrolsiiz ve kontrollii akis analizinde kullanilan Spalart-Allmaras modeli

Boussinesq yaklagimini kullanmaktadir. Bu tiirbiilans modeli, asagidaki kisimlarda

anlatilmaktadir.
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2.1.2.2. Spalart-Allmaras Tiirbiillans Modeli

Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli diger tiirbiillans modellerine gore daha basit bir
tiirbiilans modelidir. Spalart-Allmaras modelinde tiirbiilans viskozitesini modellemek
icin tek bir transport denklemi ¢oziiliir. Bu model 6zellikle duvarla sinirlandirilmis
hava akig1 simiilasyonlar icin gelistirilmistir [33]. Ters basing gradyanlarinin oldugu

hava akislarinda 1yi sonuclar verdigi goriilmektedir [33].

Spalart-Allmaras modelinde sinir tabaka disindaki tiirbiilans kinematik viskozitesini

hesaplamak i¢in Denklem 2.7 ¢oziiliir.

2
0 0 1| 0 ov v
> (pv)+a—(pvu) G, +; = {(,u+,0v)a }+Cb2p[a J -Y +85; 2.7)

i v

Denklem 2.7°de v turbiilans kinematik viskozitesini, G, tiirbiilans iiretimini, Y

v
turbiilans yikimini, o; ve C,, ise sabitleri gostermektedir. S; ise kullanici

tarafindan tanimlanan tiirbiilans kaynagi terimidir. Bu modelde Denklem 2.6’daki

ij

%( pk+ 4, 3&] O0. terimi yoktur ve bu nedenle tiirbiilans kinetik enerjisi
Xk

hesaplanmaz.

Spalart-Allmaras modeline gore Denklem 2.7’deki bilinmeyen degerler olan t,, G

Vo

Y degerlerinin hesaplanig sekli sirasiyla asagidaki denklemlerde verilmektedir.

Denklemlerdeki C,,, C,,, o, C,, C,,, C,, C

vl?» wl w2 w3

K terimleri sabit degerlerdir.

¢ Tiirbiilans viskozitesinin ( 4 ) modellenmesi:

Tiirbiilans viskozitesi Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinde Denklem 2.8’deki gibi

hesaplanmaktadir.
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= pif, @3)

Denklem 2.8’deki f, (tiirbiilans viskozitesi sOniimleme terimi) ve yx terimleri

asagidaki gibi ifade edilmektedir. Ilerleyen kisimlarda da yer alan bu terimlerin

hesaplanmasinda da asagidaki ifadelerden yararlanilmaktadir.

(2.9)

(2.10)

e Tiirbiilans iiretiminin modellenmesi:

Denklem 2.7°de tiirbiilans iiretimini gosteren ifade, G,, Denklem 2.11 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

G =C,pSv (2.11)

Yukaridaki denklemde yer alan S teriminin hesaplanis sekli asagidaki gibidir:

~ 1%
S=5+—fa (2.12)
X
=1- .
fvz 1+val (2 13)

Denklemlerdeki d duvardan olan uzakligi, S ise deformasyon tensoriiniin skaler

biiytikligiinii gostermektedir.
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Deformasyon tensoriiniin skaler biiyiikliigli hesaplanirken rotasyon etkisinin de goz
oniinde bulundurulmasi, dongiilerin fazla oldugu akislarda dogrulugun artirilmasini
saglar. Bu nedenle, girdap siddeti etkileri de hesaba katilarak S degeri Denklem 2.14
yardimiyla hesaplanir. Bu denklemi ¢6zmek i¢in bilinmesi/hesaplanmasi gereken
degerler ise Denklem 2.20’yi takip eden denklemlerde verilmektedir.

s =|2,|+c,,, min(o,

prod SU‘_‘QU‘)

(2.14)

C,.. =20, |2)|=\20,0, |s,|=255,

Ortalama gerinim hiz1 ise Denklem 2.15 ile hesaplanmaktadir.

G - 1[‘9% a“i] (2.15)

i A 3
T2 ox,  ox,

e Tirbiilans yikiminin modellenmesi:

Denklem 2.7°de tiirbiilans yikimini ifade eden terim, Y, asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

Y,=C,.pf, G] (2.16)

Denklem 2.16’daki f, degeri asagidaki ifadeler yardimiyla hesaplanir.

)6
1+C°, 6 v
=g|l—=-| , g=r+C\r'-r), r==——
fw g|:g6+cv?}%:| g w2( ) Sszz
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e Sabitler:
Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinde kullanilan sabit degerler ise asagidaki gibidir:

2
G, =0.1355, C,=0622, 0,=2, C,=71

1+C
CWI - %_{_M’ CWZ = 03’ Cw3 = 20’ K= 04187
O-

v

e Duvar sinir kosulu:

Spalart-Allmaras tiirbiillans modelinde, degistirilmis tiirbiilans kinematik viskozitesi

degeri olan v duvar ylizeyinde sifira esitlenir ve ¢6ziim bu sekilde elde edilir.

Ag yapist duvar yiizeyindeki viskoz tabakanin hesaplanmasi icin yeterli derecede
eleman iceriyorsa, duvar ylizeyindeki sinir tabakanin modellenmesi laminer gerilme-

gerinim bagintis1 (Denklem 2.17) ile hesaplanir.

U _ puyy

Ur U

(2.17)

Eger ag yapisi sinir tabakay1 ¢oziimleyecek kadar sik degil ise sinir tabaka asagidaki

ifade kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde; u duvara paralel akis hizini, u, kesme

hizini, y duvardan olan uzakligi gostermektedir.

L E(w] (2.18)
u, K 7

Denklem 2.18’deki x von Karmén sabitini gostermektedir ve bu sayinin degeri

0.4187’ye esittir. E degeri ise 9.793 tiir [33].
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2.2, Sayisal Yontemler

ANSYS Fluent programinda Navier-Stokes denklemleri basing-tabanli veya
yogunluk-tabanli  olarak  ¢oziilebilmektedir. = Basing-tabanli  Navier-Stokes
denklemleri diisiik hizdaki sikistirilamaz akislar i¢in, yogunluk-tabanli Navier-Stokes
denklemleri ise yiiksek hizdaki sikistirilabilir akiglar icin gelistirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan laminer ve tiirbiilansli akis HAD analizlerinde akisin Mach
sayist 0.1°den kiiciiktiir. Bu nedenle akis sikistiritlamaz olarak kabul edilip basing-

tabanli denklemlerin ¢6ziilmesi uygun goriilmiistiir.
2.2.1. Basin¢-Tabanh Navier-Stokes Denklemleri

Kontrol hacim igin tiiretilmis, zamandan bagimsiz basing-tabanl siireklilik ve

momentum denklemleri sirastyla Denklem 2.19 ve Denklem 2.20°de verilmektedir.

_{DpﬁdA:O (2.19)

f)pf)ﬁ-dﬁ=—5E>p1-d21+f>%-d21+jﬁdv (2.20)
Vv
Burada p yogunlugu, ¥ hiz vektoriini, A yiizey alani vektoriinii, / birim matrisi,
7 gerilme tensoriinii, F kuvvet vektoriinii gostermektedir.
Denklem 2.19 ve 2.20 ayriklastinlarak ¢oziim yapilmaktadir. Bir zaman adim

icerisinde ¢oOziim iteratif olarak yapildiktan sonra, sonraki zaman adimindaki

hesaplamaya gecilmektedir.
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2.2.2. Cozim Algoritmalan

ANSYS Fluent’in kullandig1 iki degisik basing-tabanli ¢oziim algoritmasi vardir.
Basin¢-Tabanli Ayrik (Pressure-Based Seggregated) ve Basing-Tabanli Baglasik
(Pressure-Based Coupled) olarak isimlendirilen bu algoritmalarin akis semasi Sekil

2.2’de verilmektedir.

Basing-Tabanli Ayrik Algoritma Basing-Tabanli Baglasik Algoritma

=| Ozellikleri giincelle Ozellikleri giincelle

Sirasiyla momentum
denklemlerini ¢oz:

i Ayni anda ¢oz:
l momentum ve
basing¢-tabanli sireklilik
Siireklilik denklemleri

denklemini ¢oz

|

Kitle akisini, basinci ve
huzi dlizenle

| l

Enerji, tlirbulans ve diger Enerji, tiirbiilans ve diger
skaler denklemleri ¢6z skaler denklemleri ¢6z

H p——t———.  Evet Hayir ;—— Evet
nd | Yakinsadi mi?| - 4 | Yakinsadi mi? -»

Sekil 2.2. Basin¢-Tabanli Coziim Algoritmalari

Kitle akisini giincelle

Ayrik algoritmada siireklilik ve momentum denklemleri ayrik olarak ¢oziiliir ve bu
nedenle ayrik algoritmanin hesaplama siiresi baglasik algoritmaya gore oldukca
kisadir. Diger yandan baglasik algoritma, c¢oziimiin kisa siirede yakinsamasini

saglamaktadir.
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Bu calismadaki HAD simiilasyonlarinda laminer akis analizleri i¢in ayrik algoritma,
tiirbiilansh akis analizleri i¢in baglasik algoritma kullanilmaktadir. Zamana bagl
cOozim yapilirken ag yapisinin seyrek oldugu durumlarda baglasik ¢oziim tavsiye
edilmektedir. Tiirbiilansli akis HAD analizlerinde ¢6ziimiin dogrulugunu artirmak ve
yakinsamanin  kisa siirede olmasini  saglamak icin baglasitk algoritma

kullanilmaktadir.

2.2.3. Kontrol Hacim Yaklasim ile Coziim Basamaklari

Coziim algoritmasindaki ilk adim olan akis 6zelliklerinin belirlenmesi sirasinda genel
skaler transport denklemi ayriklastirilarak ¢oziiliir. Sonraki basamaklarda momentum
ve siireklilik denklemleri coziilerek kiitle akilar1 ve basing degerleri hesaplanir. Bu
islem basamaklar1 ve hesaplamada kullanilan yontemler asagidaki kisimlarda islem

sirasina gore anlatilmaktadir.

2.2.3.1. Genel Skaler Transport Denklemi ve Ayriklastiriimasi

Akis alaninda tasinan, kontrol hacim igerisindeki herhangi bir ¢ niceligindeki

degisim integral denklemi halinde asagidaki gibi ifade edilir:

J - -
[ P 4 ppov-dd = pryvedi + [sav @21
[ — [ —
) ) hiicre yiizeylerinden  hiicre yiizeylerinden )
kontrol hacimdeki  tagimimla giren ve difiizyonla gecen miktar ~ kontrol hacimde
zamana gore degisim  cikan miktar tiretilen miktar

Burada p yogunlugu, ¥ hiz vektoriini, A yiizey alam vektoriini, 7, ¢ nin

difiizyon katsayisini, S, ise birim hacimde iiretilen ¢ miktarim gostermektedir.
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Sekil 2.3. Genel transport denkleminin ayriklastirilmasinda kullanilan kontrol hacim

Sekil 2.3’te goriilen iki-boyutlu ticgen hiicreler icin Denklem 2.19’un ayriklastirilmis

hali asagidaki gibidir:
a p ¢ N Yyiizey _ A’ B N yiizey F V A
= V+ Zfl P09, A = ; VoA +S,V (2.22)

Denklem 2.22’de N hiicreyi simirlayan yiizey sayisini, ¢, yiizey boyunca taginan

yiizey

¢ miktarini, pfﬁf -Af ylizeyden gecen kiitle akisini, Af alan vektoriinii, V

hiicrenin hacmini gostermektedir.

Denklem 2.22°deki terimler birbirlerine baghdir. Bu denklem dogrusal bir denklem

olmadig1 i¢in asagidaki gibi dogrusallastirilir:

a,$=>Y a,d,+b (2.23)

Yukaridaki denklemde nb alt indisi komsu hiicreleri gostermektedir. a ise
katsayilardir. Dogrusallagtirma sonucunda olusan cebirsel katsayilar matrisi Gauss-

Seidel yontemi ile iteratif olarak ¢oziiliir.

ANSYS Fluent programi, elde edilen ¢ degerlerini hiicre merkezlerinde saklar.

Denklem 2.22°de kullanilan yiizey degerleri interpolasyon ile hesaplanir. Bu
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hesaplama Upwind yontemleri ile akisin yukarisindan asagisina dogru

gerceklestirilir.
2.2.3.2. ikinci-Dereceden Upwind Yontemi

Ikinci-dereceden Upwind yontemi ile hiicreyi cevreleyen yiizeylerdeki ¢, degerleri

Denklem 2.24 yardimiyla bulunur.
@ =0+Vo-r (2.24)

Burada 17, komsu hiicrelerin merkezleri arasindaki konum vektoriidiir. V¢’ nin

ayriklastirilmasi ilerleyen kisimlarda anlatilmaktadir.
2.2.3.3. Zamanda Ayriklastirma

Bu calismada, Denklem 2.22°de zaman bagli degisimi goOsteren terimin
ayriklastirmasi kapali (implicit) olarak yapilmaktadir. Kapali ayriklastirma yontemi
her kosulda yakinsayan bir ¢6ziim elde edilmesini saglar. Laminer akis analizlerinde
ikinci dereceden, tiirbiilanshi akis analizlerinde birinci ve ikinci dereceden kapali

ayriklastirma yontemi kullanilmaktadir.
ANSYS Fluent programi zamanda ayriklastirma igin geri-farklar yontemini
kullanmaktadir. Asagida birinci ve ikinci dereden ayriklastirma yoOntemi

goriilmektedir.

¢ Birinci dereceden ayriklastirma yontemi:

P — g

= f(e™) (2.25)
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e Ikinci dereceden ayriklastirma yontemi:

3¢n+l _4¢n +¢n—| B
2At

f(s) (2.26)

seklinde gosterilmektedir.

Bir sonraki zaman adimindaki @' degeri Denklem 2.27°de goriildiigii gibi

hesaplanir:
¢ =¢"+Atf (9" 2.27)

Ikinci  dereceden ayriklasirmadaki  kesme  hatasinin, birinci  dereceden
ayriklastirmadaki kesme hatasindan daha az olmasi beklenir. Diger taraftan, zaman
kisitlamasinin fazla oldugu durumlarda daha fazla hesaplama zamani gerektiren
ikinci dereceden ¢Oziimiin yerine, goreli olarak daha az zaman gerektiren birinci

dereceden ¢oziim tercih edilebilir.

Laminer akis durumunda, hesaplama alanindaki hiicre sayisinin ¢ok fazla
olmamasindan ve c¢ozdiirillen denklemlerin sayisinin daha az olmasindan Gtiirii
hesaplama zamaninin az olacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle, laminer akis HAD
analizinde zamanda ayriklastirma i¢in ikinci dereceden dahili ¢oziim yOntemi
kullanilmaktadir. Tiirbiilansli akis HAD analizlerinde ise ag yapisinin daha sik
olmasindan ve bu nedenle hesaplama zamaninin fazla olmasindan 6tiirii birinci

dereceden ayriklastirma yontemi tercih edilebilir.
2.2.3.4. Gradyanlarin ve Tiirevlerin Hesaplanmasi

Denklem 2.22’°de, hiicre yiizeylerinden gerceklesen difiizyonu temsil eden terimde

hesaplanmak istenen niceligin gradyani goriilmektedir. Bu ¢alismada gradyanlarin ve
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tirevlerin ayriklastirllmasinda “Hiicre-Tabanli En Kiiciik Kareler (Least Squares
Cell Based—LSCB)” yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde, hiicre merkezlerindeki
cOziimiin dogrusal olarak degistigi kabul edilir. Sekil 2.4’te bu yontemi aciklamak
icin temsili hiicreler gosterilmektedir. Ortadaki hiicrenin merkezi “cy”’, en sagdaki

(13 2

hiicrenin merkezi “c;” olarak adlandirilmistir. ki merkez arasindaki konum vektorii

€6 .9

ise “r;” ile gosterilmistir.

Sekil 2.4. LSCB yontemini aciklamak i¢in belirlenmis temsili hiicreler

LSCB yontemine gore merkezdeki degerler arasindaki degisim Denklem 2.28 ile

ifade edilmektedir.

(Vo). -7=(d -9, (2.28)

2.2.3.5. Momentum Denkleminin Ayriklastirilmasi

Momentum denkleminin ayriklagtirilmas1 genel skaler transport denkleminin

ayriklastirilmast ile aynidir. Denklem 2.22°de ¢ yerine u yazildiginda asagidaki

denklem elde edilir:
aPu=Zanbub+ZPfA-i+S (2.29)
nb
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Yiizeydeki basin¢ ve kiitle akilar1 degerleri bilindigi takdirde Denklem 2.29 ile hiz
degeri hesaplanabilir. Basin¢ degerleri de hiz degerleri gibi hiicre merkezinde

tanimlanir. Bu nedenle, yiizeydeki basing degerleri interpolasyon ile hesaplanir:

A, B
aP C aP c
=—ta Pa 2.
Pf 1 N 1 ( 30)
aP,c P,

2.2.3.6. Siireklilik Denkleminin Ayriklastirilmasi

Denklem 2.19, Sekil 2.3’te goriilen kontrol hacim {izerinden ayriklastirilirsa

asagidaki denklem elde edilir:

> JA, = (2.31)

Burada J, yiizeyden gegen kiitle akisini temsil etmektedir ve pv, e esittir.

Orislhe : “eva,((p, (), 7)~(p,+(VP), 7))

(2.32)

Denklem 2.32°de d, komsu olan iki hiicreye ait momentum Kkatsayilarinin

ortalamasima baglh bir fonksiyondur. Yiizeydeki yogunluk degeri ise aritmetik

ortalama ile hesaplanmaktadir.
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2.2.4. Basin¢-Hiz Baglasim

Laminer akis analizlerinde basing-hiz baglasimi icin SIMPLE algoritmasi, tiirbiilanslt

akis analizlerinde ise COUPLED (baglasik) algoritma kullanilmaktadir.

2.2.4.1. SIMPLE Algoritmasi

SIMPLE algoritmasi hiz ve basin¢ diizeltmesi arasinda bir baglanti kurarak basing
degerlerinin hesaplanmasini kiitlenin korunumunu saglayarak gergeklestirir. Basing

degeri tahmin edilerek momentum denklemleri ¢oziildiigii takdirde kiitle akisi

asagidaki gibi hesaplanir:

Jy=J,+d,(P,-P) (2.33)

Fakat bu denklem siireklilik denklemini saglamamaktadir. Bu nedenle J ; terimine
bir diizeltme terimi olan J } terimi eklenir ve diizeltilmis kiitle akis1 terimi asagidaki

gibi elde edilir:

I, =0+, (2.34)

Yukaridaki denklem siireklilik denklemini saglamaktadir. J’,

; 1se asagidaki gibi

yazilir:
J,=d, (P -F) (2.35)

Denklem 2.34 ve 2.35, Denklem 2.31 icerisine yazildiginda basing diizeltme

denklemi elde edilir:
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a,P’=> a,, P, +b (2.36)
nb

Buradaki » terimi hiicreye giren net akiyr gostermektedir ve asagidaki gibi ifade

edilir:

b= Z J:A (2.37)
f

Cebirsel olarak hesaplanan basing diizeltme denkleminden sonra hiicre merkezindeki

basing degeri ve kiitle akilar1 asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir:

P=P +a,P (2.38)
Ty =Ty +d, (P ~F) (2.39)

Diizeltilmis kiitle akis1 J siireklilik denklemini saglamaktadir.

2.2.4.2. COUPLED (Baglasik) Algoritma

Baglasik algoritma ile momentum ve siireklilik denklemleri birlikte coziiliir.
Momentum denklemindeki basing gradyani terimi k bileseni i¢in yazildiginda

Denklem 2.40 elde edilir:

Y PA == a""P, (2.40)
f J

P
Burada a™

Denklem 2.30’daki katsayilar kullanilarak tiiretilen bir katsayidir.
Herhangi bir i hiicresindeki u, hiz bileseni icin momentum denklemi asagidaki

gibidir:
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Z aijukuA ukj + Z aijukPPj — biuA (2.41)
J J

Siireklilik denklemindeki (Denklem 2.31) aki terimleri yerine Denklem 2.32’deki
ifade yazildiginda asagidaki denklem elde edilir:

DD a" ug+Y a,”" P =bf (2.42)
ko i '
Denklem 2.41 ve 2.42 bir matris formuna doniistiiriilerek birlikte ¢oziilebilir:

2.[4], X, =B (2.43)

Denklem 2.43’teki A matrisi asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

PP Pu Py Pw
ClU ClU aij ClU
uP uu uy uw
a. a.. a.. a..
— ) ) ) )
[A]U - a vP a vu a w a vw (244)
ij i ij ij
wP wu wy ww
Cll] al] aij al]

Sirasiyla bilinmeyen ve artik deger vektorleri olan X ve B vektorleri Denklem 2.45

ve 2.46’daki gibidir:

(2.45)

= =
<. S,

~

=
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|
S TG |

(2.46)

2.2.5. Siirekli Rejim Algoritmasi

Momentum ve siireklilik denklemi tek bir zaman adimi igin c¢oziiliirken i¢

iterasyonlar yapilir. Coziilen denklemlerin dogrusal olmamasindan dolay1 ¢
degerindeki degisimin kontrol edilmesi gerekir. Bir iterasyona baslarken kullanilan
¢ degeri, bir Onceki iterasyonda hesaplanan ¢@,, degeri kullanilarak Denklem

2.47°deki gibi hesaplanir.

¢=9,+aA¢ (2.47)

Bu denklemdeki & carpami ardisik gelen iterasyonlardaki coziim farkliliklarini
azaltarak kararli bir ¢oziim elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu carpanin, kararlilig1
saglayacak kadar kiiciik, iterasyonlarin yavaslamasini saglamayacak kadar biiyiik

olmasi gerekir.
2.2.6. Zamanda ilerleme Algoritmasi

Genel skaler transport denklemi (Denklem 2.21), zamanda kapali olarak

ayriklastirlldiginda asagidaki denklem elde edilir:

ap¢ n+l sn+l 2 n+l A n+l n+l 1 n+l
lwvﬁm ¢ - dA=p IV -dA+.V[S¢ dv (2.48)

Yukaridaki denklem kullanilarak, hesaplama Sekil 2.5’te goriilen algoritmaya gore

devam eder.
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'
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|

yakinsadi mi?

sonraki zaman adimi ‘
n+=1

Sekil 2.5. Coziim algoritmasi

Coziim sirasinda i¢ iterasyonda yakinsama kosulu saglandiginda dis iterasyona, yani
bir sonraki zaman adimina gecilir. Bu sekilde zamana bagli akis probleminin ¢oziimii

elde edilmis olur.

2.3. Simir Kosullar:

HAD simiilasyonlarinda kullanilan sinir kosullar1 hiz-girisi (velocity-inlet), cikis-

acikligi (outlet-vent), duvar ve simetri kosullaridir.
Hiz-girisi sinir kosulunda giristeki akis hizinin yonii ve biiytikliigii tanimlanmaktadir.

Tirbiilansh akislarda hiza ek olarak giristeki tiirbiilans yogunlugu ve uzunluk 6l¢egi

(Iength scale) belirtilmelidir.
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Cikis-acikligr sinir kosulu, geriye dogru akislarin oldugu durumlarda dogru ¢oziimler
saglamaktadir. Bu sinir kosulu ile ¢ikis ylizeyindeki statik basing tanimlanmalidir.
Silindir iizerindeki akista, von Karmdn girdaplarindan dolay1 cikis yiizeyinde geri
akis gerceklesmektedir. Bu nedenle ¢ikis ylizeyinde ¢ikis-acikligi sinir kosulu tercih
edilmistir. Bu sinir kosulunda, cikis yiizeyindeki tiirbiilans yogunlugunun ve uzunluk

Olceginin belirtilmesi gerekir.

Ust ve alt yiizeyler ile iic-boyutlu analizlerdeki 6n ve arka yiizeylerde simetri kosulu
uygulanmistir. Simetri kosulunda, simetri yiizeyinde tiim degiskenlerin akisi sifir
kabul edilir. Diger bir deyisle, akisa ait tiim 6zelliklerin gradyani simetri ylizeyinde

sifir kabul edilir.

Duvar siir kosulunda ise silindir yiizeyinin piiriizliiliigii ve yiizeydeki kayma hizi
tanimlanmaktadir. Bu calisma kapsaminda yapilan simiilasyonlarda, silindir
ylizeyinin piiriizsiiz oldugu ve silindir yiizeyindeki akis hizinin sifir oldugu kabul

edilmektedir.

24.  Ard-isleme

Ard-isleme icin ANSYS Fluent ve Tecplot 360 programlart kullamilmistir. Grafik

ciziminde ise SigmaPlot programindan yararlanilmistir.

Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) ANSYS Fluent programi yardimiyla yapilmistir.

Ortalama degerlerin hesaplanmasinda da ANSYS Fluent programi kullanilmistir.

Tecplot 360 programi TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilecek olan Diisiik
Boyutlu Modelleme (DBM) calismas: icin veri olusturma sirasinda kullanilmistir.
HAD analizi sonrasinda elde edilen veriler Tecplot 360 programina aktarilmistir. Bu
programda silindirin arkasinda belirli bir bolge olusturulmustur. Bu bolgeye esit
araliklarla noktalar yerlestirilerek bu noktalardaki veriler interpolasyon ile
hesaplanmistir.
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2.4.1. Hizh Fourier Doniisiimii

Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD) bir deneysel veya sayisal calisma ile elde edilen

karmasik sinyallerde hangi frekansta ne siddette bir veri oldugunu ayristiran bir

islemdir. ¢, verilerinin Ayrik Fourier Doniigiimii Denklem 2.49 ile bulunur.
Nl
g =D 9N k=0,1,2,..(N—1) (2.49)
n=0

Burada én ayrik Fourier katsayilarin1 gostermektedir. Bu katsayilar ise Denklem 2.50

yardimiyla bulunur.

A

1
¢n_N

N-1
D g N n=0,1,2,..(N-1) (2.50)
n=0

Denklem 2.49 ve Denklem 2.50 kullanilarak doniisiim ve ters doniisiim islemleri

gerceklestirilebilir.

Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) ise Ayrik Fourier Doniistimii yapan fakat daha hizli

bir algoritmaya sahip olan bir islemdir. Her iki doniisiimiin sonuglar1 aynidir [34].

HFD, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizlerinde elde edilen veri toplulugunun
icerisindeki kendini tekrarlayan niceliklerin frekansini bulmada kullanilir. Boylece
akis periyodik ise akisin periyodu, frekansi, Strouhal sayist hesaplanabilir. Bu
calismada, silindir iizerindeki kaldirma katsayisinin zamana bagh degisimine HFD

uygulanmaktadir.

Yapilan Hizli Fourier Doniisiimleri ANSYS Fluent programinin i¢inde yer alan kod
yardimiyla gerceklestirilmektedir. Kaldirma katsayisinin zamana bagli degisimine

HFD uygulanmasiyla akisin Strouhal sayisina karsilik giic spektral yogunlugu veya
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biiyiikliik grafikleri elde edilmektedir. Buradaki gii¢ spektral yogunlugu sinyal
giiciiniin frekans alanindaki dagilimidir. Biiyiiklilk degeri ise gii¢ spektral
yogunlugunun kokii alindiginda bulunan degerdir. Gii¢ spektral yogunlugunun
birimi, HFD’nin uygulandigi sinyalin biriminin karesidir. Biiyiikliiglin birimi
sinyalin birimi ile aymdir. Kaldirma katsayisina uygulanan HFD sonucunda giic

spektral yogunlugu ve biiyiikliik degerleri birimsiz olarak elde edilmektedir.

2.4.2. Boyut Indirgeme icin Gerekli Verilerin Olusturulmas:

Akisin boyutunun indirgenebilmesi icin Dikgen Ayristirma Yontemi'nden (DAY)
faydalanilir. DAY icin gerekli olan veri hizin x-yOniindeki bilesenidir. HAD
hesaplamalar1 sirasinda her zaman adimindaki x-yoniindeki hiz degerleri,
koordinatlariyla beraber dosyaya yazdirilmistir. Dosyaya yazdirma islemi siiresi, akis
periyodunun on kati kadar se¢ilmistir. Diger bir deyisle, dosyaya kaydedilen veriler

10 periyotluk bir akis siiresini temsil etmektedir.

DAY icin x-yoniindeki hiz degerlerinin, silindirin arkasindaki belirli bir bolgede
bilinmesi gerekmektedir. Bu bolgedeki degerler, esit araliklarla boliinmiis noktalarda
elde edilmelidir. Silindir hemen arkasinda, silindirin ¢apinin x-yoniinde 5 kati, y-
yoniinde 4 kati biiyiikliigiinde bir alan belirlenmistir. Silindirin ¢apr 1 metredir
merkezi (20, 20) noktasindadir. Belirlenen alan x-yOniinde 20.5 metreden 25.5
metreye, y-yoniinde 18 metreden 22 metreye kadar uzanmaktadir. Alan x-yOniinde
101, y-yoniinde 81 nokta olacak sekilde esit araliklara boliinmiistiir. Boylece iki
nokta arasindaki uzaklik x ve y-yoniinde 0.05 metre olmaktadir. Bu bolge ve

noktanin silindire olan konumlart Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Belirtilen noktalardaki x-yoniindeki degerleri interpolasyon ile hesaplanmistir. Ayni
hesabin her zaman adimi i¢in tekrarlanmasi gerektiginden dolayr Tecplot 360
programinda bir makro kodlanarak, her zaman adimindaki sonu¢ dosyalar1 programa
okutulmus ve silindir arkasindaki alan belirtilip noktalara boliinerek x-yoniindeki hiz
degerleri icin interpolasyon yaptirilmistir. Interpolasyon sonucunda elde edilen
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degerler her zaman adimi i¢in ayr1 dosyalara yine bu makro yardimiyla

kaydedilmistir. Kodlanan makronun kaynak kodu EK 1’de verilmektedir.

23

22 1

21 4

19 +

18

17 T T T T T T
19 20 21 22 23 24 25 26

X

Sekil 2.6. Diisiik boyutlu modelleme i¢in olusturulacak verilerin hesaplandigi
noktalar

2.5. Hesaplama Kaynaklari

HAD simiilasyonlar1 ve Tecplot 360 programinda yapilan hesaplamalar igin
kullanilan bilgisayar dort adet AMD Phenom™ II islemciye ve 1.60 GHz hiza
sahiptir. Bilgisayarin 6nbellegi 4 GB’tir ve isletim sistemi 64 bittir.

HAD simiilasyonlar1 sirasinda dort islemci ile paralel hesaplama yapilmistir. Tecplot
360 programi ise seri olarak calistirnllmistir. Laminer akis analizlerinde 40000
iterasyon yaklasik olarak 2.5 saatte, tiirbiilansh akis analizlerinde 50000 iterasyon

yaklagik 7.5 saatte tamamlanmugtir.
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3. SILINDiR UZERINDEKi LAMINER AKIS HAD ANALIZLERI

Silindir tizerindeki laminer akis Reynolds sayist (Re) 48’den biiyiik oldugu
durumlarda kararsiz bir davranis sergileyerek von Karméan girdap yolunu olusturur
[2]. Reynolds sayist 48’den biiyiik olan laminer akislarin da incelenmesini gerektiren

bu davranis, yapilan ¢alisma kapsaminda HAD simiilasyonlari ile modellenmektedir.

Laminer Akis HAD simiilasyonlar;, ANSYS Fluent programinda Basimg¢-Tabanl
Navier-Stokes denklemleri c¢oziilerek yapilmistir [32, 33]. Bu yontemde akis
sikistirllamaz ~ olarak  kabul edilmektedir. Coziim iki boyutlu  olarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan sayisal yontemler ise asagidaki

gibidir:

- Basing-Tabanli Ayrik Algoritma

- Basing-hiz baglasimi icin SIMPLE Y o6ntemi

- Mekanda ayriklagtirma igin Ikinci Dereceden Upwind Yontemi

- Zamanda ayriklastirma igin ikinci Dereceden Kapali (Implicit) Ayriklastirma

- Gradyanlarin ve tiirevlerin hesaplanmasi i¢in Hiicre-Tabanli En Kiiciik Kareler

Y ontemi

Bu yontemler ile ilgili detayli bilgi Boliim 2’de yer almaktadir. Bu yontemler ile
birlikte farkli ag yapilart ve zaman adimlart kullanilarak akist minimum hata ve en
uygun zamanla coziimleme yolu arannmustir. Ilgili calismalar asagidaki kisimlarda

aciklanmaktadir.
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3.1. Ag Cahsmasi ve HAD Analizi Ozellikleri

3.1.1. Akis Ozellikleri

Bu calismadaki HAD analizleri i¢in iki farkli akis kosulu secilmistir. Her iki akis
kosulunda da Re sayisi kritik Re sayisindan (Re=48’den) biiyiik olacak sekilde, diger

bir deyisle ¢oziimde von Karmdn girdap yolu gozlemlenebilecek sekilde se¢ilmistir.

Olusturulan agin denetlenmesi sirasinda ANSYS Fluent calisma 6rneklerinde [35] de
coziimii bulunan genel, basit bir analizden yararlanilarak akis kosullari; Re=150,
yogunluk=150 kg/m3, hiz=1 m/s, viskozite=1 kg/m-s, basingc=101 kPa olarak

secilmistir.

Ag yapisina karar verildikten sonra, kontrolsiiz ve kontrollii HAD analizleri i¢in
miihendislik uygulamalarinda karsilagilabilecek akis sartlar1 kullanilmistir. Havanin
akisinin modellendigi bu analizlerde Re=100 olarak secilmistir. Bu kosullarda
yogunluk=5.25x10" kg/m3, hiz=34 m/s, viskozite=1.78x10" kg/m-s, basing=4.337

Pa olacak sekilde siir ve ilk deger kosullar1 belirlenmistir.

Yapilan c¢oziimlerde, hiz degerleri hesaplama alaninin giris yiizeyinde
tanimlanmustir. Cikis yiizeyinde cikis-acikligi sinir kosulu, iist ve alt yiizeylerde ise
simetri kosulu kullanilmistir. Silindir hareketsiz ve yiizeyi piiriizsiiz olarak, akisin

hizi ise silindirin ylizeyinde sifir olacak sekilde tanimlanmistir.

3.1.2. Ag Yapisi

HAD analizlerine bagslamadan 6nce, ilk yapilmasi gereken geometriyi ve ag yapisini
olusturmaktir. Olusturulan agin, yeterli dogrulukta bir ¢oziim icin, yeterli sayida
diiglim sayis1 ve hiicre icerip icermedigine bakilmalidir. Bunun icin, olusturulan ag
ile HAD analizleri yapilarak elde edilen sonuclar literatiirdeki ¢alismalarla
karsilagtirtlmistir.
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Ag yapisimt olusturmak icin ilk asamada, silindir ve hesaplama alanini iceren
geometri ANSYS ICEM CFD [36] programi kullanilarak olusturulmustur.
Olusturulan geometride silindir hesaplama alaninin merkezinde yer almaktadir.
Silindirin ¢apr (D) 1 metredir. Hesaplama alami ise x-yOniinde ve y-yoniinde 40 D
olacak sekilde, 40 m x 40 m boyutlarinda olusturulmustur. Hesaplama alani kisimlara
ayrilip isimlendirilerek, akiskanin hesaplama alanina giris ve c¢ikis yerleri

tanimlanmustir.

Ag yapist silindir etrafinda dortgen, hesaplama alaninin diger kisimlarinda ise iicgen
elemanlar kullanilarak olusturulmustur (Ag yapisi—1L). Silindirin {izerinde yer alan
ilk hiicrenin yiiksekligi 5 mm, biiyiime oran1 1.1, katman sayis1 20 olarak se¢ilmistir.
Bu parametreler ile sinir tabaka (0 =141 mm) 13 hiicre ile ¢oziimlenmektedir.
Silindir arkasi alandaki diizensizlikleri daha iyi gozlemleyebilmek ve bu bolgedeki
sayisal hata yayiliminin daha az olmasini saglamak amaciyla ag yapisi, silindir arkasi
alanda siklastirilmistir (Sekil 3.1a). Giriste 80, alt ve iist yilizeylerde 100, c¢ikis

yiizeyinde ise 200 diigiim noktasi olacak sekilde ag yapisi olusturulmustur.

ANSYS Fluent’in calisma orneklerinden birinde [35], silindir etrafindaki akisin
HAD analizi ve sonuglar1 verilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ag (Ag yapisi—2L)
Ag yapisi—1L’ye gore daha az hiicre icermektedir. Ag yapisi—2L.’de de silindirin ¢ap1
1 metredir. Hesaplama alaninin boyutlar1 ise 31.5 metre x 25 metredir. Silindirin
merkezi x=11.5 m, y=12.5 m noktasinda olacak sekilde silindir konumlandirilmistir.
Bu ag yapisi ise Sekil 3.1b’de goriilmektedir. Ag yapilart hakkinda detayli bilgi
Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Ag yapisi—1L ve Ag yapisi—2L ile ilgili bilgiler

Ag Yapisi Hiicre Sayisi Yiizey Sayis1 Diigiim Sayisi
1L 66788 101050 34267
2L 15380 30924 15659
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(a)

(b)

Sekil 3.1. Ag yapilari, a) Ag yapisi—1L ve yakin plani, b) Ag yapisi—2L ve yakin
plani

Her iki ag yapisi i¢in, Ozellikleri onceden tanimlanmis olan Re=150 akis kosulu ve
ayni niimerik yontemler ile At=0.2 s secilerek ¢oziim yapilmistir. Yapilan ¢oziimiin
sonuclarinda vortisite biiytikliigii konturlarina bakilmistir. Her iki ¢oziimde de von
Karméan girdap yolunun olustugu goriilmiistiir. Bu analizler sonucunda elde edilen

vortisite biiylikliigii kontur grafikleri Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2°ye bakildiginda, Ag yapisi-2L ile yapilan c¢oziimde, akisin ilerleyen
kisimlarinda girdaplarin kaybolmaya basladigi goriilmektedir. Bu goriintii, silindir
arkas1 alanda niimerik hata yayilimimmin Ag yapisi-2L icin daha fazla oldugu
anlamina gelir. Niimerik hata yayiliminin fazla olmasinin nedeni, silindir arkasindaki
ag yapisinin yeterli siklikta olmadigi belirlenmistir. Bu nedenle, Ag yapisi—1L’nin
kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle boyut indirgeme yontemi icin silindir

arkasindaki bolgede elde edilen verilerin de daha dogru olmasi saglanmaktadir.
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(a) (b)

3.2. Vortisite biiyiikliigii konturlari, a) Ag yapisi—1L ile, b) Ag yapisi—2L ile

Bu analizler sonucunda Ag yapisi—1L ile ortalama siiriikleme katsayis1 (Cp) degeri
1.14, Ag yapisi-2L ile 1.19 olarak elde edilmistir. Bu iki deger birbirine yakin olup
Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de yer alan literatiirdeki degerlerden farklidir. Bu nedenle,
zaman adimimin kiiciiltiilip Ag yapisi—1L ile ¢oziimiin yeniden yapilmasina karar

verilmistir.

3.1.3. Zaman Adimi Calismasi

St sayis1 Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi silindir {izerindeki laminer
akis i¢in 0.17 civarindadir. Buradan Re=150 icin belirtilen akis kosullar1 ile akisin

frekansi (f) ve periyodu (T) asagidaki gibi hesaplanmistir.

Im
Im/s

Stsz—D:f =017 —  f=0.17s", T:%z5.88s

Zaman adiminin biiyiikligli (At) 0.2 saniye se¢ilerek akisin bir periyodu yaklasik
olarak 30 zaman adimina boliinmiistiir. Ag yapisina karar verilirken yapilan HAD

analizlerinde bu zaman adimi biiytikligii kullanilmastir.
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Zaman adimi ¢alismasi i¢in segilen diger zaman adimu biiyiikliigii, At=0.001 saniye
olarak belirlenmistir. Bu zaman adimi biiyiikliigii ile bir periyot 5880 zaman adimi

ile ¢oziimlenmektedir.

Ayni sayisal yontemler ve aym ag yapist (Ag yapisi—1L) ile yapilan HAD analizleri
sonucunda At=0.2 s ve At=0.001 s i¢in siiriikleme katsayilar1 sirasiyla Cp=1.14 ve
Cp=1.32 olarak bulunmustur. Yeterli dogrulukta sonuglara ulasilamadigl icin
At=0.001 s ile, alisirmada yer alan Re=150 akis kosullar1 yerine, kontrolsiiz ve
kontrollii laminer akis analizlerinde kullanilacak olan akis kosullar1 (Re=100) ile
analizin tekrarlanmasina karar verilmistir. Bu akis kosullari ile akisin frekansi ve

periyodu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

se=dP_p 1M 017 S pesasst,  T=Lo0173s
U 34m/s f

Bu akis kosullar1 ve At=0.001 saniye zaman adimu1 biiyiikligii ile, akisin bir periyodu

yaklasik 173 zaman adimiyla ¢oziimlenmektedir.

3.1.4. Kontrollii Akis Analizleri icin Olusturulan Geometri ve Ag Yapisi

Nihai HAD analizlerinde, kontrolsiiz ve Kkontrollii akislarda Kkarsilastirma
yapilabilmesi amaciyla her iki durumda da ayn1 geometri ve ag yapist kullanilmistir.
Kontrollii analizlerde silindir iizerindeki degisik noktalardan hava iiflenecegi i¢in
silindir iizerine 4 adet delik yerlestirilmistir. Kontrolsiiz akis simiilasyonlari, bu
delikler kapali tutularak gerceklestirilmistir. 0.01 m uzunlugunda olan bu dort deligin
merkezi, silindir iizerindeki 45, 135, 225 ve 315 derecelik agilarin denk geldigi
noktalardir. Sekil 3.3’te deliklerin silindir iizerindeki konumlar1 ve numaralari

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Silindirin tizerinde yer alan deliklerin konumlar1 ve isimleri

3.2. Kontrolsiiz Laminer Akis Simiilasyonlari

Kontrolsiiz akis simiilasyonlari, yukarida bahsedilen geometri ve ag yapisi
kullanilarak Re=100 akis sartlart ile gerceklestirilmistir. Silindir tizerinde bulunan
delikler kapali tutularak kontrolsiiz HAD analizleri yapilmistir. Kontrolsiiz akis
simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen zamana baghh Cp grafigi Sekil 3.4°te

goriilmektedir.

1.40

1.35 1

1.30 1

S 1251

1.20

1.15 4

Zaman (s)

Sekil 3.4. Siiriikleme katsayisinin zamana gore degisimi, Re=100
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HAD analizi sonucunda elde edilen ortalama Cp degeri Sekil 3.4’te de goriildiigii
gibi 1.34’tlir ve bu deger literatiirde yer alan deneysel (Cp=1.26-1.4) ve sayisal
(Cp=1.34-1.35) degerler ile ortiismektedir.

Kontrolsiiz akis simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen zamana bagl kaldirma

katsayis1 (Cp) grafigi ise Sekil 3.5’te gortilmektedir.

0.4

-0.1

0.2 1

-0.3 1

'04 T T T T

Zaman (s)

Sekil 3.5. Kaldirma katsayisinin zamana gore degisimi, Re=100

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te akisin periyodik oldugu acik¢a goriilmektedir. Cy. degerinin
0 ile 10 saniye arasindaki degisimine HFD uygulanarak akisin Strouhal sayisi (St)
hesaplanmistir. HFD sonucunda elde edilen grafik Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Re=100 icin akisin St sayis1 HFD sonucunda 0.163 olarak bulunmustur. Bu degerin

literatiirdeki deneysel St sayisi (St=0.167) ile arasindaki farki % 2.4, sayisal
caligmalar (St=0.164) ile olan farki ise % 0.6’dir.
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Bayukluk

0.06
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0.00 T T T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Strouhal Sayisi

Sekil 3.6. C. degisimine uygulanan HFD sonucunda elde edilen Strouhal sayisi
grafigi, Re=100

Akisin periyodu St sayis1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

si=P_ D o1e3=— " L T7-0.180s
U TU Tx34m/s

Akis kendini 0.180 saniyede tekrar etmektedir.

Yapilan HAD analizi sonucunda elde edilen silindir yiizeyindeki basing katsayisi
(Cp) dagilim1 ve deneysel Cp dagilimi [37] Sekil 3.7°de verilmektedir. Cp dagilima,
akisin 5.4 ve 9.0 saniyeleri arasinda, yani akisin 30. ve 50. periyotlar1 arasinda

olmak tlizere toplam 20 periyotluk zaman dilimi igerisinde ortalama alinarak

hesaplanmistir.
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1.5

HAD, Re=100
+ Homann, Re=107
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Sekil 3.7. Silindir iizerindeki sayisal ve deneysel [37] basing katsayist dagilima,
Re=100

Silindir yiizeyindeki basing katsayis1 dagilimi grafigine bakildiginda, sayisal olarak
elde edilen dagilim ile literatiirde yer alan deneysel dagilim arasindaki farkin oldukca

az oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.8’de bir periyot icerisindeki vortisite biiyiikliigii konturlarinin zamana gore
degisimi verilmektedir. Her bir anlik goriintii arasindaki siire T/5=0.036 saniyedir.
Alt1 adet anlik durum goriintiisii, akisin 9.000 s ve 9.180 s arasindaki periyotta

kaydedilmistir.

Sekil 3.8’deki anlik goriintiilere 9.000 s (t=0) ve 9.180 s (t=T) anlarina ait grafiklerin
ayni oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢, HFD ile elde edilen sonucu desteklemektedir.
Ayrica kontur grafiklerinde, von Kdrman girdaplariin iyi bir bicimde modellendigi

ve bu girdaplarin akisin ilerleyen noktalarinda soniimlenmedigi de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Akisin bir periyodunu gosteren vortisite biiyiikliigii konturlari, Re=100

t=4T/5 =T

Olusan girdaplarin silindir iizerinden kopma acisi, silindir ylizeyindeki ortalama
kayma gerilmesinin en az oldugu noktaya bakilarak 115° olarak tespit edilmistir
(Sekil 3.9). Literatiirde yer alan deneysel bir calismada Reynolds sayisinin 100

oldugu durumda kopma acis1 114.15° olarak belirtilmektedir [38]. Yapilan HAD
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analizi sonucunda elde edilen kopma acis1 deneysel kopma acis1 ile oldukca

uyumludur.

0.014

0.012 ~

0.010 ~

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002 ~

Duvardaki Ortalama Kayma Gerilmesi (Pa)

0000 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Acl (derece)

Sekil 3.9. Silindir ylizeyindeki ortalama kayma gerilmesi, Re=100

Ayrica, HAD analizi sonucunda elde edilen hiz alanina bakildiginda silindir
ylizeyinde 90 derecedeki sinir tabaka kalinligimin yaklasik 150 mm oldugu
goriilmiistiir. Bu yiikseklige karsilik gelen hiicre sayisi 15°tir. Elde edilen sinir tabaka

kalinlig1 degeri, literatiirdeki deger (0 =141 mm) ile uyumludur.

3.3. Kontrollii Laminer Akis Simiilasyonlari

Kontrollii akis simiilasyonlarinda kontrol, silindir iizerindeki dort adet delikten
degisik kombinasyonlarda acilarak hava {iflenmesiyle ve iifleme hizinin
degistirilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu deliklerin konumlar1 Sekil 3.3’te goriildiigi
gibidir. Kullanilan ag yapis1 kontrolsiiz durum analizlerinde kullanilan ag yapisi ile
aymdir (Ag yapisi—1L). Uflenen havanin 6zellikleri, silindir iizerinden akan havanin

ozellikleri ile oOzdestir. Kontrollii analizlerde iiflenen havanin yalmzca hizi
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degistirilmektedir. Ufleme yerleri ve iifleme hiz1 (u) degistirilerek toplam alt1 farkli

kontrol durumu incelenmistir. Bu durumlar su sekildedir:

Deliklerin hepsinden hava iifleme, iifleme h1z1=%10 akis hiz1

1. ve 4. deliklerden hava iifleme (arka delikler), iifleme h1z1=%10 akis hiz1

1. ve 2. deliklerden hava iifleme (iist delikler), tifleme h1z1=%10 akis hiz1

2. ve 3. deliklerden hava iifleme (6n delikler), tifleme h1z1=%10 akis hiz1

Yalnizca 1. delikten hava iifleme (arka iist delik), tifleme h1z1=%10 akis hiz1

Deliklerin hepsinden hava iifleme, iifleme h1z1=%50 akis hiz1

Yapilan kontrolli HAD analizleri ile, iiflemenin silindir Oniindeki - silindir
arkasindaki deliklerden yapilmasi, simetrik - asimetrik iifleme, iifleme hizinin farkl

olmas1 durumlar1 incelenmistir.

Kontrolliit HAD analizlerinde, akisin O ile 5. saniyeleri arasinda tiim delikler kapali
olarak (kontrolsiiz) analiz yapilmig, kontrollii analizlere 5. saniyeden sonra
deliklerden hava iiflenerek baslanmistir. Akis periyodik hale geldikten sonra kontrol
uygulanmasina baslanmistir. Kontrol akisa 5 saniye etkiyecek sekilde, toplam 10
saniyelik akis modellemeleri yapilmistir. Uflemenin gerceklestigi 5 saniye boyunca

ilgili deliklerden siirekli olarak hava iiflenmistir.

3.3.1. Kontroliin Siiriikleme Katsayisma ve Silindir Uzerinde Olusan

Girdaplarin Olusma Periyoduna Etkisi

Yapilan kontrollii HAD analizleri sonucunda elde edilen Cp-zaman grafikleri Sekil
3.9’da verilmektedir. Deliklerin kapali oldugu durum kontrolsiiz durumdur. “hepsi
acik”, “1 ve 4 acik”, “2 ve 3 agik”, “1 ve 2 ac¢ik”, “yalmz 1 acik” olarak ifade edilen
durumlarda iifleme hizi akis hizinin %10’u biiytikliigiinde yani 3.4 m/s’dir. Son

durumda ise iifleme hiz1 akis hizinin %50’si oldugu durumdur.
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Sekil 3.10. Kontrollii ve kontrolsiiz durumlarda siiriikleme katsayisinin zamana gore
degisimi, Re=100

Sekil 3.10’a bakildiginda, kontrollii akista iifleme hizi akis hizinin %10’u
biiyiikliiglinde iken girdap olusma periyodunun degismedigi goriilmektedir. Bu
durumlarda kaldirma katsayisinin zamanla degisimine HFD uygulandiginda da St
sayisinin 0.163 olarak bulunmustur. Fakat iifleme hizi %50 akis hizinda oldugu
durumda akisin periyodunun degistigi gozlemlenmektedir. Bu durum igin, kaldirma
katsayisindaki degisime farkli zaman araliklarinda HFD uygulanmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 3.11°de verilmektedir.

Akisin 5. ve 10. saniyeleri arasindaki kaldirma katsayisi degisimine HFD
uygulandiginda 0.157 ve 0.163 olmak {iizere iki farkli St sayis1 elde edilmektedir.
flerleyen zamanlarda ise akisin St sayis1 0.163’e yaklasmakta, 8-10 s arasinda 0.163
olmaktadir. Uflemenin baglamasiyla akisin periyodu de@isme egilimi gosterirken,

ilerleyen zamanlarda yine kontrolsiiz durumda olan periyoduna ulasilmaktadir.
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Uflemenin bagladig1 ilk zamanlarda periyotta gozlenen degisim, akisin sonlarinda

kendini faz farki olarak gostermektedir.

0.030 g
—— HFD5-10s
0.025 ~ —— HFD6-10s
—— HFD7-10s
= —e— HFD8-10's
S 0.020 -
c
=
'S
s 0.015 -
©
< 0010
Q
w
S
@ 0.005
0.000 -

012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022
St

Sekil 3.11. Ufleme hizanin 0.5 U oldugu durumda, farkli zaman araliklarinda HFD
sonuglari, Re=100

Sekil 3.11°de, kontrollii akisin ¢oziime 6. saniyede ulastigi goriilmektedir. Bu
nedenle, ortalama degerler hesaplanirken 6. saniyeden sonraki bir periyodu baslangic
olarak se¢mek en uygunudur. Bu yiizden ortalama degerler akisin 6.3 ve 9.9
saniyeleri arasinda hesaplanmistir. Bu zaman araligi 20 periyotluk bir siirectir ve

akisin 35. ve 55. periyotlar: arasinda yer almaktadir.

Kontrolsiiz ve kontrollii durumdaki ortalama Cp degerleri ve kontrolli HAD
analizleri sonucunda elde edilen ortalama Cp degerlerinin, kontrolsiiz durumdaki

ortalama Cp degerine gore ylizde degisimleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Siiriikleme katsayis1 lizerinde en fazla degisim % 4.71 ile tiim delikler acildiginda
goriilmektedir. Silindirin arkasindaki delikler agilip digerleri kapatildiginda %
2.84°lik bir degisim gozlenmektedir. Sadece silindir Oniindeki deliklerden
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iflendiginde ise bu degisim % 1.83 olmaktadir. Bu durumda, deliklerin hepsinin agik
oldugu durumda asil farki yaratan iifleme yerlerinin silindir arkasindaki delikler

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Kontrollii HAD analizleri sonucunda elde edilen siiritkleme katsayilari
ve bu degerlerin kontrolsiiz duruma gore yiizde degisimleri, Re=100

Hiz Delikler Cp % azalma
Kapal1 1.3406 -
Hepsi acik 1.2774 4.71
1 ve 4 (arka delikler) 1.3025 2.84
u=0.1U
1 ve 2 (iist delikler) 1.3081 2.42
2 ve 3 (0n delikler) 1.3160 1.83
1 (arka, st delik) 1.3216 1.42
u=0.5U | Hepsi acik 1.2253 8.6

Silindirin st ylizeyindeki deliklerden iifleme yapildiginda ise degisim % 2.42
olmaktadir. Asimetrik iifleme olan bu durumda da asil farkin silindir arkasindaki
delikten kaynaklandigi diisiiniilerek, sonrasinda sadece 1 numarali delik ile iifleme
yapilmistir. Bu durumda olusan fark ise % 1.42 olmaktadir ve beklenildigi gibi farkin
biiyiik bir kisminin 1 numarali delikten kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Ayrica arka
deliklerin ve iist deliklerin ac¢ik oldugu durumlar karsilastirildiginda, asimetrik

tiflemenin simetrik tiflemeden daha az etkili oldugu goriilmektedir.
En biiyiik etkinin gozlendigi durum tiim deliklerin acik oldugu durumdur. Bu

nedenle, iifleme hizinin akisa etkisi tiim delikler agilarak incelenmistir. Ufleme

hizinin 17 m/s oldugu durumda, siiriikkleme katsayisindaki degisim % 8.6 olmaktadir.
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3.3.2. Kontroliin Silindir Uzerindeki Basin¢ Katsayis1 Dagihmina Etkisi

Silindir iizerindeki Cp dagilimlar1 farkli kontrol durumlari igin Sekil 3.12°de

goriilmektedir. Ortalama degerler akisin 35. ve 55. periyotlar1 arasinda

hesaplanmustir.
1.5
hepsi kapali
— hepsi agik
i 1ve 4 agik
10 2ve 3agik
— Tve 2acKk
yalniz 1 agik
05 hepsi agik, u=0.5 U
g 00
-0.5 1
-1.0 A
'1 5 T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Aci (derece)

Sekil 3.12. Farkli kontrol durumlari icin silindir iizerindeki basing katsayisi
dagilimlari, Re=100

Sekil 3.12’ye bakildiginda silindir iizerindeki basing katsayis1t dagilimlarinin iifleme
hizi akis hizinin %10’u oldugu durumlar i¢in hemen hemen aymi oldugu
goriilmektedir. Sadece iiflemenin aktif oldugu iifleme noktalarinda, Cp dagiliminda
az miktarda degisiklik goriilmektedir. Diger yandan, iifleme hizi akis hizin %50’si
oldugu durumda, silindir {izerindeki basin¢ katsayis1 iifleme noktalarinda ani

degisimler gostermektedir.
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3.3.3. Kontroliin Silindir Arkasindaki Hiz Profiline Etkisi
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ekil 3.13. Degisik kontrol durumlarinda, silindirin arkasindaki farkli konumlarda, y-
g y
yoniindeki ortalama hiz dagilimlari, a) x=23 m, b) x=26 m, ¢) x=29 m

Sekil 3.13’te ise degisik kontrol durumlan igin, silindirin arkasinda yer alan degisik
konumlarda (silindirin merkezinden 3D, 6D ve 9D uzakliktaki) y-yoniindeki
ortalama hiz profilleri goriilmektedir. Ortalama degerler akisin 35. ve 55. periyotlari

arasinda hesaplanmustir.
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Ufleme hizinin farkli olmasi x=23 m uzaklikta hiz profilinde degisiklige neden
olmaktadir. Akisin ilerleyen bolgelerinde, x=26 m uzaklikta iifleme hizin etkisi

azalmakta, x=29 m uzaklikta ise bu etki ortadan kalkmaktadir.

3.3.4. Kontroliin Silindir Arkasindaki Basin¢ Dagilimina Etkisi
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Sekil 3.14. Degisik kontrol durumlarinda, silindirin arkasindaki farkli konumlarda, y-
yoniindeki ortalama statik basing dagilimlari, Re=100, a) x=23 m, b) x=26 m, c)
x=29 m

Sekil 3.13’te degisik kontrol durumlarinda, silindirin arkasinda yer alan degisik
konumlarda y-yoniindeki ortalama statik basing dagilimlari goriilmektedir.

Ortalamalar akisin 35. ve 55. periyotlar1 arasinda hesaplanmigtir.
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x=23 m uzakliktaki ortalama statik basin¢ dagilimlarinda, {ifleme hizinin degisik
oldugu durumlarda farklilik goriilmektedir. Bu fark aksin ilerleyen kisimlarinda

ortadan kalkmaktadir.

3.3.5. Kontroliin Silindir Arkasindaki Akisin Zamana Bagh Davramisina Etkisi

Silindir arkasindaki girdaplarin merkezlerine denk gelen farkli noktalarda x-
yoniindeki hiz degerleri 5. ve 10. saniyeler arasinda kaydedilerek, bu degisime HFD
uygulanmistir. Bu noktalar y=20.5 m cizgisi iizerindeki farkli x-konumlarinda

secilmistir. I1gili grafikler Sekil 3.14’te verilmektedir.

Sekil 3.15’teki grafiklerde, HFD sonucunda elde edilen St sayis1 i¢in iki adet tepe
degeri oldugu goriilmektedir. Birinci tepe degerine karsilik gelen St sayisi tiim
kontrol yontemlerinde 0.163 olarak bulunmaktadir. Ikinci tepe degerine karsilik

gelen St sayisi ise akisin kontrolii ile degismektedir.

Zamana bagl davranisi temsil eden birinci ve ikinci tepe degerlerine bakildiginda, 1
numarali deligin agilmasiyla akisin zamana bagli davranisinin  degismedigi
goriilmektedir. Diger kontrol yontemlerinin zamana bagli genel davranisi (birinci
tepe degerlerini) degistirmedigi, fakat kiiciik ve diizenli salinimlar1 temsil eden ikinci

tepe degerinde degisiklige yol agtig1 goriilmektedir.

Kontrol yontemlerinin, silindir arkasi yerlerde akisin zamana baghh davranisin
etkiledigi aciktir. Ufleme hizimin artmasiyla St sayis1 azalmakta dolayisiyla akisin
periyodu artmaktadir. Bu da, akisin zamana bagli davramisimin {ifleme ile
degistirilebileceginin gostergesidir. Birinci tepe degerine karsilik gelen St sayisinda
degisim olmamasinin nedeni, iifleme giicliniin smir tabakay1 yeterince

etkileyememesidir.
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Sekil 3.15. Farkli x-konumlarindaki x-hizinin zamana bagli degisimine uygulanan
HFD sonuclari, a) x=21 m, b) x=22 m, ¢) x=23 m, d) x=24 m, e) x=25 m, f) x=26 m
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3.3.6. Ufleme Hizinin Silindir Arkasindaki Akis Yapisina Etkisi

Sekil 3.16’da ise deliklerin tiimiiniin acik ve tiimiiniin kapali oldugu durumlarda,
akisin 10. Saniyesinde silindir yakinindaki vortisite konturlar1 goriilmektedir. Silindir
tizerinden iifleme yonteminin silindir arkasindaki girdap yapisini degistirdigi agikc¢a
goriilmektedir. Ufleme hizi akis hizinmn %10’u oldugu durumda tiim delikler
kapaliyken deligin yakininda olusan dongiilerin kayboldugu, buna karsilik silindir
arkasinda bagka girdaplarin olustugu goriilmektedir. Hiz %50 akis hizi kadar
oldugunda ise iifleme noktalarindaki diizensizlikler ve silindir arkasinda yarattigi
girdaplar acik¢a goriilmektedir. Hizin 17 m/s oldugu durumda, Cp dagilimindaki hizli

degisimler vortisite konturlarindan da anlasilmaktadir.

a) Tim delikler kapal1

b) Tiim delikler agik, tifleme h1z1=0.1 U

¢) Tiim delikler acik, iifleme h1z1=0.5 U

Sekil 3.16. Kontrolsiiz ve tiim deliklerin acik oldugu durumlardaki yakin plan
vortisite biiyiikliigli konturlari, Re=100
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3.3.7. Kontroliin Laminer Akisa Etkisi Uzerine Yorumlar

Yapilan irdelemelerin sonucunda, silindir tizerinden hava iifleme yonteminin silindir
tizerinde yer alan tiim deliklerin agik oldugu durumda daha etkili oldugu
goriilmektedir. Silindir iizerinden hava iifleme ile akisin silindire uyguladigi
stirikleme etkisi azaltilmaktadir. Silindir lizerinden hava iifleme yontemi, silindir
tizerindeki sinir tabakayi etkilemekte ve akiskandan silindire olan momentum

transferini azaltmaktadir. Bu konu ile ilgi ayrintili yorumlar Boliim 6’da verilmistir.
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4. SILINDiR UZERINDEKi TURBULANSLI AKIS HAD ANALIiZLERIi

Silindir tizerindeki akista, Re=20,000’den sonra girdap yolu biitiiniiyle tiirbiilanslidir
[10]. Re=20,000 i¢in literatiirde karsilastirma amach kullanilabilecek deneysel ve
sayisal calismalar mevcuttur. Bu calisma kapsaminda, silindir tizerindeki tiirbiilansh

akis HAD simiilasyonlari ile modellenecektir.

HAD simiilasyonlari, ANSYS Fluent (v12) programinda Basing-Tabanli Navier-
Stokes denklemleri ¢oziilerek yapilmistir. Bu yontemde akis sikistiritlamaz olarak
kabul edilmektedir. C6ziim, hesaplama zamani kisitlamasidan dolay1 iki boyutlu
olarak gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan sayisal yontemler ise

asagidaki gibidir:

- Basing-Tabanli Baglasik Algoritma

- Basing¢-hiz baglasimi icin COUPLED

- Mekanda ayriklagtirma igin Birinci ve Ikinci Dereceden Upwind Yontemi

- Zamanda ayriklastirma i¢in Birinci Dereceden Kapali (Implicit) Ayriklastirma

- Gradyanlarin ve tiirevlerin hesaplanmasi icin Hiicre-Tabanli En Kiigiik Kareler

Y ontemi

Bu yontemler ile ilgili detayli bilgi Boliim 2’de yer almaktadir. Bu yontemler ile
birlikte farkli ag yapilari, zaman adimlar1 ve tiirbiilans modelleri kullanilarak akisi
minimum hata ve en uygun zamanla ¢oziimleme yolu aranmustir. Ilgili ¢alismalar

asagidaki kisimlarda aciklanmaktadir.
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4.1. Ag Yapisi ve HAD Analizi Ozellikleri

4.1.1. Akis Ozellikleri

Tirbiilansli akis analizleri icin Re=20,000 akis kosulu kullanilmistir. Akiskanin
ozellikleri ve ortam kosullari; yogunluk=0.01056 kg/m3, hiz=34 m/s,
viskozite=1.795x10” kg/m- s, basing=872.36 Pa olarak tanimlanmustur.

Yapilan coziimlerde, hiz degerleri hesaplama alanimin giris ylizeyinde
tanimlanmustir. Giristeki tlirbiilans yogunlugu %10, uzunluk 6l¢egi ise 0.07 m olarak
tanimlanmustir. Cikis yiizeyinde cikis-acikligi sinir kosulu, iist ve alt yiizeylerde ise
simetri kosulu kullanilmistir. Silindir hareketsiz ve yiizeyi piiriizsiiz olarak, akisin

hiz1 ise silindirin yiizeyinde sifir olarak tanimlanmaistir.

4.1.2. Ag Yapisi

NASA’nin sitesinde [39] yer alan otomatik bir hesaplayiciya akisin Reynolds sayisi,
karakteristik uzunluk ve istenilen y* (boyutsuz ilk hiicre yiiksekligi) degeri girilerek
ilk hiicrenin yiiksekligi (ds) hesaplatilmigtir. Buna gre Re=20,000, D=1 m ve y'=0.2
icin ds=0.1545 mm olarak hesaplanmaktadir. Bu bilgilerden yararlanilarak,
olusturulan ag yapisinin ilk hiicre yiiksekligi ds=0.15 mm olarak belirlenmistir. Ag
yapist olusturulurken, silindir etrafina 1.05 biiyiime orani ile 120 katman hiicre
yerlestirilmistir. Re=20,000 i¢in sinir tabaka kalinlig1 yaklasik 10 mm’dir. Bu

parametreler ile sinir tabaka 29 hiicreyle modellenmektedir.

Ag yapist silindir etrafinda dortgen, hesaplama alaninin diger kisimlarinda ise iicgen
elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Silindir arkasi1 alandaki diizensizlikleri daha
net gozlemleyebilmek ve bu bolgedeki niimerik hata yayilimimin daha az olmasini
saglamak amaciyla silindir arkasi alandaki ag yapist siklastirilmistir (Sekil 4.1).
Giriste 100, alt ve ist yiizeylerde 120, cikis yiizeyinde ise 200 diigiim noktasi
kullanilmistir. Hesaplama alaninin boyutlari ise 40 m x 40 m olup, silindir hesaplama
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alaninin merkezindedir. Ayrica kontrollii tiirbiilansh akis simiilasyonlarinda silindir
tizerinden hava iifleme i¢in kullanilmak {izere, kontrolli laminer akis
simiilasyonlarinda da kullanilmis olan aymi ozelliklerdeki dort adet delik silindir

tizerine konumlandirilmistir. Olusturulan ag yapisi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Ag yapisi—1T ve yakin plani

Ag yapilar ile ilgili detayl bilgiler Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Ag yapisi—1T ile ilgili bilgiler

Ag Yapisi Hiicre Sayisi Yiizey Sayisi Diigiim Sayis1

1T 72178 112649 40471

Bu ag yapist ile Re=20,000 akis kosulu icin silindir tizerindeki delikler kapatilarak
HAD analizleri yapilmistir. HAD analizlerinde zaman adimi At=1x10" s secilmistir.
Analizlerde en basit tiirbiilans modeli olan Spalart-Allmaras modeli kullanilmistir.
Akisin 5 saniyesinin modellenmesi sonucunda elde edilen siiriikleme katsayisi (Cp)

ve Strouhal sayis1 (St) degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Ag yapisi—1T ile yapilan HAD analizleri ile elde edilen sonuclar,

Re=20,000
Ag Yapisi Tiirbiilans Modeli Cp St
1T Spalart-Allmaras (Low-Re damping) 1.17 0.22

Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2’de de goriildiigii gibi Re=20,000 igin literatiirde
karsilagilan deneysel Cp degeri 1.2, deneysel St degeri ise 0.21°dir. Olusturulan ag
yapist ile elde edilen sonuclar deneysel degerler ile yakin ¢ikmistir. Siirlikleme
katsayisina bakildiginda, deneysel veri ile olan fark %?2.5’tir. Literatiirde kargilasilan
St sayist ile olan fark ise %4.7’dir. Elde edilen degerlerin deneysel degerlere yakin

olmasi nedeniyle, ¢oziime Ag yapisi—1T ile devam edilmesine karar verilmistir.

Ayrica yapilan ¢oziim sonucunda elde edilen y* degerinin silindir iizerindeki

dagilimi grafigi Sekil 4.2’ de verilmektedir.
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Sekil 4.2. Silindir yiizeyindeki y+ dagilimi, Re=20,000

67



Sekil 4.2’de goriildiigii gibi silindir yiizeyindeki en biiyiik y* degeri 0.2 civarindadir.

Bu deger silindir yiizeyindeki sinir tabakanin modellenebilmesi icin yeterlidir.

4.1.3. Zaman Adimi Calismasi

HAD analizlerinde At=1x10" s ve At=0.5x10" s zaman adimlari kullanilarak
¢cOziimiin zaman adimi biiyiikliigiinden bagimsiz olup olmadigina bakilmistir. Akisin
St sayisinin 0.2 civarinda oldugu ve akis hizinin 34 m/s oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda akisin periyodu yaklasik 0.147 saniye bulunmaktadir. At=1x10"
s secilmesiyle akisin bir periyodu 147 zaman adimuyla, 0.5x107 s ile 294 zaman
adimiyla modellenmektedir. Boyutsuz zaman adimi At=1x10" s igin t*=At.U/D=

0.034, At=0.5x107 s icin t*=0.017 olmaktadir.

Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli, ag calismasi sirasinda deneysele yakin sonuclar
verdiginden, zaman adimi calismasinda da tercih edilmistir. Farkli zaman adimlariyla
yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen sayisal degerler ve bu degerlerin
literatiirdeki deneysel degerler (Cp=1.2, St=0.21) ile olan farki Cizelge 4.3’te

verilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkl1 zaman adimlar ile yapilmis HAD analizleri sonucunda elde
edilen Cp degerleri ve bu degerlerin deneysel degerler ile karsilastiriimast,

Re=20,000
At (s) Tiirbiilans Modeli Co o e St o
1x107 S-A (Low-Re damping) 1.17 2.5 0.22 4.7
0.5x10° S-A (Low-Re damping) 1.20 0 0.23 9.5

S-A: Spalart-Allmaras

Zaman adimi calismast sonucunda Spalart-Allmaras modelinin At=0.5x10" s ile
literatiirdeki deneysel Cp degeri i¢in ayni sonucu verdigi goriilmiistiir. Diger yandan,
St sayist i¢in hatanin arttigi goriilmektedir. Her iki zaman adimi ile yapilan

coziimlerin sonucunda elde edilen silindir etrafindaki basing katsayis1 (Cp)
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dagilimlar1 ve literatiirdeki deneysel dagilimlar ile karsilastirilmas: Sekil 4.3’te
goriilmektedir. Ortalama basing katsayisi dagilimlar1 akisin 35. ve 55. Periyotlar

arasinda ortalama alinarak hesaplanmustir.

1.5
. Lim & Lee "'
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’ % i ——— S-ALow-Re, dt=0.5¢10"s
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Sekil 4.3. HAD analizleri sonucunda elde edilen Cp dagilimlar ve literatiirdeki
deneysel Cp dagilimlar ile karsilastirilmasi, Re=20,000

Sekil 4.3’e bakildiginda, iki boyutlu HAD analizleri sonucunda elde edilen Cp
dagilimlarinin birbiri ile oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir. Diger yandan bu
dagilimlar, literatiirdeki deneysel dagilimlar ile farklilik gostermektedir. Bu nedenle,
tiirbiilanshh akis HAD simiilasyonlarinda bagka tiirbiilans modellerinin de

denenmesine karar verilmistir.

69



4.1.4. Tiirbiillans Modeli Secimi

Tirbiilans modelinin akisin simiilasyon sonuclar tizerindeki etkisini gozlemlemek
tizere farkl tiirbiilans modelleri ile HAD analizleri yapilmistir. Denenen yontemler

ve sonuclar Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Farkli zaman adimlan ve tiirbiilans modelleri ile yapilmis HAD
analizleri sonucunda elde edilen Cp ve St degerleri ile bu degerlerin deneysel
degerler ile olan farklari, Re=20,000

At | Zamanda Co St
No | x107 | Ayriklasti Tiirbiilans Modeli Cp % St %

(s) rma fark fark
1 1 1. derece S-A (Low-Re damping) 1.17 25 0.22 4.7
2 1 1. derece S-A 1.04 133 | 0.22 4.7
3 1 1. derece SST k- 1.27 5.8 0.22 4.7
4 1 1. derece SST k-o (Low-Re correction) 1.30 7.7 0.22 4.7
5 1 1. derece RSM 1.20 0 0.23 9.5
6 1 2. derece S-A (Low-Re damping) 1.24 3.3 0.23 9.5
7 1 2. derece SST k- 1.33 10.8 0.23 9.5
8 1 2. derece RSM 1.25 4.2 0.25 19.0
9 0.5 1. derece S-A (Low-Re damping) 1.20 0 0.23 9.5
10 0.5 | 1.derece RSM 1.21 0.8 0.24 14.2
11 0.5 | 2. derece S-A (Low-Re damping) 1.23 25 0.23 9.5

S-A: Spalart-Allmaras, SST k-o: Shear Stress Transport k-, RSM: Reynolds Stress Modeling

Yapilan HAD analizleri sonucunda 5 ve 9 numarali yontemlerin siiriikleme
katsayisinda deneysel calismalar ile ayn1 sonucu verdigi goriilmektedir. Fakat bu
yontemler ile elde edilen St sayisimin deneysel deger ile farki %9.5tir. Diger yandan
1 numarali yontem Cp ve St degerleri i¢in sirasiyla %2.5 ve %4.7 fark ile deneysel
degerlere yakin sonuclar vermektedir. Sekil 4.2’de goriilen Cp dagilimlarina
bakildiginda ise 1 ve 9 numaral1 yontemlerin arasinda c¢ok biiyiik benzerlik oldugu, 1
numarali yontemin az bir farkla deneysel dagilima daha yakin oldugu goriilmektedir.
Diger yontemlere gore cok daha az hesaplama zamani gerektiren 1 numarali

yontemin sonuglari, akis kontrolil i¢in yeterli dogruluktadir. Hem deneysel degerlere
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yakin sonuglar vermesinden, hem de hesaplama siiresinin ¢ok daha az olmasindan
otiirli, kontrolsiiz ve kontrollii akis simiilasyonlarinda 1 numarali yontem

kullanilmustir.

4.2. Kontrolsiiz Tiirbiilansh Akis Simiilasyonlari

Kontrolsiiz akis simiilasyonlart silindir iizerinde yer alan delikler kapali tutularak Ag
yapisi—1T, Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli, zaman adimi1 0.001 s ve Re=20,000

akis kosullar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kontrolsiiz akis simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen zamana bagh Cp grafigi Sekil

4.4’te goriilmektedir.

1.4 4

1.2 4

1.0 §

0.8

0.6 +

0.4 +

0.2

00 T T T T T T T T T

Zaman (s)

Sekil 4.4. Siiriikleme katsayisinin zamana gore degisimi, Re=20,000

Kontrolsiiz akis simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen zamana bagl kaldirma

katsayis1 (Cp) grafigi ise Sekil 4.5’te gortilmektedir.
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Zaman (s)

Sekil 4.5. Kaldirma katsayisinin zamana gore degisimi, Re=20,000

Akisin O ile 10. saniyeleri arasindaki Cr. degisimine Hizli1 Fourier Doniisiimii (HFD)
uygulandiginda, Sekil 4.6’da goriilen Biiyiikliik-Strouhal sayist grafigi elde

edilmistir.
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Strouhal Sayisi

Sekil 4.6. Cy, degisimine uygulanan HFD sonucunda elde edilen Strouhal sayis1
grafigi, Re=20,000
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Akisin St sayisinin 0.22 oldugu Sekil 4.6’da goriilmektedir. Akisin periyodu ise

St=0.22 degerinden yararlanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

=P _ P g IMm 01345
U TU Tx34ms

Tiirbiilansh akis kendini 0.134 saniyede tekrar etmektedir.

Silindir tizerindeki basing katsayist dagilimi ve deneysel dagilim ile karsilastirilmasi

Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.7. Silindir iizerindeki basing katsayis1 dagilimlar1 ve deneysel dagilimlar ile

karsilastirilmasi, Re=20,000

Tirbiilansli akisin iic boyutlu hareketlere sahip oldugu ve simiilasyonlardaki

cOziimiin iki-boyutlu oldugu goéz oniinde bulunduruldugunda elde edilen basing

katsayis1 dagiliminin deneysel verilere yakin oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.8°de ise silindir arkasindaki boyutsuz ortalama hiz dagiliminin deneysel ve
diger sayisal calismalar ile karsilastirmasi yapilmaktadir. Boyutsuz ortalama hiz
degerleri, ortalama hiz biyiikliigii degerlerinin akis hizi biiyiikliigiine (34 m/s)

boliinmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Silindirin merkezinden 3D uzakliktaki (x=23 m) boyutsuz ortalama hiz
biiyiikliigli dagilimi ve deneysel ve sayisal calismalar ile karsilastirilmasi, Re=20,000

Silindir arkasindaki boyutsuz ortalama hiz biiyiikliigii dagilimu, literatiirdeki deneysel
ve sayisal calismalarda yer alan boyutsuz ortalama hiz dagilimlarina oldukca
yakindir. Silindir arkasinda elde edilecek olan verilerin DAY i¢in uygunlugu da bu

sekilde kanitlanmis olmaktadir.

Sekil 4.9’da bir periyot igerisindeki vortisite konturlarimin, akisin 9.000 ve 9.134
saniyeleri arasindaki degisimi goriilmektedir. Bu konturlara bakildiginda, 9.000 ve
9.134 saniyelerdeki anlik durum goriintiilerinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu
sonug, HFD ile elde edilen sonucu desteklemekte ve akisin periyodunun 0.134 saniye

oldugunu gostermektedir. Bu grafiklerde, tiirbiilansh akisa ait vortisite konturlar
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negatif ve pozitif degerler almaktadir. Bunun sebebi, ¢izilen konturlarin vortisite

biiyiikliigii konturlar1 degil vortisite konturlar1 olmasidir.

t=2T/5 t=3T/5

t=4T/5 =T

Sekil 4.9. Akisin bir periyodunu gosteren vortisite konturlari, Re=20,000

4.3. Kontrollii Tiirbiilansh Akis Simiilasyonlari

Kontrollii tiirbiilansli  akis simiilasyonlarinda da kontrolli laminer akis
simiilasyonlarinda kullanilan kontrol yontemleri tercih edilmistir. Bunun sebebi,
laminer akis kontroliinde kullanilan kontrol yontemlerinin tiirbiilansh akis1 da ayni
sekilde etkileyip etkilemeyecegini gozlemlemektir. Ayrica, iifleme hizi akis hizinin
%50’si oldugu durumda yalnizca arka delikler acilmis ve boylece farkli bir kontrol

yontemi de incelenmistir.
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Konumlar1 Sekil 3.3’te gosterilmis olan dort adet delik degisik kombinasyonlarda
acilip kapatilarak ve tiim deliklerin acik oldugu durumda iifleme hizi degistirilerek
kontrollii tiirbiilansli HAD analizleri yapilmistir. Denenen kontrol yOntemleri su

sekildedir:

e Deliklerin hepsinden hava iifleme, iifleme h1zi=%10 akis hiz1

e 1. ve 4. deliklerden hava iifleme (arka delikler), tifleme h1z1=%10 akis hiz1
e 1. ve 2. deliklerden hava iifleme (iist delikler), ifleme h1z1=%10 akis hiz1

e 2. ve 3. deliklerden hava iifleme (6n delikler), iifleme h1z1=%10 akis hiz1

e Yalnizca 1. delikten hava iifleme (arka iist delik), iifleme h1z1=%10 akis hiz1

e Deliklerin hepsinden hava iifleme, iifleme h1z1=%350 akis hiz1

1. ve 4. deliklerden hava iifleme (arka delikler), iifleme h1z1=%50 akis hiz1

Laminer akis kontroliinde oldugu gibi silindirin Oniinden-arkasindan {iifleme,

simetrik-asimetrik {ifleme, {ifleme hizinin farkli olmas1 durumlar1 incelenmistir.

Akis kontrolii, HAD analizlerinin baslangicinda olusan sayisal hesaplama
hatalarindan kurtulmak amaciyla 5 saniyelik kontrolsiiz HAD analizleri sonrasinda
devreye alinmistir. 5 saniye siiresince kontrol yontemi akisa etkimis ve toplam 10

saniyelik akis simiilasyonlar1 yapilmustir.

4.3.1. Kontroliin Siiriikleme Katsayisma ve Silindir Uzerinde Olusan

Girdaplarin Olusma Periyoduna Etkisi

Yapilan kontrolli HAD analizleri sonucunda elde edilen ortalama Cp degerleri
Cizelge 4.5’te verilmektedir. Ortalama Cp degerleri akisin 6. ve 10. saniyeleri
arasinda hesaplanmistir. Bunun sebebi, kontrol uygulamasindan sonra ¢dziime akisin

6. saniyesinde ulasilmasidir.
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Cizelge 4.5. Kontrollii HAD analizleri sonucunda elde edilen siiriikleme katsayilari
ve bu degerlerin kontrolsiiz duruma gore yiizde degisimleri, Re=20,000

Hiz Delikler Cp % azalma
Kapali 1.1725 -
Hepsi agik 1.0806 7.8
1 ve 4 (arka delikler) 1.0742 8.4
u=0.1U
2 ve 3 (6n delikler) 1.1563 1.4
1 ve 2 (iist delikler) 1.1147 4.9
1 (arka, iist delik) 1.1103 5.3
Hepsi acik 0.8992 233
u=0.5U
1 ve 4 (arka delikler) 0.9656 17.6

Cizelge 4.5’e bakildiginda, iifleme hizi akis hizinin %10’u yapildigi durumda en
etkin kontrol yonteminin arkadaki deliklerden hava iifleme oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle kontrollii laminer akis analizlerinden farkli olarak, akis kontrolii icin {ifleme
hiz1 akis hizinin %50’si oldugu durumda arka deliklerden hava iifleme yontemi de
denenmistir. Ufleme hiz1 akis hizinin %50’si oldugu durumda tiim deliklerden hava
iifleme yontemi de incelenmis ve %?23.3 gibi yiiksek bir oranla siirikkleme

katsayisindaki en fazla degisime bu yontem ile ulagilmistir.

Cp degerlerinin zamana gore degisimi tiim kontrol durumlar i¢in Sekil 4.10’da

verilmektedir.
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Sekil 4.10. Kontrollii ve kontrolsiiz durumlarda siiriikleme katsayisinin zamana gore degisimi, Re=20,000
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Sekil 4.10’da siiriikleme katsayisinin zamana bagli davramisinin hava iifleme ile
degistigi goriilmektedir. Kontrollii tiirbiilansli akislarin St sayisini hesaplamak i¢in
kaldirma katsayisinin zamanla degisimine farkli zamana araliklarinda HFD

uygulanmustir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Kaldirma katsayisinin zamanla degisimine farkli zaman araliklarinda
uygulanan HFD sonucu elde edilen St sayilari, Re=20,000

) St
Ufleme Delikler
Hiz: HFD HFD HFD HFD
5-10s 6-10s 7-10 s 8-10s
Kapali 0.220 0.220 0.220 0.220
Hepsi agik 0.220 0.216 0.216 0.223
1 ve 4 (arka delikler) 0.220 0.223 0.216 0.223
u=0.1U
2 ve 3 (6n delikler) 0.220 0.216 0.216 0.223
1 ve 2 (iist delikler) 0.220 0.223 0.216 0.223
1 (arka, iist delik) 0.220 0.220 0.216 0.223
Hepsi agik 0.214 0.215 0.216 0.223
u=0.5U
1 ve 4 (arka delikler) 0.233 0.230 0.226 0.223

Cizelge 4.6 verilen St say1s1 degerlerine gore, akisin 5 ile 8. saniyeleri arasinda akisin
zamana bagli davranisinda degisimler goriilmektedir. Diger yandan bu fark, akisin 8.
saniyesinden sonra ortadan kalkmaktadir. Akisin St sayisi, tiim kontrol yontemleri
sonucunda 0.223 olarak elde edilmistir. Bu St sayis1 ile akisin periyodu kontrol
durumunda 0.132 s olmaktadir. Kontrolsiiz durumdaki periyoda gore %1.4 farkl

olan bu say1 akisin periyodunun kiigiiltiildiigiinii gdstermektedir.
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4.3.2. Kontroliin Silindir Uzerindeki Basin¢ Katsayis1 Dagihmina Etkisi

Silindir tizerindeki Cp dagilimlar1 farkli kontrol durumlari igin Sekil 4.11°de

goriilmektedir. Ortalama Cp dagilimi akisin 50. ve 70. periyotlar1 arasinda

hesaplanmustir.
15
hepsi kapali
1.0 1 hepsi agik
1 ve 4 acik
2ve 3acgk
0.5 4 —— 1ve2agk //
\\ yainiz 1 agik
00 - hepsi agik, hiz=0.5 U
) — 1 ve 4 acgik, hiz=0.5U
on' -0.5 A
-1.0 A
158 4
2.0 4
'25 T T T T T T T
0 45 920 135 180 225 270 315 360

Acl (derece)
Sekil 4.11. Farkli kontrol durumlari icin silindir iizerindeki basing katsayisi

dagilimlari, Re=20,000

Silindir iizerindeki basin¢ katsayist dagilimlarina bakildiginda, akis hizinin %50’si
biiyiikliiglindeki bir hizla tiim deliklerden hava iiflendiginde 6zellikle 2 ve 3 numarali
deliklerin etrafinda basin¢ katsayisinda ani degisimler goriilmektedir. Ufleme hizi
akis hizinin %50’si oldugu durumda sadece 1 ve 4 numarali delikler acildiginda ise
boyle bir diizensizlige rastlanmamaktadir. Ufleme hizi akis hizinin %10’u
biiyiikliigiinde oldugu kontrol durumlarinda ise basing katsayist dagilimlar

kontrolsiiz durumdaki dagilim ile olduk¢a yakindir.
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4.3.3. Kontroliin Silindir Arkasindaki Hiz Profiline Etkisi

Sekil 4.12°de ise degisik kontrol durumlar icin, silindirin arkasinda yer alan farkli
konumlarda (silindirin merkezinden 3D, 6D ve 9D uzakliktaki) y-yoniindeki
ortalama hiz profilleri goriilmektedir. Ortalama degerler akisin 50. ve 70. periyotlari

arasinda hesaplanmustir.
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Sekil 4.12. Degisik kontrol durumlarinda, silindirin arkasindaki farkli konumlarda, y-
yoniindeki ortalama hiz dagilimlari, Re=20,000, a) x=23 m, b) x=26 m, ¢) x=29 m

Sekil 4.12°de, silindirden 3D uzakliktaki cizgide (x=23 m’de) biitiin kontrol
durumlart i¢in hiz profili ¢ok benzer sekilde elde edilmistir. Diger yandan, akisin

ilerleyen kisimlarinda, farkli kontrol yontemleri ile elde edilmis hiz profilleri
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arasindaki fark artmaktadir. Arka deliklerden akis hizinin %50’si biiyiikliigiinde bir
hizla hava iiflenmesi durumunda silindirin arkasinda kalan iz bdolgesindeki hiz

biiytikligii azalmaktadir.

4.3.4. Kontroliin Silindir Arkasindaki Basin¢ Dagilimina Etkisi

Sekil 4.13’te degisik kontrol durumlarinda, silindirin arkasinda yer alan degisik

konumlarda y-yoniindeki ortalama statik basing dagilimlart goriilmektedir.

Ortalamalar akisin 50. ve 70. periyotlar1 arasinda hesaplanmaistir.
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Sekil 4.13. Degisik kontrol durumlarinda, silindirin arkasindaki farkli konumlarda, y-
yoniindeki ortalama statik basing dagilimlari, Re=20,000, a) x=23 m, b) x=26 m, ¢)
x=29 m
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Sekil 4.13’te, on deliklerden hava iifleme disindaki tiim kontrol yontemleri ile
ortalama statik basin¢g dagilimlarinda kontrolsiiz durumdaki dagilima gore fark
yaratildigr goriilmektedir. %50 hiz ile 1 ve 4 numarali (arka) deliklerden hava
iiflendigi takdirde statik basin¢ dagilimi goézle goriiliir derecede degismektedir. Bu

fark akisin ilerleyen kisimlarinda azalmaktadir.

4.3.5. Kontroliin Silindir Arkasindaki Akisin Zamana Bagh Davranmisina Etkisi

Silindir arkasindaki girdaplarin merkezlerine denk gelen farkli noktalarda x-
yoniindeki hiz degerleri 5. ve 10. saniyeler arasinda kaydedilerek, bu degisime HFD
uygulanmistir. Bu noktalar y=20.5 m c¢izgisi iizerindeki farkli x-konumlarinda

secilmistir. i1gili grafikler Sekil 4.14’te verilmektedir.

Sekil 4.14°teki grafiklerde, HFD sonucunda elde edilen St sayis: icin iki adet tepe
degeri goriilmektedir. Ikinci tepe degerleri, birinci tepe degerlerine gore
onemsenmeyecek biiyiikliiktedir. Ayrica, tiim kontrol yontemleri igin tepe

degerlerinin bilyiikliikleri akisin ilerleyen kisimlarina dogru azalmaktadir.

Birinci tepe degerine karsilik gelen St sayisi tiim kontrol yontemleri i¢in yaklasik
0.22 olarak bulunmaktadir. Yalnizca arka deliklerden akis hizinin %50’si hizla hava

tiflenmesi durumunda St sayis1 artmaktadir.

1 ve 4 numarali (arka) deliklerden akis hizinin %350’si biiyiikliigiindeki bir hizla hava
tiflenmesi durumunda silindir iizerindeki tiirbiilansh akisin zamana bagli davranisi

degiserek, St sayis1 yaklasik 0.23 olmaktadir. Bu da akisin frekansini artirmaktadir.

Ikinci tepe degerine karsilik gelen St sayis1 ise biitiin kontrol yontemleri ile
degismektedir. Fakat bu deger, diger tepe degerine gore Onemsenmeyecek
biiyiikliiktedir. Akis tek bir periyottan olusmaktadir ve bu periyot von Kéarman

girdaplarina aittir.
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Sekil 4.14. Farkli x-konumlarindaki x-hizinin zamana bagli degisimine uygulanan
HFD sonuclari, a) x=21 m, b) x=22 m, c¢) x=23 m, d) x=24 m, e) x=25 m, f) x=26 m
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4.3.6. Ufleme Hizinin Silindir Arkasindaki Akis Yapisina Etkisi

Sekil 4.15 kontrolsiiz ve en etkili iki kontrol durumunda silindir iizerinde ve
arkasindaki yakin bolgede akisin 10. saniyesindeki vortisite konturlarini
gostermektedir.  Kontrolii  durumlar iifleme hizi  akis  hizinin %50’si
biiyiikliigiindeyken tiim deliklerden ve yalnizca arka deliklerden hava iiflendigi
durumlardir. Bu grafiklerde, silindir iizerinden iifleme yapilan deliklerin etkisi
goriilmektedir. Diger yandan, laminer akisin yapisin1 ¢ok daha fazla degistiren

kontrol yontemleri, tiirbiilansh akis yapisini laminer akistaki kadar etkilememektedir.

(a) Tim delikler kapali

(b) Tiim delikler agik, iifleme hiz1=0.5 U

(c)1 ve 4 numarali delikler agik, tifleme h1z1=0.5 U

Sekil 4.15. Kontrolsiiz ve kontrol etkisinin en fazla oldugu durumlardaki yakin plan
vortisite konturlari, t=10s, Re=20,000
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4.3.7. Kontroliin Tiirbiilansh Akisa Etkisi Uzerine Yorumlar

Yapilan kontrollii tiirbiilansli akis HAD analizleri sonucunda, iifleme hizi akis
hizinin %10’u biiyiikliigiinde oldugunda en etkili yontemin arka deliklerden hava
tifleme yontemi oldugu goriilmektedir. Bu yontem ile Cp degerinde %8.4’liikk azalma

elde edilmistir.

Ufleme hizi akis hizimin %50’si yapildigi durumda ise en etkili yontemin Cp
degerinde %?23.3 azalma ile tiim deliklerden hava iifleme yontemi oldugu
goriilmiistiir. Arka deliklerden hava iifleme ile Cp degerinde %17.6 oraninda bir

azalma olmaktadir.

Akisin zamana bagli davranisi, kontrol yontemlerinin uygulanmaya basladigir anda
degismekte fakat ilerleyen zaman igerisinde tiim yontemler aym frekansa
ulagmaktadir. Kontrol yontemlerinin tiimii akisin St sayisinda %1.4 artmaya ve
akisin periyodunda %1.4’1liik azalmaya yol agmaktadir. Bu degisim, silindir iizerinde

olusabilecek titresim sikliginin artmasina neden olabilir.

Silindir iizerindeki basing katsayis1 dagilimlarina bakildiginda ise, tiim deliklerden
0.5 U=17 m/s hizla hava iiflenmesi disindaki yontemlerle diizgiin bir dagilim elde
edildigi goriilmektedir. Tiim delikler 17 m/s hava iiflendigi durumda ise 2 ve 3
numaral1 deliklerin civarinda Cp degerinde ani degisimler olmaktadir. Bu da, 2 ve 3

numaral1 deliklerde yorulma, deformasyon gibi etkilere yol agabilir.

Akisin ilerleyen kisimlarinda ise girdaplarin periyodunun arka deliklerden 17 m/s
hizla hava iiflenmesi disindaki tiim kontrol yOntemleri i¢in ayni oldugu
goriilmektedir. Arka deliklerden 17 m/s hava iifleme durumda ise frekans artmakta,

periyot azalmaktadir.

Silindirin arkasindaki akis yapisiin ise en etkili kontrol durumunda bile degismedigi
gozlemlenmektedir.

86



5. TURBULANSLI AKISIN UC-BOYUTLU HAD ANALIZi

Silindir tizerindeki tiirbiilanshi akis, Bolim 4’te yer alan silindir tizerindeki iki-
boyutlu tiirbiilansli akis HAD analizinde kullanilan yontemler ile yine URANS
denklemleri ¢oziilerek iig-boyutlu olarak modellenmistir. Iki-boyutlu ¢oziim ile iic-
boyutlu ¢oziim arasinda sonug farkliliklar1 olup olmayacagini irdelemek amaciyla

yapilmis olan bu ¢alismada sadece kontrolsiiz akis analizlerine yer verilmektedir.

Giris, c¢ikis, iist, alt ve silindir iizerindeki sinir kosullar1 iki-boyutlu analizdeki sinir

kosullar ile aynidir. On ve arka yiizeylerde simetri kosulu uygulanmustir.

5.1. Ag Yapisi

Bolim 4°te yer alan Ag yapisi—1T, ANSYS ICEM CFD programi kullanilarak iic-
boyutlu olacak sekilde yeniden yapilandirilmistir. 0.25 m kalinligindaki toplam 12
adet katman ardi sira dizilerek iic-boyutlu ag yagisi olusturulmustur. Iki boyutlu
elemanlar birlestirilerek prizma seklindeki hacimsel elemanlar olusturulmustur. Ug-
boyutlu ag yapisinin olusturulmas: ve {i¢-boyutlu ag yapisi Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.

40 m

Sekil 5.1. Ug-boyutlu ag yapisinin olusturulmasi

87



Uc-boyutlu ag yapist ile ilgili bilgiler Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Ug-boyutlu ag yapist ile ilgili bilgiler

Hiicre sayisi Yiizey sayisi Diigiim sayis1
866136 2290102 526124

HAD analizi sonrasinda, sinir tabakanmm dogru bir sekilde modellenip
modellenmedigini anlayabilmek i¢in silindir yiizeyindeki y* degerlerine bakilmustir.

Silindir yiizeyindeki y* dagilimi Sekil 5.2’de goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Ug-boyutlu ¢oziim ile elde edilmis silindir yiizeyindeki y+ dagilimu,
Re=20,000

Silindir yiizeyindeki en biiyiik y" degeri yaklagik olarak 0.21 olmaktadir. Bu deger
silindir yiizeyindeki smir tabakanin analiz yapilan Reynolds sayisinda dogru bir

bicimde modellenebilmesi i¢in yeterlidir.
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5.2. iki-Boyutlu ve Uc-Boyutlu Céoziimiin Karsilastiriimasi

Iki-boyutlu (2D) ve ii¢-boyutlu (3D) ¢oziim sonucunda elde edilen silindire akis
tarafindan etkiyen kuvvetler, akisin zamana bagli davranis1 ve silindir arkasindaki
akisin yapist karsilastirilmustir. Tlgili sonuglar takip eden kisimlarda anlatilmaktadar.

5.2.1. Siiriikleme Katsayisinin Zamana Bagh Degisimi

Siiriikleme katsayisinin zamana baglh degisimi 2D ve 3D ¢oziim ile Sekil 5.3’teki

gibi elde edilmistir.

14 -

1.2 1

1.0 1

0.8

—— HAD, 2D
—— HAD, 3D

0.6

0,4 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20

Zaman (s)

Sekil 5.3. Siiriikleme katsayisinin zamana gore degisimi, Re=20,000
Siirtikleme katsayisinin zamana gore degisimi grafiginde, 2D ve 3D ¢oziimiin ayni

sekilde yakinsadig1 goriilmektedir. Ortalama Cp degeri li¢c-boyutlu ¢oziim ile de 1.17

degerini vermektedir.
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5.2.2. Kaldirma Katsayisinin Zamana Bagh Degisimi

Kaldirma katsayisinin zamana bagli degisimi 2D ve 3D ¢oziim ile Sekil 5.4°te

verilmektedir.
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Sekil 5.4. Kaldirma katsayisinin zamana gore degisimi, Re=20,000

Sekil 5.4’e bakildiginda, kaldirma katsayisinin zamana bagh degisimi 2D ve 3D
coziim ile bire bir ayn1 olarak elde edilmistir. Ayrica, bu degisimin periyodunun da
her iki ¢oziim ile aym sekilde elde edilmis olmasi, akisin zamana baglh davranisinin

da her iki ¢6ziim ile ayn1 olarak bulundugunu gostermektedir.

5.2.3. Akisin Zamana Bagh Davranisi
Akisin zamana bagli davranisi i¢in 2D ve 3D coziimler arasindaki fark HFD sonucu
elde edilen St sayilar1 karsilastirilarak belirlenebilir. Bu amacla, iig-boyutlu ¢éziim

ile elde edilmis kaldirma katsayisinin zaman bagl degisimine HFD uygulanmustir.
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HFD sonucunda elde edilen Gii¢ Spektral Yogunlugu-St grafigi Sekil 5.4°te

verilmektedir.

0.8 -

0.6 -

0.4 4

0.2 4

Gug Spektral Yogunlugu

0.0 4 l

Sekil 5.5. Cy. degisimine uygulanan HFD sonucunda elde edilen Strouhal sayis1
grafigi, Re=20,000

Gii¢c Spektral Yogunlugu-St sayis1 grafigindeki tepe degerine denk gelen St sayisi
0.22 olarak bulunmaktadir. Bu sonu¢ Cp ve C;, degerlerinin zamana bagh degisimi
grafiklerinden de anlasildig1 gibi, iki boyutlu ve ii¢-boyutlu ¢dziimiin zamana bagh

davranis i¢in de ayni sonucu dogurdugunu nicel olarak gostermektedir.

Uc-boyutlu ¢oziime gore de akisin periyodu 0.134 s olmaktadir.

5.2.4. Silindir Yiizeyindeki Basin¢ Katsayis1 Dagilim

Silindir yiizeyindeki basing katsayis1 dagilimlarinin karsilastirmasi ise Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Ortalama degerler akisin 9. ve 17. periyotlar1 arasinda hesaplanmistir.
Bu grafige bakildiginda, iki-boyutlu ii¢c-boyutlu ¢oziimiin basing katsayist dagilimi

icin de ayni sonucu verdigi anlasilmaktadir. Grafikte goriilen Cp degerleri z-
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yoniindeki tiim degerleri icermektedir. Bant yerine ¢izgi grafik elde ediliyor olmasi

silindir ~ tizerindeki basing katsayist  dagilimi  z-yoniinde degismedigini

gostermektedir.
1.5
— HAD, 2D
1.0 —— HAD, 3D
0.5 -
\ /
00 - \ f
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&)
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107 /v\
15 \ / \ /
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0 45 90 135 180 225 270 315 360
Aci (derece)

Sekil 5.6. Silindir tizerindeki basing katsayis1 dagilimi, Re=20,000

5.2.5. Silindir Arkasindaki Hiz Profili

Silindir arkasindaki ¢oziimleri kiyaslamak ig¢in silindirin arkasindaki ortalama hiz
dagilimina bakilmistir. Silindirin merkezinden x-yoniinde 3 m uzakliktaki (x=23 m
cizgisi lizerindeki) boyutsuz ortalama hiz biiyiikligii dagilimi orta diizlemde (z=1.5
m’de) y-yoniindeki dagilimi gostermektedir. Bu dagilim Sekil 5.7°de goriilmektedir.
Hiz biiyiikliigiiniin ortalamasi akisin 9. ve 17. periyotlar1 arasinda hesaplanmis ve bu
deger akis hizi olan 34 m/s’ye bdliinerek boyutsuz ortalama hiz biiyiikliigii elde

edilmistir.

Sekil 5.7°de, 2D ve 3D c¢oziim ile elde edilen silindir arkasindaki boyutsuz ortalama

hiz biiytikligli dagilimlarinin birbiri ile olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir.
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Onemsenmeyecek kadar kiiciik olan fark, silindirin merkezinden y/D=0 uzaklikta

yani silindirin merkezinin hizasinda gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.7. Silindir {izerindeki boyutsuz ortalama hiz biiyiikligii dagilimi, Re=20,000
5.3. Silindir Arkasindaki Akisin Yapisi

Akisin iig-boyutlu olmasindan otiirli iiclincii boyuttaki degisik diizlemlerdeki
dagilimlar arasindaki fark olmasi beklenmektedir. Silindir arkasindaki akisin yapisi
z-yoniindeki 6n (z=3 m), orta (z=1.5 m) ve arka (z=0 m) diizlemlerdeki vortisite
konturlar1 ile incelenmistir. Diizlemlerdeki 2D ve 3D vortisite konturlar1 arasinda

fark olup olmadigina bakilmistir. Bu kontur grafikleri Sekil 5.8’de verilmektedir.

Sekil 5.8’deki vortisite konturlar1 arasinda her hangi bir fark goriilmemektedir.
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(a)

(b)

(©)

Sekil 5.8. Ug-boyutlu analiz ile elde edilen akisin 2. saniyesindeki vortisite
konturlari, Re=20,000, a) z/D=0, b)z/D=1.5, ¢) z/D=3
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5.4. Silindir Uzerindeki Tiirbiilansh Akisin Uc-Boyutlu Analizi Uzerine

Yorumlar

Yapilan iki-boyutlu ve tic-boyutlu tiirbiilansh akis analizleri sonucunda Cp, Cy, St,
ve Cp degerleri arasinda fark goriilmemistir. Ayrica z-yoniindeki farkli diizlemlerdeki
vortisite konturlarina bakildiginda da bu goriintiilerin bir biri ile aym oldugu, akis

analizinin z-yoniinde farkli bir sonu¢ kaydetmedigi goriilmektedir.

Uc-boyutlu analiz ile elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, kontrolsiiz ve
kontrollii laminer ve tiirbiilansli akis analizlerinin zaman kisitlamasindan dolayi iki-
boyutlu URANS denklemleri ¢oziilerek yapilmis olmasinin ¢oziimiin dogrulugunu
kayda deger biiyiikliikte etkilemedigi sonucuna varilmaktadir. URANS denklemleri
ile yapilan iki-boyutlu ve iic-boyutlu akis analizleri sonucunda, iki-boyutlu akis
diizlemindeki ve {li¢c-boyutlu akisin orta diizlemindeki (z=1.5 m) sonuglar arasinda

fark goriilmemistir.
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6. TARTISMALAR

6.1. irdelemeler

Bu calismada, iki-boyutlu silindir iizerindeki akisin kontrolsiiz ve kontrollii HAD
analizleri yapilmistir. Akis kontroli, silindir yiizeyinde yer alan dort adet delikten
hava iflenerek saglanmistir. Aktif olan delik sayisi, deliklerin yeri ve iifleme hizi
degistirilerek farkli kontrol durumlart denenmis ve karsilastirilmistir. Silindir
tizerinde yer alan deliklerin konumlar1 Sekil 3.3’te goriilmektedir. Ayrica iig-boyutlu
silindir iizerindeki kontrolsiiz tiirbiilansli akis i¢in iki-boyutlu analizlerde kullanilan
sayisal yontemler kullanilarak {ic-boyutlu HAD analizleri gerceklestirilmistir. Elde

edilen iki-boyutlu ve {i¢-boyutlu analiz sonuclar karsilastirilmastir.

Iki-boyutlu kontrolsiiz akis analizleri, literatiirdeki caligmalar ile karsilastirilmustir.
Laminer akis i¢in hesaplanan siiriikleme katsayisi, literatiirdeki deneysel ve sayisal
stirikleme katsayilarinin bulundugu degerlerin araligina diismektedir. St sayisinin ise
literatiirdeki deneysel caligsmalar ile olan farki %?2.4, sayisal ¢alismalar ile olan fark:
ise %0.6 olarak bulunmustur. Tiirbiilanshi akis analizlerinde elde edilen siiriikleme
katsayis1 ve St sayisinin deneysel verilen ile olan farki ise sirastyla %2.5 ve %10’dur.
Bu farklar yapilan HAD analizlerinin deneysel ¢calismalar ile olduk¢a yakin oldugunu

gostermektedir.

Yapilan kontrolli HAD analizleri sonucunda siiriikleme katsayisinda en fazla
azalmaya neden olan kontrol yonteminin tiim deliklerden akis hizinin %50’si
biiyiikliigiindeki bir hizla hava iiflenmesi oldugu goriilmiistiir. Hem laminer hem de
tiirbiilansh akis kontroliinde en fazla degisimi bu yontem saglamaktadir. Kontrol ile
stiriikleme katsayisindaki azalma laminer akis icin %8.6, tiirbiilansh akis i¢in ise
%?23.3 olmaktadir. Silindir iizerinden iifleme ile yaratilan bu etkinin sebebi, iiflenen
havadan silindir iizerindeki sinir tabakaya momentum transferi yapilmis olmasidir.
Boylelikle sinir tabakadaki akis profili bozulmakta, viskoziteye bagh olan kayma
gerilmeleri ve akigkandan silindire olan momentum transferi azaltilmaktadir.
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Akisin  zamana bagli davranist ise denenen kontrol durumlar1 ile fazla
degistirilememistir. Von Karman girdap yolunun, denenen her durum ile olugsmaya

devam ettigi gozlemlenmistir.

Akis hizinin %50’si1 biiytikliigiindeki bir hizla hava iiflenmesi durumunda, 2 ve 3
numarali delik civarinda silindir iizerindeki basing katsayist dagiliminda ani
degisimler oldugu goriilmiistiir. Bu degisimler, ayni iifleme hiz1 ile sadece 1 ve 4
numarali deliklerden hava iiflenmesiyle kaybolmustur. Ayni kosullar altinda (ayni
¢cOziim yontemleri, geometri, ag yapisi, akis hizi ve iifleme hizi ile) denenen iki farkl
kontrol durumunun basing katsayis1 dagiliminda farkli sonuglar yaratmasi, bu
degisimin sayisal hatalardan degil kontrol yonteminden kaynaklandigi anlamina

gelmektedir.

Diger yandan, pratikte, uygulama alanina da bagh olarak, akis hizinin %50’si
biiytikliigiindeki bir hizla silindir iizerinden hava iiflenmesi beklenmeyen sorunlara
(titresim, delik kapaklarinda ve baglanti noktalarinda yorulma ve deformasyon vs.)
yol agabilir. Bu nedenlerle, kullanilacak olan kontrol yontemi elde edilen verilerden

yararlanilarak uygulama alanina goére secilmelidir.

On deliklerden hava iiflenmesi ile arka deliklerden hava iiflenmesi durumlari
karsilastirlldiginda arka deliklerden hava iiflemenin daha etkili oldugu
goriilmektedir. Bu durum ayrigsma noktalarina yakin iifleme yapilmasinin daha etkin
bir kontrol yontemi oldugunu gostermektedir. Sinir tabakaya ayrisma noktasina daha
yakin bir noktadan momentum transfer edildiginde daha etkili bir sonu¢ elde
edilmektedir. Simetrik iiflemenin ise asimetrik iiflemeye gore daha fazla etki

yarattig1 goriilmektedir.

Iki-boyutlu ve iic-boyutlu HAD analizi karsilastirmasinda ise iki ¢oziimiin sonuglari
arasinda kayda deger bir farka rastlanmamustir. Ugiincii boyuttaki (z-yoniindeki)

sinirlarin simetrik olarak tanimlanmis olmasi, buna bir etken olabilir. Bunun disinda,
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gercekte iic boyutlu olan tiirbiilansli yapilarin gozlemlenememis olmasinin sebebi

ticlincii boyuttaki ag yapisinin fazla siki1 olmamasi olabilir.

Tirbiilansli  akis HAD analizlerinde, tiirbiilans modelleriyle miihendislik
uygulamalar1 i¢in yeterli dogrulukta sonuc¢ elde edilebileceginden ve zaman
kisitlamasindan dolayr dogrudan bir ¢oziim yapilmamustir. Bu nedenle, silindir
arkasinda  olusmast  beklenen  kiiclik  boyuttaki  tiirbiilansli  yapilar
gozlemlenememistir. Diger yandan, URANS denklemleri ile yapilan ¢6ziim deneysel
verilere yakin sonuclar vermistir. Akigkanin zamana bagli baskin hareketleri ve
girdaplar iyi derecede yakalanmistir. Elde edilen dogruluk akis kontrolii igin
yeterlidir. Zira HAD analizi sonrasinda, TUBITAK projesi kapsaminda yapilan
calismanin bir sonraki adiminda, HAD analizi ile elde edilmis veriler Diisiik Boyutlu
Modelleme calismasi icin isleme tabii tutulacak ve yapilan interpolasyon islemleri
sonucunda da ¢6ziimiin dogrulugu ve yakalanan kiiciik tiirbiilansli yapilar bir miktar
kaybolacaktir. Daha detayli yapilmis bir HAD analizi sonucunda da elde edilen
veriler yine ayni islemlerden gececeginden ve dogrulugu bir miktar kaybolacagindan
otirli, URANS denklemleri ile ¢oziim yapilmasi ileride gelistirilecek olan akis
kontrolii stratejisi igin yeterli bulunmustur. Elde edilen HAD verileri TUBITAK
projesi kapsaminda Paksoy vd. tarafindan kullanilarak akis diisiik boyutlu olarak
modellenmistir ve ileride Yapay Sinir Aglart yardimiyla akis modellemesi

calismalarinda kullanilacaktir [41].

Sonug¢ olarak, iizerinde c¢alisilan akis kosullarinda ve geometride akis kontrolii
uygulamasi icin yapilmis olan kontrollii ve kontrolsiiz HAD analizlerinde 3D yerine
2D benzetimlerin yapilmasi, URANS denklemlerinin ¢oziilmesi ve Spalart-Allmaras
tiirbiilans modelinin kullanilmasiyla hem zaman hem de dogruluk ag¢isindan uygun
sonuglar elde edilmistir. Akis kontrolii uygulamasi i¢in yapilan HAD analizleri, bu

yontemlerle yeterli ve verimli bir sekilde gergeklestirilmistir.
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6.2. Gelecek Calismalar

Yapilan ¢alismalar gelecekte farkli incelemelerin oniinii agmaktadir. Ornegin; hava
iiflenen deliklerin biiytikliigiiniin degistirilmesi, iiflenen havanin kiitlesel debisinin
degistirilmesi, delik yerlerinin degistirilmesi, daha farkli akis hizlarinin denenmesi

gibi durumlar gelecekte incelenmesi tavsiye edilen konulardir.

TUBITAK projesi kapsamindaki calismalar dogrultusunda yapilmis olan silindir
izerindeki laminer ve tiirbiilansh akisin kontrollii ve kontrolsiiz HAD analizleri
sonucunda elde edilen veriler, projenin bir sonraki basamagindaki Diisitk Boyutlu
Modelleme ve Yapay Sinir Aglar1 ¢calismalarinda kullanilacaktir. Yapay Sinir Aglar
calismast sonucunda elde edilecek modeller gercek zamanli akis kontroliinde
kullanilarak akis kontrolii stratejisinde uzun bir islem siireci olan HAD

simiilasyonlar1 basamagi ortadan kaldirilmis olacaktir.
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Ek 1 : Tecplot 360 makro kodu

Ris

INAT
L

MC 1200
# Created by Tecplot 360 build 12.1.0.6712
S!VarSet IMFBD| =

'C:\Users\BURY AN\Desktop\CYLINDER

SiVarset [FiieNum| = 1340

S!Varset |Index| = 5360

S!LOOP [FileNum|

S!VarSet |Index| += 1
SIREADDATASET "|MFBD|\turbuient-
|Index| tec.dat"’

READDATAOPTION = NEW
RESETSTYLE = YES

INCLUDETEXT = NO
INCLUDEGEOM =NO
INCLUDECUSTOMLABELS = NO
VARLOADMODE = BYNAME
INITIALPLOTTYPE = CARTESIAN2D
VARNAMELIST ="X" "Y" "x-velocity"

SICREATERECTANGULARZONE

IMAX =101
JIMAX =41
KMAX =1
X1 =20.50001
YI=19
Z1=0

X2 =25,50001
Y2=2]
Z2=0
XVAR=1
YVAR=2

SOURCEZONES = [1]
DESTINATIONZONE =2
VARLIST = [3]

INTERPPTSELECTION =
OCTANTNPOINTS

INTERPNPOINTS = 100

MOUSEMODE = SELECT
SIWRITEDATASET
"C:\Users'\BURY AN'Desktop'Re=20000 output
files\[Index .dat"

INCLUDETEXT = NO

INCLUDEGEOM = NO

INCLUDECUSTOMLABELS =NO

INCTTITNMEATITNGENFACENFEIGHRARS =
LIV ANJ LA A DAL LYL SANC I NASINDL LN AN
YES

BINARY =NO
USEPOINTFORMAT = YES
PRECISION =9
TECPLOTVERSIONTOWRITE =
TECPLOTCURRENT
SIENDLOOP |Index|
$!RemoveVar [MFBD)|
$!Quit
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