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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, iki eĢ merkezli silindirin arasında oluĢan Taylor vortekslerinin HAD - 

Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği - analizleri yapılmıĢtır. HAD için STAR-CCM+ 

yazılımı kullanılmıĢtır. HAD ile elde edilen sonuçlar analitik sonuçlarla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Taylor-Couette akıĢı, farklı hızlarda dönen eĢ merkezli iki silindir 

arasındaki kararsızlıkla ilgilidir. Bu nedenle sabit bir dıĢ silindirle, konsantrik dönen 

bir iç silindir arasındaki akıĢ incelenmiĢtir. DönüĢ hızı kritik bir değeri aĢarsa, Taylor 

vorteksleri meydana gelir. Yapılan bu çalıĢmada bu kritik değer HAD analizleriyle 

belirlenerek analitik ve HAD sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Periyodik sınır koĢullar 

kullanılarak, tüm silindir yerine 2 derecelik sektör ile analizler yapılmıĢtır. 

Sonuçların etkilenmediği uygun sayısal ağ belirlenerek farklı Taylor sayıları için akıĢ 

hesaplamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Silindirler arasındaki hız ve basınç değerleri 

alınarak yarıçapa göre değiĢimleri analitik değerleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Moment 

katsayısının (Cm) Taylor sayısıyla (Ta) değiĢim grafiği oluĢturularak analitik ve HAD 

sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Literatür araĢtırmasında bulunan yeni geometri için de 

aynı iĢlemler tekrarlanarak Cm-Ta grafiği oluĢturulmuĢtur. Ayrıca, literatürde 

bulunan farklı akıĢ çeĢitleri tüm geometri için denenmiĢtir. Yeni geometriyle, tez 

geometrisi karĢılaĢtırılarak yapılan analizlerin doğruluğu kanıtlanmıĢtır. Son olarak, 

bir çamaĢır makinesindeki ısıtıcı elemanı temsil etmek üzere iki silindir arasına bir 

engel konularak simülasyonlar yapılmıĢtır. Hem 3 boyutlu hem de 2 boyutlu yapılan 

analizlerde, monitör noktaları konularak engelden sonra oluĢan Von Karman 

vorteksleri incelenmiĢtir. Frekans değerlerinden de Strouhal sayıları hesaplanarak 

karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada eĢ merkezli alınan iki silindir arası 

çamaĢır makinesinin haznesi olarak düĢünüldüğünde ilerleyen çalıĢmalarda gürültü 

problemlerini azaltmak için daha ayrıntılı analizler ve hesaplamalar yapılabilir. 

 

Anahtar Kelimler: Taylor Vorteksleri, Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği, EĢ 

merkezli Dönen Silindirler, Von Karman Vorteksleri, Strouhal Sayısı 
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INVESTIGATION OF TAYLOR AND VON KARMAN VORTICES FORMED 

BETWEEN TWO CONCENTRIC ROTATING CYLINDERS USING 

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMĠCS 

 

ABSTRACT 

 

In this study, Taylor vortices between two concentric cylinders were analyzed by 

CFD - Computational Fluid Dynamics analysis of the flow -. STAR-CCM+ software 

is used for the computations. Analytical results are compared with the results 

obtained from CFD analysis. Taylor-Couette flow is related to the instability of the 

flow between two concentric cylinders which rotates at different speeds. Therefore, 

flow is investigated between two concentric cylinders in case of the outer cylinder is 

stationary and inner cylinder is rotating. When the rotation speed exceeds a critical 

Taylor number value, Taylor vortices occur. The critical Taylor number predicted by 

CFD is compared with the value given in the literature. A two degree sector was used 

as computational domain assuming the axisymmetry of the flow field. Periodic 

boundary conditions were used on the left and right sides of the sector. A detailed 

mesh study was carried out in the present study. Flow computations were performed 

for different Taylor numbers. Predicted velocity and pressure fields along the radius 

are compared with the available analytical solutions for the laminar flow. CFD 

predictions of torque coefficient are compared with the analytical solutions. 

Additionally,  full geometry is used for kinds of different flow regimes found in the 

literature studies. The results from base and the new geometry were compared. 

Finally, a heating element that is supposed to represent a simplified heater between 

the drum and casing for a washing machine is placed as an obstacle inside the flow 

field. Both three-dimensional and two-dimensional analyses were made and the 

phenomenon of Von Karman vortex street were investigated. Strouhal number was 

calculated from the values of frequency and comparisons were made. The flow 

between two concentric cylinders can be seen as modeling of the flow field between 

the drum and casing of a washing machine during the spin cycle. 

 

Keywords: Taylor Vortices, Computational Fluid Dynamics, Concentric Rotating 

Cylinders, Von Karman Vortexes, Strouhal number 
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WVF    Dalgalı vorteks akıĢı (Wavy vortex flow) 

WVL     Dalgacıklar (Wavelets) 
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SEMBOL LĠSTESĠ 

 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ olan simgeler açıklamaları ile birlikte aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler Açıklama 

 

A  Alan            

Cm     Moment katsayısı * 
 

 

 
    

    
+ 

d                      Ġki silindir arasındaki boĢluk [mm] 

D*                     Silindirin çapı [mm] 

L                      Silindirin uzunluğu  [mm] 

N                      Dakikadaki dönme sayısı [rpm] 

Nv                     Vorteks sayısı 

P     Basınç [Pa] 

Re*   Reynolds sayısı  [  
    

 
] 

r*   Yarıçap  [mm]   

Γ    En boy oranı [ 
 

(     )
] 

Ta    Taylor sayısı [   √
 

  
] 

Tac       Kritik Taylor Sayısı 

T*     Tork [Nm]                  

t                         Zaman   [saniye]     

x                         Konum vektörü 

u                         Hız vektörü         

Sm                       Kütle için kaynak terimi 

Si       Momentum için kaynak terimi 

St       Strouhal sayısı [  
  

 
]   

f      Frekans [Hz] 

        Çevresel hız  [m/s] [=ωr] 

ω*       Açısal hız [rad/s]  

                          Yoğunluk [kg/m
3
] 
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                           Kinematik viskozite [m
2
·s

−1
] 

                           Dinamik viskozite [kg/m.s] 

λ                           DıĢ yarıçapın iç yarıçapa oranı [ 
  

  
] 

λw                         Dalga boyu 

                            Herhangi bir yarıçapın dıĢ yarıçapa oranı [ 
 

  
] 

                            Kayma gerilmesi [  
   

  
   ] 

            Difüzyon enerji akıĢı 

 

 

Ġndisler Açıklama 
 

* 

 

i indisi iç silindiri, o indisi dıĢ silindiri temsil etmektedir. 
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1. GĠRĠġ 

 

1.1 Tezin Amacı ve Kapsamı 

 

Bu tezin temel amacı, iç içe geçmiĢ farklı hızlarda dönen eĢ merkezli iki silindir 

arasındaki akıĢın incelenmesidir. ġekil 1.1‟de eĢ merkezli dönen silindirlere ait temel 

gösterim, sabit bir dıĢ silindire karĢı dönen bir iç silindir için verilmektedir [1]. 

Burada; ri iç yarıçapı, ro dıĢ yarıçapı,  i iç silindir açısal hızı,  o dıĢ silindir açısal 

hızı, d iki silindir arası mesafeyi ve L silindir uzunluğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 1.1. Silindirler arasında meydana gelen Taylor vorteksleri [1] 

 

Konsantrik dönen bir iç silindir ile sabit bir dıĢ silindir arasındaki kayma akıĢına 

Taylor-Couette akıĢı denir. Bu nedenle, Taylor vortekslerini gözlemlemek için 

yapılan tez çalıĢmalarında eĢ merkezli dönen bir iç silindirle sabit bir dıĢ silindir 

alınmıĢtır. Periyodik sınır koĢulları [1] kullanılarak 2 derecelik sektör üzerinde 

hesaplamalar yapılmıĢtır.  
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Analizlerde 2 derecelik sektör kullanılmasının sebebi, Taylor vortekslerinin ana akıĢ 

yönüne dik oluĢan ikincil akıĢtan meydana gelmesidir [1]. Silindirlerden ufak bir 

kesit alınarak tüm geometri uzunluğu boyunca meydana gelen Taylor vortekslerinin 

çok daha hızlı bir Ģekilde elde edilmesi sağlanmıĢtır. Ayrıca, hesaplama zamanını 

çok büyük ölçüde azalttığı için farklı sayısal ağ yapıları tüm geometriye göre daha iyi 

kalitede (fine mesh) elde edilmiĢtir. Yapılan analizlerde silindirler arasında monitör 

noktaları alınarak bunlar arasındaki hız ve basınç değerleri hesaplanmıĢ, moment 

katsayısının (Cm) Taylor sayısı (Ta) ile değiĢim eğrileri çizilmiĢtir. Kritik Taylor 

sayısı, Tac, hesaplanarak akıĢın hangi Taylor sayısında eksenel simetrik 

kararsızlıklara sahip olduğu bulunmuĢtur. Aynı hesaplamalar literatür araĢtırması 

sırasında bulunan Stuart geometrisi için de tekrarlanmıĢtır. Bu sayede, temel 

geometri için yapılan hesaplamaların doğruluğu kanıtlanmıĢtır. Belirlenen ölçülerde 

oluĢturulan geometri ve literatür çalıĢması sayesinde oluĢturulan Stuart geometrisi 

için STAR-CCM+ yazılımı kullanılarak analizler yapılmıĢtır.  

Taylor vorteksleri, 2 derecelik sektör üzerinde elde edilmiĢtir. Ancak literatürde 

gözlemlenen farklı akıĢ çeĢitlerinde sektör yerine tüm geometri alınması 

gerekmektedir. Taylor vortekslerindeki gibi periyodik bir yapı olmamasından dolayı 

spiral akıĢ ve dalgalı akıĢ gibi akıĢ çeĢitlerinde tüm geometri kullanmak akıĢ Ģeklini 

anlamak için gereklidir. Bu akıĢ Ģekillerinde çevresel yönde farklı görünümler elde 

edildiğinden sektör alarak akıĢ Ģekli hakkında bilgi sahibi olunamaz. Bu nedenle, 

farklı akıĢ çeĢitlerini analiz etmek için tüm geometri kullanılmıĢtır. Literatür 

araĢtırmaları sonrasında oluĢturulan Andereck geometrisiyle, temel tez geometrisi 

karĢılaĢtırılarak yapılan analizlerin doğruluğu kanıtlanmıĢtır.  

Son olarak da, bir çamaĢır makinesindeki ısıtıcı elemanı temsil etmek üzere iki 

silindir arasına engel konularak temel geometri için hem 3 boyutlu hem de 2 boyutlu 

analizler yapılmıĢtır. 3 boyutlu analiz yapılmasının sebebi, Von Karman 

vortekslerine ek olarak Taylor vortekslerini de gözlemlemektir. Ancak hesaplama 

zamanından dolayı daha sonra 2 boyutlu analizler yapılmıĢtır. Geometri üzerine 

monitör noktaları konularak engelden sonra oluĢan Von Karman vortekslerini 

incelemek amaçlanmıĢtır. Bu noktalardan alınan hız ve basınç değerleri kullanılarak 

FFT (Fast Fourier Transform) hesaplamaları yapılmıĢtır.  
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FFT sayesinde elde edilen frekans değerleri Strouhal sayısının, St, hesaplanmasında 

kullanılmıĢtır. Strouhal sayısındaki değiĢim akıĢ yapısındaki değiĢiklikler ile 

iliĢkilidir. Boyutsuz bir sayı olan Strouhal sayısı (St), Reynolds sayısına bağlıdır ve 

300   Re   10
4
 aralığında silindir etrafındaki akıĢta Strouhal sayısı 0.2 ile 0.22 

arasında değiĢir [2]. 

 

Denklem (1.1)‟de Strouhal sayısının frekans, uzunluk ve hız değerlerine bağlı olduğu 

görülmektedir.  

 

   
   

 
                                                                                                                     (   ) 

                                                                                                        

Denklem (1.2)‟de 250 < Re < 2 x 10
5
 aralığı için kullanılan Strouhal sayısı formülü 

verilmiĢtir [3]. 

 

        (   
    

  
)                                                                                       (   ) 

                                                                               

Yapılan çalıĢmada eĢ merkezli alınan iki silindir arası çamaĢır makinesinin haznesi 

olarak düĢünülebilir. Ġlerleyen çalıĢmalarda çamaĢır makinelerinin en önemli 

sorunlarından biri olan gürültü problemlerini azaltmak için daha kapsamlı analizler 

ve hesaplamalar yapılabilir. Bu nedenle yapılan çalıĢma önemli bir yere sahiptir. 
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1.2 Literatür ÇalıĢmaları 

 

1800‟lü yılların sonunda birbirlerinden bağımsız olarak Ġngiltere‟den Mallock ve 

Fransa‟dan Maurice Couette eĢ merkezli dönen silindirler arasındaki akıĢı 

incelemiĢlerdir. Sir Geoffrey Ingram Taylor da 1923 yılında kritik Taylor sayısıyla 

ilgili çalıĢmalarını yayınlamıĢtır. Ancak yaptığı çalıĢmalar nedeniyle literatürde eĢ 

merkezli dönen silindirler arasındaki akıĢ Mallock akıĢı olarak değil, Taylor-Couette 

akıĢı olarak adlandırılır. 1965 yılında Donald Coles tarafından da bu akıĢa yönelik 

çalıĢmalar yayınlanmıĢtır [4].  

Taylor-Couette akıĢında, radyal kuvvetler ve radyal basınç arasındaki dinamik denge 

kaybolduğu zaman bu düzensizlikten ikincil akıĢ (secondary flow) oluĢur. ġekil 

1.2‟de bir kesit üzerindeki Taylor vorteksleri verilmiĢtir [5]. Taylor vortekslerinin 

oluĢması kritik Taylor sayısına, Tac bağlıdır. Taylor vortekslerinde Ta<Tac iken, akıĢ 

kararsızlıkları görülmez ve akıĢtaki düzensizlikler viskoz etkiler tarafından 

sönümlendiğinden akıĢ kararlı olur. Ancak, Taylor sayısı kritik Taylor sayısını 

aĢarsa, eksenel simetrik kararsızlıklar meydana gelir [6].   

 
 

ġekil 1.2. Taylor vorteks akıĢı [5] 
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Sınır koĢulları Taylor-Couette akıĢının oluĢması için önemli bir rol oynar. Yapılan 

çalıĢmada döner sınır koĢulları iç silindire uygulanmıĢtır. En yüksek hız iç silindirin 

yüzeyinde bulunurken dıĢ silindirdeki hız değeri 0‟a eĢittir. 

Toroidal yapılar aynı eksende, eksensel doğrultuda ve bir dönüĢ (spin) boyunca çift 

görünür [5]. Taylor sayısı, Taylor vorteks olarak bilinen bu yapının görünümünü 

incelemek ve girdap Ģeklini nasıl değiĢtirdiğini gözlemlemek için değiĢtirilebilir. 

Literatürde yapılan çalıĢmalarda Taylor sayısının vorteks sayısına da etkisi olduğu 

gözlemlenmiĢtir.  

Çizelge 1.1‟de farklı yarıçap oranlarına karĢılık gelen kritik Reynolds sayıları 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 1.1. Farklı yarıçap oranlarında kritik Reynolds sayısı, Rec  [7] 

 

ri/ro Rec 

0.65 75 

0.7 - 

0.75 86 

0.8 - 

0.85 108 

0.88 118 

0.9 132 

0.93 151 

0.95 185 

0.96 213 

0.98 261 

 

Taylor sayısı Reynolds sayısıyla iliĢkili olduğundan akıĢkanlar mekaniğinde atalet 

kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine oranı olarak tanımlanır.  
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Taylor-Couette akıĢında silindirlerin yarıçap oranları önemlidir. Literatürde yapılan 

araĢtırmalar, yarıçap ve açısal hız oranlarınn Tac sayısını etkilediğini göstermiĢtir. 

AĢağıda verilen Çizelge 1.2‟de bu durum gözlemlenmektedir. 

 

Çizelge 1.2.  Farklı yarıçap ve açısal hız oranlarındaki kritik Taylor sayıları, Tac [8] 

 

ri / ro  o /  i Tac 

0.98 0 41.8 

0.96 0 42.1 

0.95 0 42.4 

0.95 -3‟den 0.85'e 42.4 

0.95 -0.25‟den 0.9025‟e 42.5 

0.93 0 43.1 

0.9 0 43.9 

0.9 -0.25‟den 0.81‟e 43.9 

0.89 0 44.7 

0.85 0 45.5 

0.8 -0.25‟den 0.64‟e 47.4 

0.75 0 49.5 

0.75 -2‟den 0.53‟e 49.5 

0.7 -0.5‟den 0.49‟a 52 

0.65 0 55 

0.6 -0.25‟den 0.36‟ya 58.6 
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Literatürde eĢ merkezli silindirler arasındaki akıĢ birçok araĢtırmacı tarafından 

incelenmiĢtir. Silindirler aynı yönde ve zıt yönde farklı hızlarda döndürülerek farklı 

akıĢ çeĢitleri elde edilmiĢtir. AĢağıdaki ġekil 1.3‟te, farklı akıĢ çeĢitlerine örnekler 

verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 1.3. a)Taylor vorteks akıĢı, b)Dalgalı vorteks akıĢı, c)Spiral vorteks akıĢı, 

d)Bükülü vorteks akıĢı ve e)Türbülans vorteks akıĢı gösterimleri [7] 

 



  

 
8 

Ġki  eĢ merkezli silindir aynı yönde dönerken ve iç silindir dıĢ silindirden daha hızlı 

dönerken, bu silindirlerin arasında sınırlanan akıĢta 1982 yılına kadar [9] 

gözlenmemiĢ ve tahmin edilmemiĢ 5 farklı akıĢ türü keĢfedilmiĢtir. Bunlar sırasıyla; 

bükülü Taylor vorteksleri, dalgalı giriĢ – çıkıĢ sınırları, dalgacıklar ve örgülü 

vortekslerdir. Bükülü Taylor vortekslerinde, her Taylor vorteksi incelenen 

simülasyonlarda görünür kıvrımlar içerir. Dalgalı giriĢ sınırlarında, Taylor 

vorteksleri arasındaki çevresel dalgalar giriĢ sınırında görünürken dalgalı çıkıĢ 

sınırlarında bu dalgalar çıkıĢ sınırında görünür olur. Dalgacıklarda ise küçük genlikli 

çevresel dalgalar vortekslerin hem giriĢ hem de çıkıĢ sınırlarında görünür olur. Son 

olarak örgülü vortekslerde, vorteksler biri diğerinin etrafını düzensiz biçimde 

sararken gözlemlenir. DıĢ silindir sabitken iç silindirdeki yarı statik değiĢimler 

sayesinde oluĢan ilk dört akıĢ Ģekilleri çevresel ve eksenel yönlerde periyodik 

olabilir. Bunun aksine, örgülü akıĢ Ģekli dıĢ silindir sabitken iç silindir hızının ani 

artması sayesinde oluĢur ve ne eksenel ne de çevresel periyodiklik vardır [10], [11]. 

Örgülü vorteks akıĢ simülasyonu Reo=800, Rei=1160 ve Г=41 iken ġekil 1.4‟te  

gözlemlenmektedir. 

 

 

ġekil 1.4. Örgülü vorteks akıĢı [9] 
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DıĢ silindir sabitken, silindirik Couette sistemlerinin önceki çalıĢmaları ve zıt yönde 

dönen silindir çalıĢmaları akıĢ durumlarının geniĢ çeĢitliliğini inceler [12] [13]. 

Ancak, aynı yönde dönen silindir durumları için Taylor vorteks akıĢın baĢlangıcından 

sonra kararsızlıkların ayrıntılı araĢtırması olmamıĢtır. Ġncelenen makale kapsamında, 

yeni akıĢ çeĢitlerini bulma beklentisiyle çalıĢmalar yapılmıĢ ve bu beklentiler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada farklı akıĢları elde etmek için kullanılan 

prosedürler açıklanmıĢtır. Elde edilen akıĢların özellikleri belirlendikten sonra 

sonuçlar ve elde edilen gözlemler üzerinde durulmuĢtur. EĢ merkezli silindir 

sisteminde iç silindir yarı çapı 5.25 cm ve dıĢ silindir yarı çapı 5.95 cm olarak 

alınmıĢtır. Yarıçap oranları olan 0.88 daha önceki çalıĢmalarda kullanılmıĢ değerlere 

yakın olduğundan, bu silindir ölçülerine karar verilmiĢtir.  , en boy oranı, çeĢitli 

akıĢların oluĢtuğu bölgelerin ölçümlerinde 30 alınmıĢtır ve bu ölçümlerde vorteks 

sayısı,Nv, 30‟dur. Bu nedenle ortalama λw (dalga boyu), λw/d=2  /Nv=2 alınırken 

diğer ölçümler 20    47 ve 1.8       2.5 aralıklarında yapılmıĢtır. 

Farklı akıĢ rejimlerini elde etmek için uygulanan çalıĢmalarda ilk önce dıĢ silindir 

hızı sabitlenerek iç silindirin hızı yavaĢça arttırılmıĢtır. Ancak, ne yazık ki sistem 

Taylor vortekslerinin baĢlangıcının hemen altında çalıĢtırılıyorsa ve iç silindir hızı 

yanlızca kritik değerin üzerinde hızlıca artıyorsa, Taylor vorteks yapısının sonucu 

genellikle bir çok vorteks sınırında kaymaya sahip olur (Donnelly ve diğerleri 

tarafından tanımlanan sınır kayması [9] [14], Taylor vorteksin kendi üzerine 

kapanmadığı onun yerine bir diğer vorteks ile birleĢtiği akıĢtaki bir bölgedir.). 

Yapılan çalıĢmada kaymaları önlemek için dıĢ silindir sabit tutulmuĢtur ve son 

değerde iç silindirin hızı Taylor vortekslerinin baĢlangıç hızının 5 katından fazla 

olmuĢtur. Kaymalar kaybolduktan sonra, iç silindirin hızı daha sonra Taylor 

vortekslerinin baĢlangıcının hemen üzerinde bir değere düĢürülebilir.  
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Andreck ve diğerleri tarafından bulunan beĢ farklı akıĢın Reynolds sayısıyla iliĢkisi, 

en-boy oranı 30 ve Taylor vorteks sayısı 30 (Г=NV=30) için ġekil 1.5‟te verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 1.5. a)Taylor vorteksleri, b)Bükülü vorteksler, c)Dalgalı giriĢ sınırları, 

d)Dalgalı çıkıĢ sınırları ve e)Dalgacıklar [9] 

 

Ġç silindire bağlı Reynolds sayısı,Rei, arttırılınca bükülü vorteks sayısı artar. Rei 

yeterince büyük ise gerçekte Reo≥800 (Eğer 2Г/Nv=2.0 ise Reo≥1000) için tüm 

vorteksler bükülüdür. En-boy oranı 20‟den 47‟ye olan çalıĢmalarda, merkez 

vortekslerdeki bükümlerin baĢlangıç görünümü ve uçlara doğru büyüme benzer 

bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir ki büküm kararsızlığına uç etkiler 

sebep olmaz.  

ġekil 1.5 c)‟de dalgalı giriĢ sınırlarının bulunduğu alan gösterilmiĢtir. Dalgalı giriĢ 

sınırları rejiminde, çıkıĢ sınırları düzken giriĢ sınırları dalgalıdır. Sadece   /Nv 2.0 

için bükümler olduğunda dalgalı giriĢ sınırları gözlemlenmiĢtir. Bu akıĢ bükümlerin 

meydana gelmediği düĢük Reo için bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmada düĢük Reo için 

silindir etrafında 11‟den 14‟e kadar dalga silindir etrafında bulunmuĢtur.  
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Dalgalı çıkıĢ sınırlarında, giriĢ sınırları düzken çıkıĢ sınırları dalgalıdır.   /Nv 2.2 

için bu akıĢ gözlemlenmezken,   /Nv 2.0 olduğunda ise büyük rejimlerin üzerinde 

meydana gelir. ġekil 1.5 d)‟de dalgalı çıkıĢ sınırlarının bulunduğu alan gösterilmiĢtir. 

Bu akıĢ için kesin olarak dalga sayısı ve dalga hızına karar verilememiĢtir. Dalgalı 

giriĢ sınırları için çevresel dalga sayısının kıyaslanabilir olduğu bulunmuĢtur. Ancak, 

dalgacıklar için yapılan çalıĢmada iki akıĢ için dalga hızının aynı olmadığı 

gösterilmiĢtir.  

ġekil 1.5 e)‟de gösterildiği gibi daha büyük Rei için dalgacıklar görünür olur. 

Yapılan çalıĢmada, Taylor vortekslerinin hem giriĢ hem de çıkıĢ sınırlarının dalgalı 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Gözlemlenen bu akıĢ dıĢ silindir sabitken elde edilen dalgalı 

vorteks akıĢa benzer iken, dalgacıklar iki önemli sebep için farklıdır. Bu sebeplerden 

birincisi, dalgacıklar dalgalı vortekslerin dalga boyundan ve genliğinden çok daha 

küçük dalga boyuna ve genliğe sahiptirler. Daha önemlisi de, herhangi dönen 

referans çerçevelerde modelin durağan olması için giriĢ ve çıkıĢ sınırlarındaki 

dalgalar farklı hızlarda hareket ederler.  

Literatürde bulunan yeni akıĢlar arasında en farklı akıĢ örgülü vorteks akıĢıdır. Bu 

akıĢın düzensiz Ģekli hemen hemen sabit bir sistemdeki gibi döner. Daha önceden 

raporlanan [14] yapılardakine benzer olarak, bu akıĢ vorteks sınır kaymalarının 

büyük bir kısmı tarafından üç farkla karekterize edilir [15] [16]. Birincisi, Taylor 

vorteks baĢlangıcının altından bükülü vorteks baĢlangıcının yukarısına kadar ani 

arttırılan Rei ve sabit Reo kullanılarak bu akıĢ oluĢturulmuĢtur. Yarı durağan hız 

değiĢimleri sayesinde Reo = 0 ile kaymalar olmamıĢtır [9] [14]. Ġkincisi, bükülü 

vorteks Ģekli kesiĢim noktası yakınlarında bir örgü kaymasıyla genellikle 

bağlantılıdır. Vorteksler biri diğerinin etrafını saracak Ģekilde gözükür ve kayma 

artması nedeniyle birleĢir [17]. Son olarak, Reo=0 durumu dıĢında (ki bu durumda 

kaymalar görünür, kaybolur ve akıĢ boyunca genellikle serbestçe hareket eder [14], 

kayma hareketi örgülü akıĢlarda minimum düzeydedir.  

Ġncelenen akıĢ çeĢitleri göstermiĢtir ki, silindirler arasında meydana gelen akıĢ 

hareketleri Reynolds sayısına bağlıdır. 
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EĢ merkezli iki silindirin arasında meydana gelen akıĢlar kadar bir engelden sonra 

meydana gelen akıĢa da literatürde sıkça rastlanır. AĢağıdaki ġekil 1.6‟da, kare 

silindir Ģeklindeki bir engelin ardında oluĢan periyodik akıĢın gösterimi verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 1.6. Kare silindir bir engelden sonra oluĢan vortisite konturları [18] 

 

Bir cismin ardında periyodik olarak meydana gelen ve kopup giden girdiplar 

literatürde “vortex shedding” olarak adlandırılır. Bu vorteksler Karman‟dan önce 

birçok bilim adamı tarafından incelenmiĢtir. Arnulph Mallock 1907, Fransız fizikçi 

Henri Benard da 1908 yılında bu konu hakkında makale yayınlamıĢlardır. Karl 

Hiemenz ise silindirin etrafındaki simetrik akıĢı elde etmek için su ile deneyler 

yapmıĢtır ve her defasında salınım olduğunu gözlemlemiĢtir. Von Karman, 

Hiemenz‟in yaptığı çalıĢmalardan etkilenip vorteksleri araĢtırmaya karar vermiĢ ve 

salınımdan kaynaklanan kararsızlığın periyodik olarak kararlı bir yapıya sahip 

olduğunu göstermiĢtir. Karman‟dan önce vortekslerle ilgili çalıĢmalar ve 

tanımlamalar yapılmasına rağmen, Karman yaptığı çalıĢmalarla bu akıĢ türünün 

Karman vorteks olarak anılmasını sağlamıĢtır [19]. 

Silindir Ģekline sahip bir engelin etrafında meydana gelen vorteksler önemli 

akıĢkanlar mekaniği konularından biri haline gelmiĢtir. Son yıllarda da, Williamson 

(1996), Min ve Choi (1999) tarafından bu akıĢ detaylı olarak incelenmiĢtir. Roshko 

(1955) küt bir cismin etrafında meydana gelen vortekslerin periyodunu ölçtüğünden 

beri bir çok araĢtırmacı silindirin etrafındaki akıĢ hareketini düĢük Reynolds 

sayılarında araĢtırmıĢtır.  
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Naumann ve Pfeiffer, 8x10
4 Re 2x10

5
 aralığındaki silindir bir engelin ardında 

meydana gelen periyodik akıĢı araĢtırmıĢlardır. Drescher ise basınç dağılımı üzerinde 

çalıĢmıĢtır. Drescher‟in 10
4 Re 2x10

5
 aralığında elde ettiği sonuçlar Strouhal 

sayısının bu aralıkta tamamlanmasını sağlamıĢtır [20]. 

Williamson & Brown (1998) yaptıkları çalıĢmalarda Denklem (1.3)‟ü kullanmıĢtır. 

 

St = 0.2731-(1.1129/√  )+(0.4821/Re)                                                      (1.3) 

 

ġekil 1.7‟de verilen St-Re grafiğinde; ■ : Stalberg‟in yaptığı sayısal deneyleri,    : 

Denklem (1.3) kullanılarak Williamson & Brown‟nun (1998) hesapladığı değerleri 

ve ○ : Williamson‟un 1989 yılında yaptığı deney sonuçlarını göstermektedir [21].  

 

 

 

ġekil 1.7. a)Strouhal-Reynolds grafiği, b)Vortisite konturu, Re = 180 [21] 
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Strouhal sayısı birimsiz bir sayıdır ve frekansla orantılıdır. Dairesel engeller gibi 

dairesel olmayan engeller ardından da periyodik vorteksler meydana gelir. Büyük 

Reynolds sayısı aralığında, engel geometrisinin Ģekline bakılmaksızın Strouhal sayısı 

0.2 civarındadır [3].  

 

ġekil 1.8‟de, 40<Re<200 aralığında Roshko tarafından 1955 yılında kullanılan 

denklem aĢağıda verilmiĢtir [22]. 

 

St = 0.21(1-21/Re)                                                                                       (1.4) 

 

Dairesel silindirler için St-Re grafiğindeki veriler Lienhard (1966), Achenbach ve 

Heinecke (1981)‟den elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.8. Dairesel silindirler için St-Re grafiği [22] 
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1.3 Taylor – Couette AkıĢının Temelleri 

 

Ġsmini Sir Geoffrey Ingram Taylor‟dan alan Taylor vorteksleri, dönen Taylor-

Couette akıĢında Taylor sayısı kritik bir değeri, Tac , aĢtığında oluĢan vortekslerdir. 

AkıĢ için Ta<Tac iken, akıĢ kararsızlıkları görülmez. AkıĢtaki düzensizlikler viskoz 

etkiler tarafından sönümlenir ve kararlı bir akıĢ görülür. Ancak,  Taylor sayısı kritik 

Taylor sayısını aĢarsa, eksenel simetrik kararsızlıklar meydana gelir. Bu durum 

türbülanslı bir akıĢı değil düzenli bir kararsızlığı göstermektedir. Taylor vorteksleri, 

ana akıĢ yönüne dik oluĢan ikincil akıĢ tarafından ortaya çıkan toroid vorteksleridir.  

Literatürde kabul gören kritik Taylor sayısı değerleri aĢağıdaki gibidir:     

            

Ta < 41.3 Laminer akıĢ 

41.3 < Ta < 400 Taylor vorteksli laminer akıĢ 

Ta > 400 Türbülanslı akıĢ 

 

ġekil 1.9‟da radyal ve eksenel düzlemde Taylor vortekslerinin gösterimi verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.9. Taylor -Couette vortekslerini gösteren akıĢ çizgileri, Re=950 [23] 
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1.4 Couette Sistemlerinde Bağımsız Dönen Silindirlerdeki AkıĢ Rejimleri 

 

Literatürde dönen silindirler arasında akıĢın incelendiği birçok çalıĢma 

bulunmaktadır. Andereck, Liu ve Swinney [24] birbirinden bağımsız dönen 

silindirler kullanarak silindirik Couette sistemlerinde akıĢ rejimlerini incelemiĢlerdir. 

Ġç ve dıĢ silindirlerin Reynolds sayıları kullanılarak akıĢ türleri arasındaki geçiĢler 

belirlenmiĢ ve analizler bu doğrultuda yapılmıĢtır. Ġncelenen durumlar arasında, 

Taylor vorteksleri, dalgalı vorteksler, modüle edilmiĢ dalga vorteksleri, laminer 

döngüler, birbiri içine geçen döngüler, türbülanslı döngüler ve bu akıĢların çeĢitli 

kombinasyonları bulunmaktadır [25] [26].  

ġekil 1.10‟da akıĢlar arasındaki geçiĢler verilmiĢtir. Andereck ve diğerleri tarafından 

1986 yılında yayınlanan bu grafikte, iç silindirin yarıçapının dıĢ silindirin yarıçapına 

oranı 0.7 ile 0.9 olan Taylor Couette sistemlerindeki akıĢın karekteristiği 

gözlemlenmektedir [27]. EĢ merkezli birbirinden bağımsız dönen silindirler 

arasındaki rejimlerin Reynolds sayısına göre değiĢimleri net Ģekilde verilmektedir. 

Kesikli çizgiler geçiĢ sınırlarını gösterirken, noktalı çizgiler beklenilen akıĢ bölgesini 

gösterir. 

 

ġekil 1.10. EĢ merkezli  dönen silindirler arasındaki akıĢ rejimleri [27] 
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Andereck, Liu ve Swinney [24] yaptıkları çalıĢmada ilk önce sabit iç silindire karĢı 

dıĢ silindirin hızını arttırmıĢlardır. ġekil 1.10‟da da görüleceği üzere bu durum 

laminer çevresel hız denilen Couette akıĢına neden olur. Birbirinden bağımsız dönen 

silindirler arasındaki akıĢ için çeĢitli deneysel çalıĢmalar yapılmıĢ ancak yakın 

zamana kadar çok az teorik çalıĢma yapılmıĢtır. Taylor (1923), çevresel Couette 

hızının kararlılığını deneysel ve teorik olarak araĢtırmıĢ ve eksenel simetrik Taylor 

vortekslerinin baĢlangıcı üzerinde detaylı çalıĢmalar yapmıĢtır.  

Coles hem aynı yönde hem de zıt yönde dönen silindirler arasındaki akıĢ 

çalıĢmasında birkaç belirgin akıĢ türü keĢfetmiĢtir. Bu akıĢlar arasında kesikli 

türbülans patlamaları (intermittent turbulent bursts) ve spiral türbülans akıĢları 

vardır.  

Alt baĢlıklarda eĢ merkezli zıt ve aynı yönde dönen silindirler arasındaki akıĢ 

rejimleri açıklanmıĢtır. 

 

1.4.1 Zıt Yönde Dönen Silindirler Arasındaki AkıĢ Rejimleri 

 

ġekil 1.11‟de iç içe geçmiĢ eĢ merkezli iki silindirin zıt yönlerde dönmesiyle 

meydana gelebilecek akıĢ durumları detaylı olarak verilmiĢtir [24]. Bu akıĢ türleri iç 

ve dıĢ silindire bağlı Reynolds sayılarının farklı değerleri için elde edilir. Sabit 

silindir durumlarından Rei=700 ile Reo=1200‟e kadar olan aralık için meydana gelen 

akıĢ türleri akıĢ rejim diyagramında net bir Ģekilde  gözlemlenmektedir. 
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ġekil 1.11. Zıt yönlerde dönen silindirler için akıĢ rejimi diyagramı [24] 

 

1.4.1.1 Temel AkıĢ (Couette AkıĢı) 

 

Sonsuz uzunluktaki silindirler arasındaki Temel akıĢ (Couette akıĢı) çevreseldir. 

Coles&Van Atta [28] ve Snyder [29] tarafından çalıĢılan akıĢlarda çevresel olmayan 

sirkülasyonlar da incelenmiĢtir. Bu akıĢlarda oluĢan döngüler, dıĢ yarıçap ile iç 

yarıçapa bağlı Reynolds sayılarının, sırasıyla Reo ve Rei , fonksiyonudur. Zıt yönde 

dönen eĢ merkezli iki silindir örneğinde en boy oranı; Г=29, yarıçap oranı;  =0.5 

alınmıĢtır. Snyder, Reo= -120 ve Rei=100 alarak ikisi dıĢ silindire ikisi de iç silindire 

yakın olmak üzere 4 adet büyük vorteks elde edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda, radyal 

ve eksenel hız bileĢenlerinin çok küçük olduğu gözlemlenmiĢtir [24].  
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1.4.1.2 Birincil Kararsızlıklar 

 

Silindir sisteminin farklı bölgelerinde hem Taylor hem de spiral vorteksleri aynı anda 

var olabilir.  Rei‟nin arttırılması, Taylor vorteks akıĢından spiral akıĢa ve bu iki akıĢ 

karıĢımından meydana gelen geçiĢlerin karmaĢık serisine neden olur. Bu geçiĢlerin 

sırası net değildir ve baĢlangıç koĢulları, sınır koĢulları ve dıĢ gürültü seviyesine 

hassas olarak bağlıdır [30] [31]. 

 

1.4.1.3 Dalgalı Vorteks AkıĢı 

 

Dalgalı vorteks akıĢları ġekil 1.11‟de WVF (Wavy Vortex Flow) bölgesinde 

gözlemlenmektedir. DıĢ yarıçapa bağlı Reynolds sayısı, Reo, =0 (sabit dıĢ silindir) 

olduğunda dalgalı vorteks akıĢ türüne benzer bir akıĢ oluĢur. Ancak, çevresel 

dalgaların sayısı genellikle zıt dönen silindirlerde çok iken (8 veya 9) sabit dıĢ 

silindirde daha azdır (genellikle 7).  

Andereck ve diğerleri [24] tarafından Çizelge 1.3‟ te verildiği üzere birkaç durum 

için açısal hızlar ölçülmüĢtür. Bu ölçülen açısal hızlarla Jones [32]‟un bulguları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Teori ve deney arasındaki farkın küçük Taylor sayılarında az iken 

büyük Taylor sayılarında büyüdüğü görülmektedir [33]. Çizelge 1.3‟te verilen  ; 

eksenel dalga sayısını, m; çevresel dalga sayısını ve  ; en boy oranını ifade 

etmektedir. 

 

Çizelge 1.3. Dalgalı vorteks akıĢta açısal hızların karĢılaĢtırılması [24] 

 

  Reo Rei Ta   m    

(deney) 

   

( Jones 1982) 

% 

Fark 

30 -96 167 5733 3.56 2 0.280 0.242 13.6 

30 -119 170 6459 3.56 2 0.280 0.204 27.1 

30 -125 187 7642 3.77 2 0.245 0.135 44.9 

30 -158 230 11707 3.77 6 0.143 0.058 59.4 

30 -152 223 10928 3.56 7 0.136 0.050 63.2 

20 -153 223 10987 3.77 7 0.141 0.050 64.5 
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1.4.1.4 Ġç içe GeçmiĢ Laminer Spiraller 

 

Silindirlerin alt ve üst kısımlarındaki spiraller arasında olan mesafe Rei arttıkça 

kaybolur ve her iki spiralin silindir uzunluğu üzerinde eĢ zamanlı var olmasına izin 

verir. Bu iç içe geçmiĢ spiraller ġekil 1.11‟de IPS (Interpenetrating spirals) olarak 

iĢaretlenmiĢ bölgede bulunur.  

DüĢük ve yüksek dıĢ silindir hızları arasında karĢılaĢtırma yapılacak olursa, spiral 

vorteksler Reo= -3000 için  Reo= -1000‟e göre belirgin bir Ģekilde küçüktür. DıĢ 

silindirin açısal hızı iç silindirin açısal hızından çok büyük ise, boyut farkı bu 

durumda iç silindirin açısal hızının dıĢ silindirin açısal hızına oranına bağlıdır [24]. 

 

1.4.1.5 Dalgalı iç içe Spiraller 

 

ġekil 1.11‟de WIS  (Wavy interpenetrating spirals) olarak adlandırılan bölgede, iç içe 

geçmiĢ spiraller kararsız dalgalar oluĢturur [24]. Görsel görünüm zamandan 

bağımsızdır ve sabit Reo ve Rei için dalgalı yapı bir süre için oldukça belirgin 

olabilir, ardından kısa süre sonra görünüm iç içe geçmiĢ laminer spirallere benzer bir 

görünüm alır. 

 

1.4.1.6 Kesikli Türbülanslı AkıĢ 

 

Kesikli türbülans noktaları(Intermittent turbulent spots), ġekil 1.11‟de gösterilmiĢtir. 

INT olarak adlandırılan alanda, iç içe geçmiĢ laminer spiral akıĢta türbülanslı 

bölgeler oluĢur. Türbülanslı bölgenin alt sınır yakınındaki Rei değerinde laminer 

spirallerin Ģiddetinde azalma oluĢur. Bölgenin üst sınırı yakınında, laminer spiraller 

çok zayıftır ve türbülans alanları çok daha devamlıdır [24]. 
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1.4.1.7 Ara Bölge 

 

Ara Bölge (Transition region), TRA kısaltmasıyla ġekil 1.11‟de gösterilen bölgede 

akıĢ rejimi tam tanımlanamamıĢtır. Bu bölge; kesikli türbülans noktaların oluĢumu, 

türbülans akıĢı, dalgalı iç içe geçmiĢ spiraller ve iç silindir düĢük Reynolds sayısına 

sahipken dalgalı Taylor vorteksleri arasında geçiĢin meydana geldiği yerdir [25]. 

 

1.4.1.8 Spiral Türbülans 

 

ġekil 1.11‟de SPT (Spiral turbulence)  olarak adlandırılan bölgede spiral türbülans 

aralığı verilmektedir. Coles [34] ve Van Atta [35] bu konuda çalıĢmalar yapmıĢlardır. 

Yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir ki türbülanslı spiral Ģeritlerin geniĢliği Rei ile artar. 

Spiral türbülans akıĢ, biri silindirin yarısının üzerinde diğeri de yarısının altında 

olmak üzere her iki yanda da türbülanslı spiraller oluĢmasını sağlar. Bu spiraller orta 

düzlemin yakınında V formunu alacak Ģekilde bir form oluĢtururlar [24].  

 

1.4.1.9 Türbülanslı AkıĢ 

 

Spiral türbülans akıĢta Rei arttırıldığında, tüm akıĢ rejimi türbülanslı olmaya baĢlar. 

Bu akıĢ türü ġekil 1.11‟de TUR (Turbulent flow) olarak adlandırılan bölgede 

verilmiĢtir. Büyük Rei sayılarında Taylor vortekslerinde de benzeri bir yapı ortaya 

çıkar(Reo=0 için,  ġekil 1.10 ve 1.13‟te zayıf türbülanslı Taylor vorteksleri TTV alanı 

gösterilmiĢtir. Bu akıĢı Fenstermacher, Swinney & Gollub [36] ve Brandstater ve 

diğerleri [37]  ele almıĢlardır.).  

ġekil 1.12‟de Rei artarken spiral türbülans Ģeklindeki kademeli değiĢim verilmiĢtir. 

Rei=700‟e bakıldığında akıĢın hemen altında sistemin laminer çevresel akıĢ olduğu 

ve Rei arttırıldığında birden türbülanslı akıĢa döndüğü gözlemlenmektedir [24]. 
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ġekil 1.12. Reo= -3000 için farklı Rei değerlerinde türbülanstaki kesikli görünüm 

[24] 
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1.4.2 Aynı Yönde Dönen Silindirler Arasındaki AkıĢ Rejimleri 

 

Aynı yönde dönen silindirler arasında gözlemlenen akıĢ geçiĢleri ġekil 1.13‟te 

verilmiĢtir [24].  Bu akıĢlar, sabit silindir durumlarından Rei=2200 ile Reo=1200‟e 

kadar olan aralıkta eĢ merkezli dönen silindirler arasında gerçekleĢmektedir. 

Ġncelenen akıĢlardan bazıları sırasıyla alt baĢlıklarda açıklanmaktadır.  

 

 

 

ġekil 1.13. Aynı yönde dönen silindirler arasındaki akıĢ [24] 

 

1.4.2.1 Temel AkıĢ (Couette AkıĢı) 

 

Aynı yönde dönen silindirler arasındaki temel akıĢ zıt yönde dönen silindirlerdeki 

gibi çevreseldir. Yine de, aynı yönde dönen silindirler için hızın sıfıra gittiği hiç bir 

yarıçap yoktur.  
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1.4.2.2 Bükülü Vorteksler 

 

Bükülü vorteks akıĢı olarak tanımlanan ve ġekil 1.13‟te TWI (Twisted vortices) 

alanında verilen akıĢ görsel olarak aynı yönde dönen silindirler arasındaki en farklı 

akıĢtır. Bu akıĢ Andereck ve diğerleri [9] tarafından detaylı olarak incelenmiĢtir. 

ġekil 1.14 (a)‟da gösterilen bu akıĢ, Golubitsky & Stewart [38], Chossat & Iooss [39] 

ve Demay & Ioos [40] tarafından da incelenmiĢtir. ġekil 1.14‟teki bütün durumlarda 

Г=30‟dur ve I ve O sırasıyla giriĢ ve çıkıĢ sınırlarını gösterir [24]. Bükülü Taylor 

vorteksleri için Rei=1040 ve Reo=720 iken dalgalı giriĢ sınırlarında Rei=1310 ve 

Reo=700 olarak alınmıĢtır. Aynı Ģekilde verilen dalgalı çıkıĢ sınırlarında da Rei=1170 

ve Reo=700 alınırken dalgacık olarak tanımlanan akıĢ çeĢidinde de Rei=1250 ve 

Reo=730 alınarak simülasyonlar elde edilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 1.14. a)Bükülü Taylor vorteksleri (TWI), b)Dalgalı giriĢ sınırları (WIB), 

c)Dalgalı çıkıĢ sınırları (WOB), d)Dalgacıklar (WVL) [24] 
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1.4.2.3 Dalgalı Vorteks Sınır AkıĢları 

 

Aynı yönde dönen silindirler arasında dört ayrı basit dalgalı vorteks sınır akıĢı vardır. 

Bunlardan ilki, dalgalı vorteks akıĢıdır ve ġekil 1.13‟te WVF alanında 

gösterilmektedir. Bu akıĢta hem giriĢ hem de çıkıĢ sınırları dalgalıdır. Her dalgada da 

aynı açısal hız vardır. ġekil 1.15‟te Reo ve Rei‟nin farklı değerleri için dalgaların 

açısal hız grafiği verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 1.15. Dalgalı vorteks akıĢın açısal hızı [24] 

 

Dalgalı giriĢ ve çıkıĢ sınır akıĢları (sırasıyla, WIB ve WOB) iki farklı akıĢtır. Bu 

akıĢlarda ġekil 1.14 (b) ve ġekil 1.14 (c)‟de görüldüğü üzere sınırlardan biri düz iken 

diğeri dalgalıdır. 
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Dördüncü akıĢ, dalgacıklar olarak tanımlanan ve ġekil 1.13‟te WVL (Wavelets) 

alanında verilen akıĢtır. ġekil 1.14 (d)‟de gösterilmiĢtir. WIB (Wavy inflow 

boundary) ve WOB (Wavy outflow boundary) akıĢlarına görünümde benzeyen bu 

akıĢta dalgalar her iki sınırda da vardır. Dalgalı vorteks akıĢının tersine, dalgacık 

akıĢı için giriĢ ve çıkıĢ sınırlarındaki dalgalar farklı açısal hızlarda hareket ederler ve 

genellikle farklı çevresel dalga sayısına sahiptirler. Bu akıĢ bu nedenle yarı 

periyodiktir ki  Gorman & Swinney [41], Shaw ve diğerleri [17] tarafından tartıĢılmıĢ 

dalgalı vorteks akıĢından (Modulated wavy flow) farklıdır [24]. 

 

1.5 Von Karman Vorteksleri 

 

Küt bir cisme etkiyen dıĢ akıĢ, cismin arkasında karmaĢık ve zamana göre değiĢen 

bir davranıĢ sergiler. AkıĢkan temas ettiği cisme momentum aktarırken ayrıca cismin 

üzerinde cismin Ģekline ve akıĢ özelliklere göre basınç farklılıkları yaratır. Bu durum 

kendisini cisim üzerinde titreĢim, sürükleme ve kaldırma gibi etkilerle gösterir. Von 

Karman vorteksleri olarak adlandırılan bu akıĢ ġekil 1.16‟da gösterildiği gibi bir 

salınıma sahiptir. Bu salınımlar, dıĢ etkilerden bağımsız, tamamen kendiliğinden 

oluĢan salınımlardır.  

 

ġekil 1.16. Dairesel bir engelin arkasındaki vorteks akıĢı [42] 

 

 

 



  

 
27 

Reynolds sayısı kritik bir değerin altında olduğunda, zamana bağlı küçük 

kararsızlıklar olmasına rağmen akıĢ daimi olur. Kritik Reynolds sayısının üzerinde 

ise silindirin etrafındaki sürekli akıĢ kararsız olur ve periyodik Karman vorteks ile 

sonuçlanır. Sadece kritik Reynolds sayısında akıĢ kararlılığı istikrarsızdır ve küçük 

bozukluk akıĢın kararsız olmasına neden olur [43]. ġekil 1.17‟de silindir bir engel 

etrafındaki akıĢın Reynolds sayısıyla değiĢimi verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 1.17. Silindir etrafındaki akıĢın Reynolds sayısıyla değiĢimi [44] 
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2. BĠR BOYUTLU ANALĠTĠK ÇÖZÜM 

 

William Froude (1810-1879) ve oğlu Robert‟ın (1846-1924) modelleme kanunlarını 

geliĢtirmesinden sonra, Lord Rayleigh (1842-1919) boyut analizi tekniğini ve 

Osborne Reynolds (1842-1912) klasik boru deneyini (1883) geliĢtirerek akıĢkanlar 

mekaniğinde çok önemli olan boyutsuz sayıları bulmuĢlardır. Henri Navier (1785-

1836) ve George Stokes (1819-1903) Newtonian akıĢlara sürtünme terimlerini de 

ilave ederek, bütün akıĢları analiz etmede baĢarıyla uygulanan ve günümüzde 

Navier-Stokes denklemleri olarak bilinen momentum denklemlerini bulmuĢlardır 

[45].  

Newton‟un 2. yasasına uyan viskoz bir akıĢkanın hareketi, Navier-Stokes 

denklemleri ile tanımlanır. Navier-Stokes denklemleri, akıĢkanın kontrol hacimdeki 

momentum korunumunun diferansiyel olarak ifade edilmiĢ halidir. Silindirik 

koordinatlarda eĢ merkezli dönen silindirler için Navier-Stokes denklemleri 

aĢağıdaki gibi yazılır [46]. 
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θ yönünde: 
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Silindirik koordinatlara ait yönlerin gösterimi ġekil 2.1‟de silindir kesiti üzerinde 

verilmektedir. 

 

ġekil 2.1. Silindirik koordinatlara ait yönlerin gösterimi [47] 

 

Silindirik koordinatlarda bir boyutlu (    ,       0,     ), daimi ve laminer akıĢ 

denklemleri: 
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r yönündeki Denklem 2.1 ve θ yönündeki Denklem 2.2‟den sırasıyla Denklem 2.3 ve 

Denklem 2.4 elde edilmiĢtir. 
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2.1 Hız Dağılımı 

 

  yönündeki Denklem (2.2) momentum denkleminden Denklem (2.5)‟teki gibi elde 

edilir.  Hız denkleminde verilen C1 ve C2 sabitlerdir. 

 

       
  
 
                                                                                                        (   ) 

                                                                                       

Sınır koĢullarından: 

 

r = ri  ise;      
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r = ro  ise;  
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Denklem (2.5a) ve (2.5b)‟den C1 ve C2 integrasyon sabitleri bulunur; 
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C1 ve C2 integrasyon sabitleri yerine yazılırsa hız denklemi aĢağıda verilen Denklem 

(2.8)‟deki gibi elde edilir. 
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2.2 Basınç Dağılımı 

 

Denklem (2.5), Denklem (2.3)‟te yerine yazılırsa aĢağıdaki denklem elde edilir. 
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Denklem (2.10)‟un integrali alınarak yarıçapa bağlı basınç denklem (2.11)‟deki gibi 

elde edilir. 
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Sınır koĢullarından; r = ro ise P = P2 olur ve C3 sabiti Denklem (2.12)‟deki gibi elde 

edilir. 
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Denklem (2.8) ve Denklem (2.13)‟te sırasıyla verilen hız ve basıncın yarı çapa göre 

değiĢim denklemleri yapılan analitik hesaplamalarda kullanılmıĢtır ve HAD 

çözümleriyle karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Bu sayede yapılan hesaplamaların doğruluğu 

kanıtlanmıĢtır. 

 

2.3 Silindir Duvarına Uygulanan Tork ve Moment Katsayısı 

 

EĢ merkezli dönen silindirler de torkun hesaplanması, moment katsayısının Cm 

(Torque coefficent) hesaplanmasında önemli bir yere sahiptir. Cm-Ta grafiği bu 

sayede çizilecektir. Denklem (2.14)‟te torkun hesaplanması için gerekli formül 

verilmiĢtir. 
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Ġç silindirin dönmesi için gerekli tork, Ti:  
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DıĢ silindirin dönmesi için gerekli tork, To: 
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Yapılan analizlerde iç silindir dönerken dıĢ silindir sabit kabul edildiğinden Vo=0 

alınmıĢtır. Bu nedenle moment katsayısı iç silindir için aĢağıdaki gibi hesaplanır. 
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3. MATEMATĠKSEL MODEL 

 

3.1 Korunum Denklemleri 

 

SıkıĢtırılamaz akıĢlarda yoğunluk sabit kabul edilerek hesaplamalar yapılır. Navier-

Stokes denklemlerinin, önemli sadeleĢtirmeler yapılmadan, analitik çözümleri 

mümkün değildir. Bu nedenle Navier-Stokes ve süreklilik denklemleri ayrıĢtırma 

(discretization) yapılarak sayısal olarak çözülür. AkıĢ problemi sınır ve ilk değer 

koĢulları ile sayısal çözümün içerisinde tanımlanır ve ayrıĢtırmanın yapıldığı her 

nokta için sonuç elde edilir. Türbülanslı akıĢlarda en küçük türbülanslı yapıların 

doğrudan çözümlenebilmesi için çok fazla hücre içeren bir ağ yapısı kullanılmalıdır. 

Doğrudan küçük türbülanslı burgaçları çözümlemek yerine, bu yapıları modelleyen 

denklemler daha az hücre içeren bir ağ yapısı ile birlikte kullanılabilir. Fakat 

türbülansı modelleyen denklemlerin Navier-Stokes denklemleriyle birlikte 

kullanılabilmesi için, Navier-Stokes denklemlerinin uygun hale (RANS) getirilmesi 

gerekir. AyrıĢtırılan Navier-Stokes denklemlerinin çözümü hesaplama alanındaki 

hücre sayısı ile bağlantılı olarak ancak bir bilgisayar programı yardımıyla 

mümkündür. Hesaplama için akıĢ alanı program yardımıyla hücrelere bölünür. 

Hesaplamalar hücre merkezleri veya hücre köĢelerindeki noktalar temel alınarak yine 

program yardımıyla yapılır. Hesaplamalar sırasında faydalanılan program kullanıcı 

tarafından kodlanabilir. Diğer yandan, piyasada bu amaç için geliĢtirilmiĢ ve test 

edilmiĢ ticari yazılımlar mevcuttur. Bu yazılımlar, karmaĢık geometrilerdeki akıĢ 

analizlerine olanak tanımakta ve çözüm için farklı seçenekler sunmaktadır. Bu 

çalıĢmada, Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) yazılımı olan Star-CCM+ 

programı kullanılmaktadır. 
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Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği simülasyonlarında kullanılan korunum denklemleri 

aĢağıda verilmiĢtir. Sırasıyla kütle ve momentum korunum denklemleri kartezyen 

tensör formunda sunulmuĢtur.  

 

  

  
 

 

   
(   )                                                                                               (   )  

                   

Denklem (3.1)‟de kütle korunumunu gösteren süreklilik denkleminde t zamanı,   

yoğunluğu, x konum vektörünü, u hız vektörünü ve Sm kütle için kaynak terimini 

belirtmektedir. 

 

Momentum denkleminin kartezyen tensör formu ise: 

 

    
  

 
 

   
(         )   

  

   
                                                              (   ) 

                                               

Denklem (3.2)‟de verilen momentum denkleminde P statik basıncı, Si momentum 

için kaynak terimini,     terimi ise viskoz gerilme tensörünü ifade etmektedir. 

SıkıĢtırılamaz akıĢ ve Newtonyen akıĢkan için viskoz gerilme tensörü Denklem 

(3.3)‟te verilmiĢtir. Burada   dinamik viskoziteyi göstermektedir. 
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3.2 Türbülans Modelleri 

 

Türbülans bir sıvının ya da gazın hareket halindeki düzensizliğidir. Türbülanslı 

olmayan akıĢa laminer akıĢ denir. AkıĢ koĢullarının laminer veya türbülanslı olup 

olmadığını Reynolds sayısı belirler. 

Türbülans, pek çok bilim adamı tarafından ele alınmıĢ, ancak analitik çözüm 

bulunamamıĢ problemlerden biridir. Düzgün akıĢa sahip bir akıĢkanın molekülleri 

birbirlerine mümkün olduğu kadar yakın kalmaya ve benzer davranıĢlar göstermeye 

meyillidir. 19. yüzyılın baĢlarında düzenli akıĢa sahip akıĢkanlara ait temel 

problemler çözülmüĢ ve akıĢkanlar dinamiğinin temelleri atılmıĢtır. Ancak, bilim 

uzun süre türbülans üzerinde çalıĢmayı reddetmiĢ, türbülansı daha çok bir 

mühendislik problemi olarak görmüĢtür.  

Türbülans, modern bakıĢ açısı ile her ölçek düzeyinde ortaya çıkan düzensizlik 

olarak tanımlanır. Türbülans üzerine ilk önemli çalıĢmalar Andrey Kolmogorov 

tarafından baĢlatılmıĢtır. Türbülansa yönelik önemli bir teori ise Lev Landau 

tarafından 1944 yılında ortaya konabilmiĢtir [48]. 

Türbülans modellemesi hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğinde önemli bir yere sahiptir 

ve türbülanslı akıĢı çözümlemek amacıyla, farklı sayısal yaklaĢımlar geliĢtirilmiĢtir. 

Doğrudan Sayısal Modelleme (Direct Numerical Simulation) adı verilen DNS 

yönteminde, sayısal ağ ve zaman çözünürlüğü tüm ölçeklerdeki burgaçları 

çözümleyebilecek seviyede olup simülasyonlar herhangi bir modelleme 

gerekmeksizin temel taĢınma denklemleri kullanılarak gerçekleĢtirilir. Bu yöntemin 

oldukça fazla hesaplama hücresi ve zaman adımı gerektirmesi DNS‟in akademik 

çalıĢmalardaki kullanımını kısıtlı, pratik anlamda kullanımını ise imkansız 

kılmaktadır. 
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LES (Large Eddy Simulation) yönteminde, çözüm ağını oluĢturan hesaplama 

hücrelerinin büyük burgaçları çözümleyebilecek sıklıkta olması önemli 

parametrelerden biridir [49].  AkıĢın Reynolds sayısının artmasıyla birlikte, ağın 

sıklık seviyesinin de arttırılması gerekmektedir. Bu durum, çoğu uygulama bazlı 

problemde, hesaplama kaynağı ihtiyacını oldukça arttırmakta ve LES yöntemini 

pratik olmaktan çıkarmaktadır. 

Reynolds Ortalamalı Navier Stokes (RANS) denklemleri türbülanslı akıĢ 

analizlerinde, türbülans modelleri yardımıyla çözülen Navier-Stokes denklemleridir. 

Daha az hesaplama kaynağı gerektiren RANS yönteminde, tüm ölçeklerdeki 

burgaçlar, değiĢik yaklaĢımlarla modellenir. Bu yöntemde; hız, sıcaklık, kütlesel oran 

gibi akıĢa ait herhangi bir skaler büyüklüğün anlık değeri, ortalama değer ve çalkantı 

miktarı olmak üzere iki bileĢene ayrılır. 

 

    ̅                                                                                                                 (   ) 

                                                                                                      

Burada,    skaler büyüklüğün çalkantı miktarını,  ̅ ise zamana göre veya ansambl 

(ensemble) ortalamasını ifade etmektedir. 

 

Denklem (3.5)‟te,     sonsuza yaklaĢtıkça, tüm simülasyon süresi için ortalama 

alındığından, periyodik olmayan akıĢlarda akıĢın sürekli rejimdeki hali çözülmüĢ 

olur.   ‟nin sonlu bir değer alması durumunda ise, ortalama akıĢın zamana bağlı 

davranıĢları da çözümlenebilmektedir. Bu yaklaĢıma Zamana Bağlı Reynolds 

Ortalamalı Navier Stokes (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes, URANS) 

adı verilmektedir [50].  
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Türbülanslı viskozitenin hesaplanması için geliĢtirilen çeĢitli modellerden bazıları, 

Jones ve Launder‟ın [51] geliĢtirdiği Standart k-  modeli, Shih ve arkadaĢlarının bu 

modeli iyileĢtirerek ortaya koyduğu Realizable k-  modeli [52] ve Wilcox‟un 

geliĢtirdiği k-  modelidir [53]. Yakınsama sağlamlığı, hesaplama maliyeti ve 

doğruluk açısından k-   modelleri iyi bir seçim olmaktadır. Bu modeller genellikle 

kompleks akıĢları içeren ısı geçiĢli veya ısı geçiĢsiz endüstri tipi uygulamalar için 

uygundur. K-   modellerinde k-   modellerine benzer iki taĢıma denklemi 

çözülmektedir, ancak ikinci taĢınan türbülans değiĢkenin seçiminde farklılık vardır. 

Bu modeller, k-  ve k- , HAD simülasyonlarında sıkça uygulanır. Bu nedenle, 

benzer uygulamalar için Spalart-Allmaras modellerine alternatif olarak önerilir.  

 

3.2.1 Standart k-  Modeli 

 

Ġki denklemli türbülans modelleri arasında CPU açısından ve pek çok akıĢ olayında 

kabul edilebilir doğrulukta sonuç vermesi açısından yaygın olarak kullanılan yarı 

deneysel bir modeldir. 

Standart k-  modelinde, türbülanslı viskozite değeri Denklem (3.6)‟daki gibidir. 

Burada    deneysel bir sabittir.  

 

    ̅  
  

 
                                                                                                             (   ) 

                                                                                     

Türbülans kinetik enerjisi, k ve türbülans kinetik enerjisinin yitim oranı,   aĢağıdaki 

taĢınma denklemleri yardımıyla bulunmaktadır; 
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Standart k-  modeline ait deneysel sabitler Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir [54]. 

 

Çizelge 3.1. Standart k-  modeline ait deneysel sabitler  

 

Parametre                  

Değer 1 1.3 0.09 1.44 1.92 

 

 

3.2.2 Realizable k-  Türbülans Modeli 

 

Realizable k-  modelinin, Standart k-  modelinden farkı    ve     parametrelerinin 

gerinim hızı (strain rate) ve vortisite tensörlerine bağlı olarak dinamik bir biçimde 

hesaplanmasıdır. 
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Burada;    deneysel sabiti,     ve    modele ait değiĢken parametreleri ifade 

etmektedir. 
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Denklem 3.11‟de verilen     gerinim hızı tensörünü ifade ederken     ise vortisite 

tensörünü ifade etmektedir. 
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Gerinim hızı Denklem 3.12‟deki gibi hesaplanır: 
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Vortisite tensörü ise Denklem 3.13‟teki gibi hesaplanır: 
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Denklem 3.14‟te     deneysel sabiti verilmektedir. Burada,    modele ait değiĢken 

parametreyi ifade etmektedir. 
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Shih ve diğerlerine göre [52], Realizable k-  modeli akıĢ ayrılması olan bölgelerdeki 

(seperated regions) akıĢı, Standart k-  modeline göre daha doğru hesaplamaktadır. 

Ayrıca sınır tabaka içerisindeki akıĢı modellemek amacıyla, duvar kenarlarında, 

Denklem (3.8)‟deki türbülans yitimi yerine türbülans uzunluk ölçeğini cebirsel bir 

ifadeyle hesaplayan çift katmanlı (two layer) yaklaĢım kullanılır. Bu yaklaĢım 

sayesinde, tüm boyutsuz duvar uzunlukları için daha doğru çözümlemeler 

yapılabilmektedir [54].  

Realizable k-  modeline ait deneysel sabitlerin sayısal değerleri Çizelge 3.2‟de 

verilmiĢtir [54]. 

 

Çizelge 3.2. Realizable k-  modeline ait deneysel sabitler  

 

Parametre              

Değer 1 1.2 1.9 4 

 

3.2.3 k-  Türbülans Modeli 

 

k-  modelinde ise türbülans viskozitesi Ģu Ģekilde hesaplanmaktadır; 
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Denklem (3.16)‟da,   özgül türbülans yayınımını veya türbülans frekansını,    ise 

deneysel bir sabiti temsil etmektedir.  
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k-   türbülans modelinde, k ve  , aĢağıdaki taĢınma denklemleriyle 

hesaplanmaktadır: 
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 ,   ,    ve     parametreleri deneysel sabitleri temsil etmektedir.  

 

SıkıĢtırılabilirlik etkileri ihmal edildiğinde, türbülanslı kinetik enerji ve özgül 

türbülans yayınımı üretimi terimleri,    ve    sırasıyla, Ģu Ģekilde hesaplanabilir: 

 

     |   |
 
                                                                                                         (    ) 

                                                                                           

      
  |   |

 
                                                                                                 (    )                                                                                      

 

Denklem (3.20)‟deki     modele ait deneysel bir sabittir. k-  modeline ait deneysel 

sabitler Çizelge 3.3‟te verilmiĢtir [54]. 

 

Çizelge 3.3. k-  modeline ait deneysel sabitler  

 

Parametre   
                   

Değer 0.5 0.5 0.09 0.07 1.02 0.52 
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3.2.4 SST k-  Türbülans Modeli 

 

SST (Shear Stress Transport) k-ω türbülans modeli, k-ω türbülans modelinin 

üzerinde bazı değiĢiklikler yapılmasıyla elde edilmiĢ bir türbülans modelidir. Bu 

model, k-ω türbülans modeline göre dıĢ akıĢlarda ve ters basınç gradyanı olan 

akıĢlarda iyi sonuçlar vermektedir. Sırasıyla k ve ω, türbülans kinetik enerjisini ve 

özgül türbülans yayınımını göstermektedir. Türbülansın modellenmesi için bu iki 

denklem çözülmektedir. 

SST k-  modelinde türbülans viskozitesi Ģu Ģekilde hesaplanmaktadır: 

 

                                                                                                                      (    ) 

                                                                                   

T; türbülans zaman ölçeğidir ve gerçekleĢebilirlik seçeneği olmadan Denklem 

(3.22a)‟daki gibi gerçekleĢebilirlik seçeneği olduğunda ise Denklem (3.22b)‟deki 

gibi hesaplanır: 

 

   
  

 
                                                                                                                (     ) 

                                                                                                   

       ( 
  

 
 
  

√  
)                                                                                       (     ) 

                                                                                

SST k-  modeline ait deneysel sabitler Çizelge 3.4‟te verilmiĢtir [54]. 

 

Çizelge 3.4. SST k-  modeline ait deneysel sabitler  

 

Parametre                 

Değer 0.5 0.5  

   
 

0.09   

  
 

1 
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4. GEOMETRĠ ve SINIR KOġULLARI 

 

Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği, HAD, analizlerine baĢlamadan önce ilk yapılması 

gereken uygun geometri ölçülerini belirlemektir. ġekil 4.1‟de tüm geometri ve ondan 

elde edilen 2 derecelik sektör gösterimi verilmiĢtir. Geometriyi oluĢtururken literatür 

araĢtırmalarından faydalanılmıĢtır ve Çizelge 4.1‟de gösterildiği gibi üç farklı 

geometri ölçüsü kullanılmıĢtır. Analizlerde uygun sayısal ağ yapısını oluĢturmak 

doğru sonuç elde etmek açısından önemlidir. Bu nedenle, oluĢturulan ağın yeterli 

doğrulukta bir çözüm için yeterli sayıda hücre içerip içermediğine bakılmalıdır. 

Bunun için, oluĢturulan ağ ile HAD analizleri yapılarak elde edilen sonuçlar 

literatürdeki çalıĢmalarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 4.1. a)Tüm geometri, b)Ġki derecelik sektör, çevresel simetri 

 

2 derecelik sektörle yapılan HAD analizlerinde tüm silindir geometrisinden bir parça 

alındığını göstermek için yanlar periyodik olarak tanımlanmıĢtır. Yapılan analizlerde 

temel ve Stuart [1] geometrisi için iç silindir dönerken dıĢ silindir sabit kabul 

edilmiĢtir ve z yönünde silindirin uç kısımları duvar olarak tanımlanarak analizler 

yapılmıĢtır. 
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Çizelge 4.1.‟de de kullanılan geometriler ve akıĢkan özellikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Geometri ölçüleri ve akıĢkan özellikleri 

 

ÇalıĢma 

Parametreleri 

Temel 

Geometri 

Stuart 

Geometrisi [1] 

Andereck ve 

Diğerlerinin 

Geometrisi [24] 

µ [Pa/s] 1,78x10
-5

 1,78x10
-5

 1,78x10
-5

 

ρ [kg/m3] 1,225 1,225 1,225 

d [mm] 20 20 6,96 

r1 [mm] 236,5 714,3 52,5 

r2 [mm] 256,5 734,3 59,46 

L [mm] 224 224 208,8 

 

Mevcut çalıĢmada iki silindir arasındaki akıĢı karekterize eden en önemli parametre 

Taylor sayısıdır. Taylor sayısının, Ta, yüksekliğine bağlı olarak silindirler arasında 

farklı akıĢ rejimleri oluĢur. Bu durum, literatürde aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir [1]. 

 

 Ta < 41.3 Laminer akıĢ  

     √
 

  
                                                           (   ) 

 Ta > 400 Türbülanslı akıĢ 

 

Taylor vorteksleri, Taylor sayısı kritik bir değeri, Tac , aĢtığında oluĢan vortekslerdir. 

Literatürde kritik Taylor sayısı, Tac , = 41.3 olarak verilmektedir. Denklem (4.1)‟de 

verildiği gibi ve Ta < Tac iken akıĢ kararsızlıkları görülmez.  
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AkıĢtaki düzensizlikler viskoz etkiler tarafından sönümlenir ve kararlı bir akıĢ 

görülür. Ancak, Taylor sayısı kritik Taylor sayısını aĢarsa eksenel simetrik 

kararsızlıklar meydana gelir. Bu durum türbülanslı bir akıĢı değil düzenli bir 

kararsızlığı göstermektedir. Bu akıĢ, Taylor vorteksli laminer akıĢtır ve Taylor 

vorteksleri ana akıĢ yönüne dik oluĢan ikincil akıĢ tarafından ortaya çıkan toroid 

vortekslerinden oluĢur. 

Yapılan çalıĢmalarda Taylor vortekslerini gözlemlemek için iç silindir dönerken dıĢ 

silindir sabit alınmıĢtır. ġekil 4.2‟de kırmızı çizgi temel geometriyi temsil etmektedir. 

Grafik kritik Re sayılarında verilmektedir. Laminer bölgede Taylor vorteksinin 

oluĢması için literatürde kabul gören kritik Taylor sayısı (Tac=41.3) kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Türbülanslı bölgeye geçiĢte de Tac=400 alınarak hesaplanan Rei 

değeri temel tez geometrisi için grafikte gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.2. Kritik Reynolds sayılarının literatürdeki yeri [27] 

 

 

142 

1375,5 
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5. SONUÇLAR 

 

Bu bölümde eĢ merkezli dönen silindirler arasındaki HAD simülasyon sonuçları 

verilmiĢtir. EĢ merkezli dönen silindirler arasında engel olduğu ve olmadığı 

durumlarda Taylor vortekslerinin oluĢumu detaylı olarak incelenmiĢtir. Ayrıca, ısıtıcı 

eleman olarak düĢünülen engelin silindirler arasına yerleĢtirilmesiyle, engelin 

ardında meydana gelen Von Karman vorteksleri araĢtırılmıĢtır. 

 

5.1 Engelsiz EĢ Merkezli Silindirler 

 

Taylor vortekslerini gözlemlemek için öncelikle silindirler arasında herhangi bir 

engele sahip olmayan ġekil 5.1‟deki gibi eĢ merkezli iç içe iki silindir üzerinde 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.1. Engelsiz eĢ merkezli iki silindir [55] 

 

Problemin karakterinin aksimetrik olduğu göz önüne alınarak simülasyonların 

önemli bir kısmı 2 derecelik sektörle yapılmıĢtır. Hem Temel geometri hem de Stuart 

[1] geometrisi için alınan iki derecelik sektörler hesaplama zamanını kısaltmıĢtır. Bu 

sayede, sayısal ağ yapısında daha ince hücre yapısının elde edilmesi sağlanmıĢtır. 
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5.1.1 Sayısal Ağ ÇalıĢması 

 

Simülasyon sonuçlarındaki uzaysal ayrıĢtırmanın etkisini görmek amacıyla sayısal ağ 

çalıĢması yapılmıĢtır. Sayısal ağdaki hesaplama hücreleri hem hexahedral hem de 

polyhedral ağ yapısıyla elde edilerek, iki sayısal ağ çeĢidinin de sonuçlara etkisi 

incelenmiĢtir. 

Taylor vorteksleri eksenel ve radyal yönde meydana geldiğinden yapılan analizlerde 

tüm geometriye ihtiyaç yoktur. Bu nedenle, periyodik sınır Ģartları kullanılarak 2 

derecelik sektörle yapılan sayısal ağ çalıĢması daha az CPU gerektirdiğinden 

çalıĢmalarda tercih edilmektedir. 

 

ġekil 5.2‟de farklı sayısal ağ çalıĢmaları verilmiĢtir. Çevresel yönde ġekil 5.2 (a), (b) 

ve (c)‟de sırasıyla 1, 5 ve  10 adet hexahedral ağ kullanılan sayısal ağ yapıları 

incelenmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.2. Hexahedral sayısal ağ çalıĢması 
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Yapılan sayısal ağ çalıĢmaları göstermiĢtir ki çevresel yöndeki hesaplama hücresi 

sayıları vorteks çiftlerinin sayılarını değiĢtirmemektedir. Bu nedenle, radyal ve 

eksenel yönlerdeki hücre sayılarına bakılarak, çevresel yönde 1 hesaplama hücresi 

kullanılması uygun bulunmuĢtur. Temel geometri ve Stuart geometrisi için yapılan 

farklı hexahedral sayısal ağlara göre elde edilen vorteks çiftleri Çizelge 5.1.‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1 Hexahedral ağ yapıları ve vorteks çiftleri, Ta=200 

 

Nr x Nz 

[Hexahedral] 
80x80 80x160 40x160 160x160 160x320 320x320 

Vorteks çiftleri 6 6 6 7 7 7 

 

Çizelge 5.1‟de belirtildiği üzere sayısal ağın radyal yönde daha kalın (coarse mesh) 

yapılmasıyla 224 mm‟lik silindir uzunluğu boyunca 6 vorteks çifti gözlemlenmiĢtir. 

Sayısal ağın daha ince (fine mesh) yapılmasıyla birlikte oluĢan vorteks sayıları ise 

7‟de sabitlenmiĢtir. 7 vorteks çiftine sahip üç çözüm ağından hangisiyle 

simülasyonlara devam edileceğine, radyal konumda alınan çizgi üzerindeki çevresel 

hızların karĢılaĢtırılmasıyla karar verilmiĢtir. 
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ġekil 5.3‟te, temel geometrideki hexahedral sayısal ağ karĢılaĢtırması verilmektedir. 

Realizable k-ε modeli kullanılarak Ta=1000 için yapılan analizlerde çevresel hızın 

radyal konumdaki değiĢimi farklı hücre sayılarında görülmektedir. 160x320 hücreye 

sahip sayısal ağ ile 320x320 hücreye sahip sayısal ağ sonuçları birbirlerine yakın 

çevresel hız değerlerine sahip olduğundan daha az CPU gerektiren 160x320 sayısal 

ağıyla hesaplamaların yapılması uygun bulunmuĢtur. 

 

 

 

ġekil 5.3. Temel geometri hexahedral sayısal ağ karĢılaĢtırması, Ta=1000 
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Sayısal ağ çalıĢmalarına polyhedral ağ yapısı kullanılarak devam edilmiĢtir. ġekil 

5.4‟te, tüm geometri için polyhedral sayısal ağ görülmektedir. 

 

 

ġekil 5.4. Temel geometri, polyhedral sayısal ağ 

 

Daha hızlı sonuç alabilmek için periyodik sınır Ģartları kullanılarak polyhedral ağ 

yapısında da 2 derecelik sektör tercih edilmesi uygundur. Stuart geometrisi için 2 

derecelik sektör gösterimi polyhedral sayısal ağ yapısıyla ġekil 5.5‟te verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.5. Stuart geometrisi 2
o
„lik sektör için polyhedral sayısal ağ 
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Stuart geometrisi için kullanılan polyhedral sayısal ağ çalıĢmaları Çizelge 5.2‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Stuart geometrisi polyhedral sayısal ağ çalıĢması 

 

Polyhedral Ağ Yapısı Hücre Sayısı (Mesh) 

Sayısal Ağ 1 (SA-1)  45000 

Sayısal Ağ 2 (SA-2)  180000 

 

ġekil 5.6‟da çevresel hızın radyal konum ile değiĢimi polyhedral sayısal ağ 

yapılarında verilmektedir. Ġnce (fine) ve kalın (coarse) ağ yapısı için elde edilen 

HAD sonuçlarında %1 civarında fark görülmektedir. CPU açısından daha az hücre 

sayısına sahip olan ve Çizelge 5.2‟de SA-1 olarak adlandırılan polyhedral sayısal ağ 

yapısı tercih edilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.6. Stuart geometrisi polyhedral sayısal ağ karĢılaĢtırması, Ta = 41.3 
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Çizelge 5.3‟te hexahedral ve polyhedral sayısal ağ sayıları verilmektedir. Burada, 

polyhedral sayısal ağ yapısı tüm geometriye uygulanmıĢtır. Polyhedral sayısal ağ 

yapısını, 2 derecelik sektöre uygulanan hexahedral sayısal ağ yapısıyla karĢılaĢtırmak 

için toplam hücre sayısından 2 derecelik kesite denk gelen hücre sayısı elde 

edilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.3. Temel geometri hexahedral-polyhedral sayısal ağ karĢılaĢtırması 

 

Ağ Yapısı Hücre Sayısı (Mesh) 

Hexahedral 160x320 = 51200 

Polyhedral  15000 

 

ġekil 5.7‟de, polyhedral ve hexahedral sayısal ağ çalıĢmaları grafik üzerinde 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Analizlerde hexahedral sayısal ağ yapısı çözümlerinin analitik 

çözümle hemen hemen aynı olduğu (%0.3 farkla) görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.7. Temel geometri sayısal ağ karĢılaĢtırması, Ta = 40 
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Bu bölüm kapsamında, temel geometri ve Stuart geometrisi için farklı sayısal ağ 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Ta=40‟da Taylor vorteksleri oluĢmadığı için laminer bir akıĢ 

vardır ve sabit dıĢ silindirden dolayı hız lineer olarak azalır. Yapılan analizler sayısal 

ağ çalıĢmalarının analitik çözümle yakın sonuç verdiğini göstermektedir.  

Polyhedral ve hexahedral sonuçlar karĢılaĢtırıldığında ise hexahedral sonuçların 

analitik çözüme daha yakın değerler aldığı görülmüĢtür. Sayısal ağ yapısının inceliği 

(fine mesh) veya kalınlığı (coarse mesh), türbülanslı akıĢta daha önemli olduğundan 

seçim yapılırken türbülans modelde iyi olan sayısal ağ tercih edilmelidir. Bu nedenle, 

NrxNz=160x320 olan hexahedral sayısal ağ üzerinden analizlerin yapılmasına karar 

verilmiĢtir.  

 

5.1.2 Türbülans Model Seçimi 

 

Türbülans modelinin yapılan analiz sonuçları üzerindeki etkisini gözlemlemek için 

farklı türbülans modelleri ile HAD analizleri yapılmıĢtır. Temel geometride, 

Realizable k-  modeli ve SST k-  modelleri kullanılarak elde edilen veriler radyal 

yönde oluĢturulan çizgi üzerindeki hızlarla kıyaslanmıĢtır.  Stuart geometrisi için ise 

Realizable k-  modeli, Standart k-  modeli karĢılaĢtırması incelenmiĢtir. 

Temel geometriyi kullanarak hexahedral sayısal ağ yapıları için yapılan türbülans 

model çalıĢması ġekil 5.8‟de verilmiĢtir. ġekil 5.9‟da ise hexahedral sayısal ağ 

yapısındaki 2 farklı türbülans model çalıĢması Stuart geometrisi [1] için verilmiĢtir.  

Yakınsama sağlamlığı, hesaplama maliyeti ve doğruluk açısından k-   modelleri 

çalıĢmalarda sıkça kullanılmaktadır. Literatürde yapılan araĢtırmalar, Realizable k-  

modelinin akıĢ ayrılması olan bölgelerdeki (seperated regions) akıĢı, Standart k-  

modeline göre daha doğru hesapladığını göstermektedir [54]. SST k-ω modeli ise k-

ω türbülans modeline göre dıĢ akıĢlarda ve ters basınç gradyanı olan akıĢlarda iyi 

sonuçlar vermektedir. Modellerde, k ve ω sırasıyla türbülans kinetik enerjisini ve 

özgül türbülans yayınımını göstermektedir. 
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ġekil 5.8 ve ġekil 5.9‟da temel ve Stuart geometrisi için verilen türbülans model 

çalıĢmasında hexahedral ağ yapısındaki çevresel hızlar karĢılaĢtırılmıĢtır.  Çizelge 

5.4‟te ise temel geometri için moment katsayısı değerleri iki türbülans modeli için de 

verilmiĢtir. Realizable k-  modelinde hesaplanan moment katsayısı değeri, SST k-  

modelinde hesaplanan değerden daha azdır. ġekil 5.8‟de de moment katsayısı 

azaldığında daha ince sınır tabaka kalınlığının olduğu gözlemlenmektedir. 

 

Çizelge 5.4. Temel geometri için moment katsayısı, Cm, ile türbülans model 

karĢılaĢtırması 

 

 Türbülans Modeli  Realizable k-   SST k-  

1000 Cm  5.51  5.88 

 

 
 

 

 

 

ġekil 5.8. Temel geometri türbülans model çalıĢması,Ta = 1000 
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ġekil 5.9. Stuart geometrisi türbülans model çalıĢması, Ta=1000 

 

ġekillerde görüldüğü üzere Realizable k-ε türbülans modeli ile dıĢ yarıçap tarafında 

daha ince bir sınır tabaka kalınlığı vardır. Ayrıca, daha ince sınır tabakanın moment 

katsayısını da etkilediği yapılan hesaplamalarda gözlemlenmiĢtir. Bu nedenle, hem 

temel hem de Stuart geometrisi için yapılan analizlerde Realizable k-  modeli 

kullanılması uygun bulunmuĢtur. 
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5.1.3 HAD Sonuçları 

 

Hexahedral sayısal ağ ve türbülanslı kısımda Realizable k-ε modeli ile elde edilen 

simülasyon sonuçları engele sahip olmayan geometriler için bu bölümde 

gösterilmiĢtir. Taylor sayılarındaki değiĢimin Taylor vortekslerine etkisi hem temel 

geometri hem de Stuart geometrisi için incelenmiĢtir. Taylor vortekslerinin oluĢması 

için gerekli Taylor sayısı literatürde 41.3 olarak verilmektedir. Bu nedenle, Taylor 

sayıları sırasıyla 50 ve 200 iken elde edilen HAD simülasyon sonuçlarıyla Taylor 

vorteksleri incelenmiĢtir.  

Ġki geometri için yapılan Ta=50‟deki simülasyon sonuçları EK 1‟de verilirken temel 

geometri için Ta=200 değerinde elde edilen sonuçlar ise bu bölümde incelenmiĢtir. 

Taylor sayısı 400 değerini aĢtığında türbülanslı akıĢ baĢlamaktadır. Yapılan 

çalıĢmada türbülansın vorteksler üzerindeki etkisini gözlemlemek amacıyla Ta=500 

simülasyon sonuçları her iki geometri için de karĢılaĢtırılmıĢtır.  

ġekil 5.10‟da eksenel konumda alınan çizgi gösterilmektedir. Bu çizgi üzerinde 

alınan hız değerleriyle akıĢın laminer, Taylor vorteksli laminer ve türbülanslı olduğu 

durumlar için karĢılaĢtırma ġekil 5.11‟de yapılmıĢtır. 

 

 

 
ġekil 5.10. Eksenel konumda alınan çizgi 

 

 

 

 

Duvar 
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ġekil 5.11‟de laminer bölgeden türbülanslı bölgeye geçiĢte eksenel konumdaki 

çevresel hızlar grafik üzerinde karĢılaĢtırılmıĢtır. Ta=20 değerinde Taylor vorteksleri 

olmadığından laminer akıĢtaki hız değerinde salınım gözlenmezken, Ta=200‟de 

Taylor vorteksli laminer akıĢ olduğundan vortekslerin dönmesinden kaynaklanan 

salınımlar dikkat çekmektedir. Ayrıca, sayısal ağ çalıĢması sırasında belirtildiği üzere 

Ta=200 için 7 vorteks çiftinin olduğu salınımlardan anlaĢılmaktadır. Ta=1000‟de ise 

türbülanslı akıĢ nedeniyle vortekslerin geniĢlemesine bağlı olarak vorteks çifti 

sayısının 4 olması salınımlardan net bir Ģekilde gözlemlenmektedir. Duvar sınır 

Ģartlarından dolayı 0 ve 224 mm‟lik konumlarda hız değerleri 0 m/s‟dir. 

 

 

 

 

ġekil 5.11. Farklı Taylor sayılarında çevresel hızların eksenel konum ile değiĢimi 
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Ta=200 değeri için temel geometri kullanılarak elde edilen simülasyon sonuçları 

aĢağıda verilmiĢtir. Sayısal ağ çalıĢmasında belirtildiği gibi, 7 vorteks çifti elde 

edilmiĢtir. 

Radyal ve eksenel yönde ikincil akıĢların oluĢturduğu Taylor vorteksleri ġekil 

5.12‟de verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.12. Temel geometri Taylor vorteksleri, Ta = 200 

 

Vorteks çiftinin yakınlaĢtırılmıĢ simülasyon sonucunda vektörler yardımıyla 

döngülerin dönüĢ yönleri net bir Ģekilde gözlemlenmektedir. Yapılan çalıĢmada, sabit 

dıĢ silindirle dönen bir iç silindir alınmıĢtır. 

ġekil 5.13‟te eksenel hız konturu görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.13. Temel geometri eksenel hız, Ta = 200 
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ġekil 5.14‟te çevresel hızın eksenel konum ile değiĢim grafiği verilmektedir. Taylor 

vortekslerinin vorteks çifti oluĢturarak dönmesinden dolayı eksenel konumda hız 

değiĢimleri meydana gelmektedir. Grafikte gözlemlenen salınımlar hız konturlarıyla 

karĢılaĢtırıldığında beklenildiği gibi bir değiĢim elde edilmiĢtir. Eksen uzunluğu olan 

224 mm boyunca çizgi üzerinde alınan çevresel hızlar, duvar sınır Ģartlarından dolayı 

0  mm ve 224 mm‟lik eksenel konumda  0 m/s olarak görülmektedir.  

 

 

ġekil 5.14. Çevresel Hız-Eksenel Konum Grafiği, Ta=200 

 

ġekil 5.12 ve ġekil 5.13‟te elde edildiği üzere eksenel yönde 7 vorteks çifti vardır. 

Bu nedenle, ġekil 5.14‟te de beklenildiği gibi vorteks çiftlerinin oluĢturduğu 7 adet 

salınım gözlemlenmektedir. 
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ġekil 5.15‟te radyal hız konturu görülmektedir.  

 

 

 

ġekil 5.15. Temel geometri radyal hız, Ta = 200  

 

ġekil 5.16‟da ise silindir uzunluğunun ortasında alınan ve eĢ merkezli iki silindirin 

yarıçaplarından geçen çizgi üzerindeki hız dağılımı verilmiĢtir. Dönen iç silindire 

karĢı sabit dıĢ silindirin alınması çizgiler üzerindeki hız dağılımından 

gözlemlenmektedir. Ġç silindirdeki hız değerleri maksimum olduğundan vektörler 

kırmızı renkli görünürken dıĢ yarıçapta hızın sıfır olmasından dolayı mavi renkli 

vektörler görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.16. Temel geometri çizgi üzerindeki hız dağılımı, Ta = 200 
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Temel geometri ve Stuart geometrisi için, 2°‟lik sektörde Ta= 500 için simülasyon 

sonuçları aĢağıda verilen konturlarda karĢılaĢtırılmaktadır. Taylor sayısı 400 değerini 

geçince türbülans baĢladığından yapılan analizler türbülans model çalıĢmasında karar 

verilen Realizable k-ε modeli kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

ġekil 5.17‟de Stuart geometrisi [1] ve temel geometri için aynı Taylor sayılarında 5 

adet vorteks çifti elde edilmiĢtir. Ġki kesitinde aynı uzunluktaki silindirlerden 

alınması nedeniyle aynı sayıda vorteks çifti elde edilmiĢtir. Ancak farklı yarıçaplara 

sahip olmaları Reynolds sayılarının da farklı olmasına neden olur. Taylor sayısı 

200‟den 500‟e çıktığında laminer bölgeden türbülanslı bölgeye geçilmesi ve silindir 

hızının da artması nedeniyle vorteks sayısında değiĢim gözlemlenmektedir. 

Ta=200‟de 7 vorteks çifti gözlemlenirken, bu sayı Ta=500‟de 5‟e düĢmüĢtür.  

 

 

 

ġekil 5.17. Taylor vorteksleri, Ta = 500: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi 

 

Eksenel hız (axial velocity) konturu, ġekil 5.18‟de iki geometri için de verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.18. Eksenel hız, Ta = 500: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi 
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ġekil 5.19‟da ise radyal hız (radial velocity) konturu iki geometri için de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.19. Radyal hız, Ta = 500: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi 

 

ġekil 5.20‟de çizgi üzerindeki hız dağılımı hem Temel hem de Stuart geometrisi için 

verilmiĢtir. Ġki geometri için eĢ merkezli silindirler arasındaki mesafenin aynı (20 

mm) olduğu ve farklı yarıçaplara sahip oldukları 2 derecelik sektörden 

anlaĢılmaktadır. 

 

 

 

ġekil 5.20. Çizgi üzerindeki hız dağılımı, Ta = 500: a)Temel geometri, b)Stuart 

geometrisi 
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ġekil 5.21‟de radyal çizgi üzerinde Stuart geometrisi için farklı Taylor sayılarındaki 

hız dağılımı gözlenmektedir. Sabit dıĢ silindirle dönen bir iç silindir alındığından iç 

silindirde hız maksimum değerine sahipken dıĢ silindirde ise minimum değerine 

sahiptir. Ta=40 olduğunda akıĢ laminerdir ve hız çizgi üzerinde beklenildiği gibi dıĢ 

yarıçapa doğru lineer azalmaktadır. Ta=50 ve Ta=200 olduğunda da akıĢ laminerdir 

ancak akıĢa Taylor vorteksleri eklendiğinden Ta=40‟da olduğu gibi lineer bir azalma 

gerçekleĢmez. Taylor sayısı arttıkça sınır tabaka kalınlığının arttığı net bir Ģekilde 

gözlenmektedir. Son olarak da, tütbülanslı akıĢ durumu Ta=500 için verilmiĢtir. 

Türbülansında etkisiyle sınır tabaka kalınlığında gözle görünür bir artıĢ olmuĢtur. 

 

 

ġekil 5.21. Stuart geometrisi için hız dağılımları 

 

 

 

 

 

 

Ta=40                  Ta=50                 Ta=200                  Ta=500 
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Aynı Taylor sayılarında,  temel ve Stuart geometrisindeki iç silindirler farklı hızlarda 

dönmektedir. Bu durum çizgi üzerinde verilen hız dağılımlarında net bir Ģekilde 

gözlenmektedir. Ta=200 için laminer akıĢa Taylor vorteksleri eklendiği için lineer bir 

görünüm gözlenmez, Ta=500 için de türbülanslı akıĢtan dolayı akıĢ lineer değildir.  

ġekil 5.22‟de görüldüğü üzere Ta = 40 alındığında lineer bir görünüm elde edilmiĢtir.  

Bu durumun nedeni daha önce de bahsedildiği gibi Ta<41.3‟te akıĢın laminer olması, 

41.3<Ta<400 aralığında Taylor vortekslerinin laminer akıĢa eklenmesi ve Ta>400 

için de akıĢın türbülanslı olmasıdır. 

 

 

 

ġekil 5.22. Çizgi üzerindeki lineer hız dağılımı,Ta=40: a)Temel geometri, b)Stuart 

geometrisi 

 

Hızın iç yarıçaptan dıĢ yarıçapa kadar lineer azalması durumu Ta=40 için ġekil 

5.22‟de silindirler arasında alınan çizgi üzerinde verilmiĢtir. Bu durum ġekil 5.23‟te 

ise grafik üzerinde gözlemlenmektedir. Analitik çözümle üç boyutlu HAD 

çözümünün çok yakın değerlere sahip olması (%0.3 farkla) beklenilen hız ve basınç 

değerlerine ulaĢıldığını göstermektedir.  
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ġekil 5.23. Temel geometri için hız-yarıçap grafiği, Ta=40 

 

ġekil 5.23‟te görüldüğü üzere iç silindirde hız maksimum değerine sahipken, dıĢ 

silindirde ise minimum hız değerine (=0) sahiptir. Bunun nedeni, eĢ merkezli dönen 

silindirlerden iç silindirin Ta=40‟a denk gelen hız değeriyle dönmesi dıĢ silindirin de 

sabit olmasıdır. Ta=40 için Taylor vorteksleri oluĢmadığı için akıĢ tamamen 

laminerdir ve iç silindirden dıĢ silindire hız değeri lineer olarak azalmaktadır. 

 

 

ġekil 5.24. Temel geometri için basınç-yarıçap grafiği, Ta=40 
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Temel geometri için yarıçaplar arasındaki basınç değiĢimi ġekil 5.24‟te verilmiĢtir. 

Temel geometride Ta=40 için basınç değerleri çok küçük olduğundan 10
5
 ile 

çarpılmıĢ hali grafikte verilmektedir. Yapılan analizlerde hız ve basınç grafikleri 

beklenildiği gibi elde edilmiĢtir.  

ġekil 5.25‟te görüldüğü üzere Taylor sayısı kritik değeri aĢtıktan sonra HAD çözümü 

analitik çözümden uzaklaĢmaktadır. Bunun nedeni kritik Taylor sayısından sonra 

Taylor vortekslerinin oluĢmasıdır. Yapılan analizlerde, Taylor vorteksleri Ta=45 

değerinde gözlemlenmeye baĢlamıĢtır. Literatürde Ta>400 değerini aĢtığında ise 

akıĢın laminerden türbülanslı bölgeye geçtiği belirtilmiĢtir. Grafiğe bakıldığında 

Taylor sayısı 400 değerini aĢtığında beklenildiği gibi eğimde değiĢim görülmektedir. 

Laminer bölgede (kritik Taylor sayısından önce), analitik çözümle HAD çözümleri 

arasındaki fark %7 civarındadır.  

 

 

ġekil 5.25. Temel geometri için Cm-Ta grafiği 

 

ġekil 5.26 ve ġekil 5.27‟de Stuart geometrisi için sırasıyla hız ve basınç değerlerinin 

yarıçaplar arasındaki değiĢimi temel geometrideki gibi elde edilmiĢtir. Stuart 

geometrisi için de sabit dıĢ silindirle dönen bir iç silindir kullanılarak analiz 

yapıldığından hız grafiğinde beklenildiği gibi lineer bir azalma görülmektedir. 
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ġekil 5.26. Stuart geometrisi için hız-yarıçap grafiği, Ta=40 

 

ġekil 5.27‟de Stuart geometrisi için yarıçaplardaki basınç değiĢimi görülmektedir. 

Ta=40 için hesaplanan basınç değerleri çok küçük olduğundan grafikte 10
5
 ile 

çarpılmıĢ hali verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.27. Stuart geometrisi için basınç-yarıçap grafiği, Ta=40 
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ġekil 5.28‟de Stuart geometrisi için Cm-Ta grafiği verilmiĢtir. KarĢılaĢtırma 

yapılırken ölçüm olarak Stuart‟ın verileri [1] kullanılmıĢtır. Grafiğe bakıldığında 

HAD çözümleriyle ölçüm sonuçlarının çok yakın olduğu görülmektedir. Bu da 

Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği‟nin sözü geçen ürün için bir tasarım aracı 

olabileceğini göstermektedir. 

 

 

ġekil 5.28. Stuart geometrisi için Cm-Ta grafiği 

 

Literatürde [1] Stuart geometrisi için kritik Taylor sayısı 41.3 verilirken yapılan 

hesaplamalarda 45 olarak bulunmuĢtur. Bu durum ġekil 5.28 ve ġekil 5.29‟da Cm-Ta 

grafiklerinde verilmektedir. 
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ġekil 5.29. Stuart teorisinin kullanıldığı Cm-Ta grafiği [1] 

 

Farklı yarıçap ve açısal hız oranlarının kritik Taylor sayısını etkilediği bir çok bilim 

adamı tarafından araĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢmaları literatürdekilerle karĢılaĢtırmak 

için hem temel hem de Stuart geometrisi için gerekli oranlar aĢağıda hesaplanmıĢtır. 

 

Temel geometri için iç yarıçapın dıĢ yarıçapa oranı: ri / ro = 0.2365 / 0.2565 = 0.92 

Stuart geometrisi için iç yarıçapın dıĢ yarıçapa oranı: ri / ro = 0.7143 / 0.7343 = 0.97 

Ġç yarıçap dönerken dıĢ yarıçap sabit alınarak hesaplamalar yapıldığından her iki 

geometri için de açısal hız oranı;  o /  i = 0 olur. 
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Çizelge 5.5‟e bakıldığında Roberts (1965) tarafından yapılan analizler Stuart 

geometrisi için kritik Taylor sayısının   42 olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 5.5. Farklı yarıçap oranlarında kritik Taylor sayıları [8] 

 

r1 / r2  2 /  1 Tac 

1 - 41.2 

0.98 0 41.8 

0.96 0 42.1 

0.95 0 42.4 

 

Çizelge 5.6‟da hem temel hem Stuart geometrisi için hesaplanan kritik Taylor 

sayıları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.6. Temel ve Stuart geometrisi için kritik Taylor sayıları, Tac 

 

Geometri adı ri/ro 
Tac 

Roberts [8] 

Tac 

Stuart [1] 

Tac 

Tez çalıĢması 

Temel 

geometri 
0.92 43 41.3 45 

Stuart 

geometri 
0.97 42 41.3 45 

 

Çizelge 5.7‟de ise hem temel hem de Stuart geometrisinde Çizelge 5.6‟daki kritik 

Taylor sayılarına karĢılık gelen kritik Reynolds sayıları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.7. Temel ve Stuart geometrisi için kritik Reynolds sayıları, Rec 

 

Geometri adı ri/ro 
Rec 

Roberts [8] 

Rec 

Stuart [1] 

Rec 

Tez çalıĢması 

Temel 

geometri 
0.92 144.4 142 154.7 

Stuart 

geometri 
0.97 251 246.8 268.9 
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Stuart‟ın çalıĢmalarında [1] kritik Taylor sayısının, Tac = 41.3 olduğu Cm –Ta 

grafiğinde gözlenmektedir. Roberts‟ın yaptığı çalıĢmalarda [8] bu değer 42 

civarındayken tez çalıĢması kapsamında yapılan hesaplamalarda ise 45 olduğu 

gözlenmiĢtir. Ġç ve dıĢ yarıçap oranlarının önemli rol oynadığı Taylor sayısından 

kritik Reynolds sayısına geçildiğinde, tez çalıĢmasındaki kritik Reynolds sayılarının 

Roberts (1965) tarafından elde edilen değerlere daha yakın olduğu bulunmuĢtur. 

Çizelge 5.7‟de bu durum özetlenmiĢtir. 

Engelsiz eĢ merkezli silindirlerle yapılan analizlerde son olarak, farklı akıĢ çeĢitlerini 

gözlemlemek için Andereck ve diğerleri tarafından yapılan çalıĢmalar 

tekrarlanmıĢtır. ÇalıĢmalarda kullanılan silindir ölçüleri kullanılarak yeni bir 

geometri oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu yeni geometri için daha önceki bölümlerde 

tanımlanan bağımsız dönen silindirik Couette sistemlerindedeki akıĢ rejimleri 

gözlenmiĢtir. Yapılan hesaplamalar literatürle karĢılaĢtırılmıĢ ve HAD analizlerinin 

doğruluğu incelenmiĢtir. 

Andereck geometrisi için iç yarıçapın dıĢ yarıçapa oranı;  ri/ro=52.5/59.5=0.88 olarak 

hesaplanmıĢtır. Walowit ve diğerlerinin (1964) yaptığı çalıĢmalar göstermiĢtir ki 

 0.9 yarıçap oranında, -0.25  2/  1 0.81 değerleri arasında Tac 44 değerindedir. 
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ġekil 5.30‟da Andereck geometrisi için literatürde bulunan grafik üzerinde iki farklı 

akıĢ türü gösterilmiĢtir. Modüle edilmiĢ dalgalı vorteks akıĢı MWV ile dalgalı iç içe 

geçmiĢ spiral akıĢı ise WIS kısaltmasıyla verilmiĢtir. Ġç ve dıĢ yarıçapa bağlı 

Reynolds sayılarının, sırasıyla Rei ve Reo, değiĢtirilmesiyle akıĢ türlerinin de 

değiĢtiği net bir Ģekilde gözlemlenmektedir. Yapılan çalıĢmada, sabit Rei(=350) 

değerine karĢı Reo= -100 değerinden Reo= -300 değerine değiĢtirilmiĢtir. Ġç ve dıĢ 

silindirin birbirine zıt döndüğünü belirtmek için Reynolds sayısı – iĢareti ile 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.30. AkıĢ türlerinin Reynolds sayısıyla değiĢimi [24] 

 

 

-100 
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Temel geometri ve Andereck geometrisinin ġekil 5.31 a) ve b)‟de modüle edilmiĢ 

dalgalı vorteks akıĢ simülasyonları verilirken, ġekil 5.32 a) ve b)‟de ise dalgalı iç içe 

geçmiĢ spiral akıĢ simülasyonları verilmiĢtir. Temel geometri yarıçap değerleri 

Andereck geometrisi yarıçap değerlerinden çok büyük olduğu için verilen Ģekillerde 

Andereck geometrisi çok küçük görülmektedir. Çizelge 5.8‟de Reynolds sayılarına 

karĢılık gelen dakikadaki dönme hızları ve Taylor sayıları sırasıyla iç ve dıĢ yarıçapa 

göre verilmiĢtir. Yarıçap değerlerindeki büyük farktan dolayı dönme hızları 

arasındaki fark da büyüktür.  

 

Çizelge 5.8. Geometrilerin aynı Reynolds sayısında karĢılaĢtırılması 

 

Geometri 
Rei =350 Reo =-100 Reo =-300 

Ni [rpm] Tai No [rpm] Tao No [rpm] Tao 

Temel Geometri 10.3 101.8 -2.7 29.1 -8.1 87.2 

Andereck 

Geometrisi 
132.9 127.4 -33.5 36.4 -100.6 109.2 

  

 

ġekil 5.31. Modüle edilmiĢ dalgalı vorteks akıĢ: a)Temel geometri, b)Andereck 

geometri 
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ġekil 5.31‟deki iki farklı modeldeki modüle edilmiĢ dalgalı vorteks simülasyonları, 

geometri ölçülerinde büyük fark olmasına rağmen aynı Reynolds sayılarında büyük 

benzerlik göstermektedir. Rei=350 iken Reo= -100 değerinden Reo= -300  değerine 

değiĢtirildiğinde ise ġekil 5.32‟de verilen dalgalı iç içe geçmiĢ spiral akıĢ 

simülasyonları elde edilmiĢtir. iki geometri sonuçları karĢılaĢtığında Andereck 

geometrisinde dalgalı iç içe geçmiĢ spiral akıĢ temel geometriye göre daha net 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 5.32. Dalgalı iç içe geçmiĢ spiral akıĢ: a)Temel geometri, b)Andereck geometri 
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5.2 Engele Sahip EĢ Merkezli Silindirler 

 

Temel geometriye ġekil 5.33‟te gösterildiği gibi bir engel konularak eĢ merkezli iki 

silindir arasındaki akıĢ incelenmiĢtir. Konulan bu engel ısıtıcı olarak düĢünüldüğünde 

ilerleyen çalıĢmalar için önemli veriler elde edilmiĢtir. Yapılan sayısal ağ 

çalıĢmalarında radyal ve eksenel yönde 7 vorteks çifti bulunduğundan daha hızlı 

sonuç elde etmek için silindir uzunluğu olan 224 mm‟yi 7‟ye bölerek 1 adet vorteks 

çifti için silindir uzunluğu 32 mm alınarak 3 boyutlu analiz yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.33. Engele sahip temel geometrinin 3 boyutlu gösterimi 

 

Ġki boyutlu yapıların baskın olduğu akıĢlarda iki boyutlu HAD analizlerinin 

yapılması hesaplama zamanını oldukça azaltır. Von Karman girdaplarının da etkin 

olarak iki boyutlu bir yapıya sahip olduğu göz önünde bulundurulduğunda, analizin 

iki boyutlu olarak ele alınması uygun bulunmuĢtur ve çalıĢmalarda daha hızlı çözüm 

elde etmek için iki boyutlu analizler yapılmıĢtır. 
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Isıtıcı elemanı olarak eĢ merkezli iki silindirin arasına konulan engelin ölçüleri 

belirlenirken yarıçaplar arasındaki fark dikkate alınmıĢtır. Ġki silindir arası mesafe 20 

mm olduğundan engelin radyal yönde uzunluğu 10 mm alınmıĢtır ve iki silindirin 

tam ortasına gelecek Ģekilde alttan ve üstten 5‟er mm boĢluk bırakarak 

yerleĢtirilmiĢtir. Eksenel yönde ise 3 boyutlu analizde silindirin uzunluğuyla aynı 

olarak boydan boya uzatılmıĢtır ve geniĢlik olarak da 20 mm alınmıĢtır. Engelin 

uzunluğu olan 10 mm‟ye H dersek engelden 1H, 2H, 3H, 4H ve 5H uzaklıkta 

monitör noktaları ġekil 5.34‟teki gibi yerleĢtirilmiĢtir. Bu noktalar üzerindeki basınç 

ve hız değerleri için zamana karĢı grafikler elde edilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.34. Engele sahip temel geometri ve monitör noktaları için ölçülendirme  
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5.2.1 Sayısal Ağ ÇalıĢması 

 

EĢ merkezli silindirlerin arasına konulan engelden sonra oluĢan periyodik Karman 

vortekslerini incelemek için yapılan analizlerde öncelikle önemli olan doğru sayısal 

ağ yapısına (mesh) karar vermektir. Bunun için bir çok çalıĢma yapılarak en doğru 

sayısal ağ (SA) yapısına karar verilmiĢtir. Çizelge 5.9‟da uygun bulunan iki 

hexahedral sayısal ağ çalıĢması verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.9. Engele sahip tez geometrisi için sayısal ağ çalıĢması 

 

Hexahedral Ağ Yapısı Hücre Sayısı (Mesh) 

Sayısal Ağ 1 (SA-1)   78000 

Sayısal Ağ 2 (SA-2)   310000 

 

ġekil 5.35‟te engel geometrisinden önce radyal konumda alınan çizgi gösterilmiĢtir. 

Ġç ve dıĢ yarıçaptan geçen bu çizgi üzerinde çevresel hızlar farklı ağ yapılarında ġekil 

5.36‟da karĢılaĢtırılmıĢtır. Engelden sonra von Karman vorteksleri meydana 

geldiğinden radyal konumda alınan çizgi engelden önce alınmıĢtır. Bu sayede 

çevresel hız değerlerinde karĢılaĢtırma yapılabilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.35. Engelden önce alınan radyal konumdaki çizgi 
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ġekil 5.36‟da, iki sayısal ağ çalıĢması arasında %6 civarında fark gözlemlenmektedir. 

Yapılan analizler birbirine yakın değerlere sahip olduğundan daha hızlı sonuç elde 

etmek için 78000 sayısal ağa sahip olan ve SA-1 olarak adlandırılan ağ yapısı 

kullanılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.36. Engele sahip temel geometri sayısal ağ çalıĢması, Ta = 3000 

 

ġekil 5.37‟de 3 boyutlu analizde kullanılan ve 780 000 sayısal ağ yapısına sahip 

temel geometrinin gösterimi verilmiĢtir. Eksenel yönde 10 sayısal ağ olduğu için 2 

boyutlu sayısal ağ yapısına çevrildiği zaman 78 000 sayısal ağ elde edilmiĢtir. Bu 

sayede hesaplama zamanı kısaltılmıĢ ve iki sayısal ağ yapısı sayesinde Taylor 

vortekslerinin Von Karman vortekslerine etkisi incelenmiĢtir. 
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ġekil 5.37. Engele sahip temel geometrinin sayısal ağ gösterimi 

 

Engel etrafındaki sayısal ağ çalıĢması çok önemlidir. Engelden sonra konulan 

monitör noktalarından elde edilen verilerle FFT yapılarak frekans ve Strouhal sayısı 

hesabı yapılacaktır. Bu nedenle, engel etrafında daha yoğun sayısal ağ varken 

engelden uzaklaĢtıkça belli oranda sayısal ağ sayısında azalma gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 5.38‟de engel etrafındaki sayısal ağ gösterimi verilmiĢtir. Engel etrafında 

yoğun sayısal ağ kullanılmasının nedeni engelden sonra von Karman vortekslerinin 

oluĢmasıdır. Sayısal ağ yapısının engelden uzaklaĢtıkça yoğunluğunun azalması 

analizlerin hesaplama zamanını da kısalttığından bu Ģekilde bir sayısal ağ yapısı 

tercih edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.38. Engel etrafındaki sayısal ağ yapısı 
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5.2.2 Zaman Adımı ÇalıĢması 

 

Zaman adımı seçimi, uygun sayısal ağın belirlenmesi gibi Hesaplamalı AkıĢkanlar 

Dinamiği‟nde önemli bir yere sahiptir. Zaman adımının belirlenmesinde CFL 

(convective time scale), Von Neumann sayısı, türbülans zaman ölçeği (turbulent time 

scale) ve Strouhal sayısından faydalanılır. Yapılan çalıĢmalarda engelden sonra 

periyodik olarak meydana gelen girdaplar (vortex shedding) olduğundan zaman 

adımının belirlenmesinde Strouhal sayısından faydalanılmıĢtır [54]. 

 

78 000 olan sayısal ağ çalıĢmasında hesaplanan akıĢın frekans ve periyodu örnek 

olarak aĢağıda verilmektedir. 

 

    
  

 
                  

 
 
                   

           

Zaman adımı 10
-4 

saniye seçilerek analizler  0.9 saniye devam ettirilmiĢtir. Ağ 

yapısına karar verilirken yapılan HAD analizlerinde bu zaman adımı büyüklüğü 

kullanılmıĢtır. 

Zaman adımı çalıĢması için seçilen diğer zaman adımı büyüklüğü, Δt=10
-5

 saniye 

olarak belirlenmiĢtir. Yapılan zaman adımı çalıĢması ġekil 5.39‟da verilmiĢtir. 

Radyal konumda çevresel hızlarda fazla bir değiĢiklik olmadığından (%3 fark) iki 

zaman adımı arasında herhangi biri seçilebilir. Çözümleme zamanı açısından 10
-5

 s 

olan zaman adımı büyüklüğü 10
-4

 zaman adımına göre daha uzun sürer. Ancak 

yapılan analizlerde 10
-5

 s olan zaman adımı kullanılmıĢtır. 
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ġekil 5.39. Engele sahip temel geometrinin için zaman adımı çalıĢması, Ta=3000 

 

5.2.3 Türbülans Model Seçimi 

 

Türbülans modelinin yapılan analizler üzerindeki etkisini gözlemlemek için farklı 

türbülans modelleri ile HAD analizleri yapılmıĢtır. Realizable k-  modeli ve SST k-

  modeli arasında elde edilen veriler karĢılaĢtırıldığında %1 ile %4 arasında fark 

gözlemlenmektedir. Bu nedenle, her iki modelde analizlerde kullanılabilir.  
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ġekil 5.40‟da Ta=3000 için iki türbülans modeli karĢılaĢtırması verilmiĢtir. Yapılan 

analizler sonucunda SST k-  modelinde salınımların daha erken baĢladığı ve daha 

hızlı sonuç alındığı gözlemlenmiĢtir. Bu nedenle, tercih edilen model SST k-  

olmuĢtur. 

 

 

ġekil 5.40. Türbülans model çalıĢması, Ta = 3000 

 

5.2.4 Hızlı Fourier DönüĢümü (Fast Fourier Transform, FFT) 

 

Ayrık Fourier DönüĢümü (AFD) bir deneysel veya sayısal çalıĢma ile elde edilen 

karmaĢık sinyallerde hangi frekansta ne Ģiddette veri olduğunu ayrıĢtıran bir iĢlemdir. 

Hızlı Fourier DönüĢümü (Fast Fourier Transform, FFT) ise Ayrık Fourier DönüĢümü 

yapan fakat daha hızlı bir algoritmaya sahip olan bir iĢlemdir [56]. 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

236.5 241.5 246.5 251.5 256.5

Ç
ev

re
se

l 
H

ız
 [

m
/s

] 

Radyal Konum [mm] 

Türbülans Model ÇalıĢması, Ta = 3000 

Realizable k-epsilon

SST k-omega



  

 
84 

   verilerinin Ayrık Fourier DönüĢümü Denklem 5.1 ile bulunur. 

 

   ∑  ̂  
                        (     )                                             (   )

   

   

 

  

Burada  ̂  ayrık Fourier katsayılarını göstermektedir. Bu katsayılar ise Denklem 5.2 

yardımıyla bulunur. Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 kullanılarak dönüĢüm ve ters 

dönüĢüm iĢlemleri gerçekleĢtirilebilir. 

 

 ̂   
 

 
∑  

        

   

   

              (     )                                  (   ) 

 

FFT, titreĢim analizinde kullanılan istatistik tabanlı matematiksel bir iĢlemdir. 

KarıĢık sinyal yumaklarını ayrıĢtırır ve hangi frekansta ne Ģiddette bir titreĢim 

olduğunu gösterir. Kısaca FFT sinyallerimizi zaman alanından frekans alanına 

geçirirken kullandığımız bir iĢlemdir ve tekrarlanmayan sinyalleri dikkate almaz. 

KarmaĢık sinyaller içinde periyodik olanları belirleyip harmonik bileĢenlerine ayırır. 

Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği analizlerinde elde edilen veri topluluğunun 

içerisinde kendini tekrarlayan niceliklerin frekansı FFT sayesinde bulunur ve akıĢ 

periyodik ise akıĢın periyodu, frekansı, Strouhal sayısı hesaplanabilir [56].  

Bu çalıĢmada, engel üzerindeki hız ve basıncın zamana bağlı değiĢimine FFT 

uygulanmaktadır. Yapılan FFT, araĢtırmalar sırasında bulunan dökümanlar 

yardımıyla Excel‟de gerçekleĢtirilmiĢtir [57]. Isıtıcı eleman olarak düĢünülen engel 

için belli uzaklık noktalarında (monitor points) elde edilen verilerin (hız ve basınç),  

zamana göre alınmasıyla elde edilen grafikler Star-CCM+ programı yardımıyla 

çizdirilmiĢtir. Ardından da Excel‟de uygun hesaplamalar yapılarak genlik-frekans 

grafikleri elde edilmiĢtir. Strouhal sayısı frekansa bağlı olduğundan FFT 

uygulanmasıyla akıĢın Strouhal sayısına karĢılık güç spektral yoğunluğu veya 

büyüklük grafikleri elde edilmektedir. Buradaki güç spektral yoğunluğu sinyal 

gücünün frekans alanındaki dağılımıdır.  

ġekil 5.41‟de hızın zamana göre değiĢimi ve FFT sonuçları verilmektedir. 
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ġekil 5.41. Farklı H uzaklıklarında hızın değiĢimi ve elde edilen frekans değerleri, 

Ta=5000 
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ġekil 5.41‟de engelden sonra alınan farklı H uzaklıkları için hızın zamana göre 

değiĢimleri verilmiĢtir. Aynı grafikte, bu H uzalıklarında hızın zamana göre 

değiĢiminden elde edilen genlik-frekans grafikleri de verilmektedir. Hız değerleri 

engelden sonra yerleĢtirilen 5 farklı monitor noktasından alınmıĢtır.  FFT yöntemiyle 

genlik-frekans eğrisi elde edilmiĢtir. Genliğin engelden hemen sonra ve engelden çok 

uzakta düĢük değerler aldığı, orta mesafedeki noktalarda ise yüksek değerlere sahip 

olduğu ġekil 5.42‟de net bir Ģekilde gözlenmektedir. Bu noktalardaki hız değerlerinin 

diğer noktalara göre daha yüksek olması genliği arttırmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.42. Farklı H uzaklıklarında hıza göre genlik-frekans, Ta=5000 
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ġekil 5.43. Farklı H uzaklıklarında basıncın değiĢimi ve elde edilen frekans değerleri, 

Ta=5000 
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Hızın zamana göre değiĢiminin incelendiği gibi ġekil 5.43‟te de, engelden sonra 

alınan farklı H uzaklıkları için basıncın zamana göre değiĢimleri incelenmiĢtir. 

Basıncın zamana göre değiĢiminden elde edilen genlik-frekans grafikleri de farklı H 

uzaklıklarına yerleĢtirilen noktalar için oluĢturulmuĢtur. 5 farklı monitor noktasından 

alınan basınç değerleri kullanılarak, FFT yöntemiyle elde edilen genlik-frekans 

eğrileri Ta=5000 için ġekil 5.44‟te verilmektedir. Bu sayede farklı H uzaklıklarında 

genlik–frekans değerlerindeki değiĢim net bir Ģekilde gözlemlenmektedir. 

Basıncın zamana göre değiĢiminde de hızda olduğu gibi engelden sonraki orta 

noktaların genliği daha yüksek değerlere sahiptir. Bu durum ġekil 5.44‟te verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.44. Farklı H uzaklıklarında basınca göre genlik-frekans, Ta=5000 
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Ses basınç seviyesi (sound pressure level, SPL) veya ses seviyesi, Lp logaritmik 

olarak ifade edilen efektif ses basınç değerinin (prms) referans bir ses basınç değerine 

(pref) oranıdır. Ġnsan iĢitme eĢiği göz önünde bulundurulduğunda standart referans 

basınç değeri, pref=20  Pa olarak alınır [58]. Ses seviyesi Denklem (5.3)‟te 

verilmektedir ve birimi desibeldir (dB). 

 

          
    

    
                                                                                                 (   )  

 

Basınç ve hız pertürbasyon alanı (sırasıyla      ) herhangi bir yaklaĢım ile elde 

edildikten sonra prms aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir: 

 

      √
 

 
(∑(  

 ) 
 

   

)                                                                                       (   ) 

 

Denklem (5.4)‟te verilen efektif ses basınç değeri hesaplanıp Denklem (5.3)‟te yerine 

konulduğunda ses basınç seviyesi (SPL) kolaylıkla dB olarak elde edilebilir. 

Piyasadaki çamaĢır makinelerinde ses seviyesi genellikle 50-75 dB arasındadır [59]. 

Yapılan çalıĢmalarda kullanılan ısıtıcı elemanın geometrisi ve konumu değiĢtirilerek 

SPL‟de meydana gelen değiĢim ilerleyen çalıĢmalarda incelenebilir. Bu sayede de 

mevcut çamaĢır makineleri için gürültü problemlerinde iyileĢtirme sağlanabilir. 
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Hem hız hem de basınç değiĢimi ile elde edilen frekans değerleri ġekil 5.42 ve ġekil 

5.44‟te gösterilmiĢtir. Frekans değerleri aynıyken hıza göre elde edilen genliğin 

basınca göre elde edilen genlikten az olduğu görülmektedir. Her iki analizde, baskın 

frekans değeri 166 Hz‟dir. Ancak, basınç değiĢiminde bu frekansa ek olarak 310 

Hz‟lik frekans değerinde de genliğin yüksek olduğu gözlemlenmektedir. Bu nedenle, 

basınç alanına bakıldığında Karman vorteks kararsızlıkları daha belirgin hale 

gelmektedir. 

ġekil 5.45‟te gerçek bir çamaĢır makinesine ait frekans değerleri verilmektedir [60]. 

Elde edilen frekans değerleriyle kıyaslandığında büyük benzerlik olduğu 

gözlemlenmektedir.  

 

 

ġekil 5.45. ÇamaĢır makinesine ait genlik-frekans [60] 
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ġekil 5.46‟da hızın zamana göre değiĢiminden elde edilen genlik-frekans grafikleri 

1H monitör noktası için farklı Taylor sayılarında incelenmiĢtir. Taylor sayısı, 

Reynolds sayısıyla orantılı olduğundan hızdaki artıĢın frekans değerlerinde de artıĢa 

sebep olduğu gözlemlenmektedir. Ta=2000 için baskın frekans değeri 48 Hz iken 

Ta=4000 için 143 Hz ve Ta=6000 için de 191 Hz olarak hesaplanmıĢtır. ġekil 

üzerinde de bu değerler gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.46. Farklı Taylor sayılarında 1H mesafedeki baskın frekans   
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5.2.5 HAD Sonuçları 

 

Engelden sonra oluĢan von Karman vortekslerinin meydana getirdiği salınımlar ile 

hesaplanan frekans değerleri Bölüm 5.2.4‟te incelenmiĢtir. Ayrıca, Strouhal sayısının 

Reynolds sayısıyla değiĢimini incelemek için baskın frekans değerleri elde edilmiĢtir. 

Bu bölümde ise engelin akıĢ üzerinde oluĢturduğu girdaplar konturlar yardımıyla 

incelenmiĢ, 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizler karĢılaĢtırılmıĢtır. Bir önceki bölümde 

FFT yapılarak hesaplanan frekans değerleriyle oluĢturulan St-Re grafiği literatürle 

karĢılaĢtırılarak yeni bir korelasyon elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

3 boyutlu simülasyonlar sonucunda SST k-  türbülans modeli kullanılarak elde 

edilen vortisite konturu ġekil 5.47‟de verilmiĢtir. Engelden sonra girdapların 

oluĢtuğu ve engelden uzaklaĢtıkça vortisite Ģiddetinin azalmasıyla girdapların 

kaybolduğu gözlemlenmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 5.47. Engelden sonra oluĢan vortisite konturu, Ta=5000 
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2 boyutlu simülasyonlarla elde edilen konturlar farklı Taylor sayılarında 

incelenmiĢtir. ġekil 5.48 a) ve ġekil 5.48 b)‟de sırasıyla Ta=3000 ve Ta=5000 

değerlerinde elde edilen vortisite konturları verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.48. Vortisite konturunun gösterimi: a) Ta= 3000, b) Ta= 5000 

 

Ta=3000 olduğunda engel sonrasında oluĢan girdapların dönme hızları Ta=5000‟e 

göre daha düĢük olduğundan vortisite Ģiddetinin de daha düĢük olduğu 

görülmektedir.  
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ġekil 5.49‟da Ta=3000 ve Ta=5000 değeri için hız konturları verilmiĢtir. Zamana 

bağlı çözüm yapıldığından konturları karĢılaĢtırmak çok zordur. Ancak, Taylor 

sayısının Reynolds ile iliĢkisinden yararlanılabilir. Ta=5000 daha yüksek Taylor 

sayısına sahip olduğundan Ta=3000 değerine göre daha yüksek Reynolds sayısına da 

sahiptir. Bu nedenle elde edilen hızların Ģiddeti de daha fazladır. ġekillerde bu durum 

gözlenmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.49. Hız konturu: a) Ta=3000, b)Ta=5000 
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ġekil 5.50‟de farklı Taylor sayıları için türbülans viskozite oranı (turbulent viscosity 

ratio) konturları verilmektedir. Türbülans viskozite oranı, TVR kısaltmasıyla 

adlandırılır ve türbülanslı viskozitenin moleküler dinamik viskoziteye bölünmesiyle 

elde edilir. TVR, türbülanslı viskozitenin baskın olup olmadığını gösterir. Bu nedenle 

özellikle az türbülanslı durumlarda akıĢın karekteristiğini tahmin etmek için sıkça 

kullanılır.  

 

 

 

ġekil 5.50. Türbülans viskozite oranı: a) Ta=3000, b)Ta=5000 

 

Taylor sayısındaki artıĢ, viskozite oranının da artmasını sağlar. Bu durum verilen 

Ģekillerde de gözlemlenmektedir. 
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Literatür çalıĢmalarında genellikle dairesel ve kare kesit etrafında meydana gelen 

akıĢ hareketleri incelenmiĢ St-Re grafikleri bu engeller için oluĢturulmuĢtur. ġekil 

5.51‟de dairesel silindir engel için Roshko [61] tarafından oluĢturulan St-Re grafiği 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.51. Dairesel silindir engelde Strouhal-Reynolds sayısı grafiği [61] 

 

Temel geometride silindirlerin içine yerleĢtirilen ve ısıtıcı eleman olarak düĢünülen 

engelin Strouhal-Reynolds sayısı değiĢim grafiği ġekil 5.52‟de verilmiĢtir. Kesikli 

çizgi HAD sonuçlarını, düz çizgi ise uydurulan korelasyonu temsil etmektedir.  

 

  

 

ġekil 5.52. Strouhal-Reynolds sayısı grafiği 
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Farklı Taylor sayıları kullanılarak yapılan analizlerde elde edilen baskın frekans 

değeri 166 Hz‟dir. Engel geometrisi dairesel ve kare kesit bir engel gibi daha 

önceden çalıĢılmadığından elde edilen veriler ilerleyen çalıĢmalar için önemli bir 

yere sahiptir.  

Strouhal sayısı denklemi kaynaklarda, St=fD/V  ya da St=fL/V olarak verilmektedir. 

Kullanılan engel geometrisinde L, engel uzunluğu olan 10 mm alınmıĢtır. Farklı 

Taylor sayılarıyla hesaplanan hızlar sayesinde de St-Re grafiği elde edilmiĢtir. Elde 

edilen bu grafik, kullanılan engel geometrisi için 7000<Re<22000 aralığında bir 

korelasyon vermektedir. ġekil 5.52‟de düz çizgi ile gösterilen eğri kesikli çizgiyle 

gösterilen St-Re değerleri için geçerli 2. dereceden bir denklem elde edilmesini 

sağlamıĢtır. Denklem (5.5) olarak adlandırılan bu denklem aĢağıda verilmiĢtir. 

 

St=-6(10)
-10

Re
2
+2(10)

-5
Re-0.0034                                                              (5.5) 

 

ġekil 5.51 ve ġekil 5.52‟de, geometri Ģeklinin farklı olması nedeniyle elde edilen 

Strouhal sayısı değerleri birbirlerinden farklıdır. Ancak, grafik eğimine bakıldığında, 

yapılan çalıĢmaların literatür çalıĢmaları ile uyumlu olduğu gözlenmektedir. 
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Engele sahip 3 boyutlu geometride von Karman vortekse ek olarak ikincil akıĢlardan 

meydana gelen akıĢlarda incelenmektedir. ġekil 5.53‟te iki silindir arasında meydana 

gelen vorteks çifti gözlemlenmektedir. Yapılan analizde 1 adet vorteks çifti 

olmasının nedeni 224 mm olan silindir uzunluğunu 32 mm‟ye düĢürülmesidir. Bu 

sayede yapılan analizlerin süresi kısaltılmıĢtır. Ta=5000 için SST k-  türbülans 

modelinde elde edilen vorteks çifti türbülanslı yapının etkisiyle laminer akıĢta elde 

edilen Taylor vorteks çiftlerinden farklı bir görünüme sahiptir. 

 

 

 

ġekil 5.53. Engele sahip temel geometri, Taylor vorteksleri 

 

ġekil 5.54‟te sırasıyla radyal ve eksenel hız bileĢenleri verilmektedir. Reynolds 

sayısının çok yüksek olması ikincil akıĢ olan Taylor vorteks görünümünde 

değiĢikliğe yol açarken radyal ve eksenel hız görünümünün aynı olduğu dikkat 

çekmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.54. Engele sahip temel geometri için radyal ve eksenel hız konturu 

Radyal hız konturu Eksenel hız konturu 
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6. TARTIġMALAR ve GELECEK ÇALIġMALAR 

 

Yapılan tez çalıĢması kapsamında eĢ merkezli iki silindir arasında meydana gelen 

akıĢ türleri incelenmiĢ, Taylor ve von Karman vorteks akıĢları üzerinde detaylı 

çalıĢmalar elde edilmiĢtir. Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizi farklı geometri 

ölçüleri için yapılmıĢtır. Taylor-Couette akıĢı, farklı hızlarda dönen iki eĢ merkezli 

silindir arasındaki kararsızlıkla ilgilidir. Taylor vortekslerini gözlemlemek için 

öncelikle tez geometrisi ve literatürde bulunan Stuart geometrisi üzerinde 

çalıĢılmıĢtır. Hesaplamalarda sabit bir dıĢ silindirle, konsantrik dönen bir iç silindir 

arasındaki akıĢ incelenmiĢtir. DönüĢ hızı bir kritik değeri aĢarsa, Taylor vorteksleri 

meydana gelir. Bu nedenle, yapılan çalıĢmada bu kritik değer HAD analizleriyle 

belirlenerek analitik ve HAD sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Daha hızlı sonuç elde 

etmek için periyodik sınır koĢulları kullanılarak, tüm silindir yerine 2 derecelik 

sektör alınarak analizler yapılmıĢtır. Sonuçların etkilenmediği uygun sayısal ağ 

belirlenerek farklı Taylor sayıları (Ta) için akıĢ hesaplamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Silindirler arasındaki hem hız hem basınç değerleri alınarak yarıçapa göre 

değiĢimleri analitik değerleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır ve yapılan hesaplamaların 

doğruluğu kanıtlanmıĢtır. Tork katsayısının (Cm) Taylor sayısıyla değiĢim grafiği 

oluĢturularak analitik ve HAD sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Literatürde kabul gören 

kritik Taylor sayısı 41.3 olarak belirtilirken yapılan analizlerde 45 olarak 

bulunmuĢtur. Kritik Taylor sayısını eĢ merkezli silindirlerin yarıçap oranları ve açısal 

hız oranları etkilemektedir. Roberts [8] yaptığı çalıĢmalarda, farklı yarıçap ve açısal 

hız oranlarına sahip silindirler için kritik Taylor sayısının değiĢtiğini gözlemlemiĢtir. 

Bu sayede, Stuart‟ın [1] belirlediği kritik Taylor sayısını 42 olarak bulmuĢtur. 

Analizlerde farklı türbülans modelleri ve sayısal ağ yapıları kullanılarak elde edilen 

sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırmaların sonucunda, en uygun türbülans model 

ve sayısal ağ yapısına karar verilmiĢtir.  
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Literatür çalıĢması sırasında bulunan farklı akıĢ çeĢitleri tüm geometri için farklı Re 

sayıları kullanılarak denenmiĢtir. Ġncelenen akıĢların Taylor vortekslerindeki gibi 

periyodik gerçekleĢmemesinden dolayı 2 derecelik sektörle akıĢ karekteristiğini 

anlamak imkansızdır. Tez çalıĢması kapsamında açıklanan bazı akıĢ çeĢitlerini 

StarCCM+ programıyla çözümleyebilmek için Andereck ve diğerlerinin kullandığı 

geometri CATIA programı yardımıyla çizilerek elde edilmiĢtir. Andereck 

geometrisiyle, temel tez geometrisi karĢılaĢtırılarak yapılan analizlerin doğruluğu 

kanıtlanmıĢtır.  

Son olarak da tez geometrisine ısıtıcı elemanı olarak düĢünülen bir engel 

konulmuĢtur. Hem 3 boyutlu hem de 2 boyutlu analizler yapılmıĢtır ve monitör 

noktaları konularak engelden sonra oluĢan Von Karman vorteksleri incelenmiĢtir. 

Von Karman vorteks  küt cisimlerin etrafındaki akıĢ hareketinin kararsız ayrılması 

sonucu dönen (swirl) vortekslerin tekrarladığı bir Ģekilden oluĢur. Literatürde 

genellikle dairesel ya da kare bir cismin etrafındaki akıĢ incelenmiĢtir. Keskin köĢeli 

bir engelden sonra çok daha fazla frekans değerleri elde edilirken ısıtıcı elemanı 

olarak tez çalıĢmasında kullanılan kenarları yuvarlatılmıĢ engelde çok daha az sayıda 

frekans değerleri elde edilmiĢtir. Yapılan 3 boyutlu analiz sırasında von Karman 

vortekslerine ek olarak ikincil akıĢlar da gözlemlenmiĢtir. Ancak hesaplama 

zamanını kısaltmak için daha sonra 2 boyutlu olarak analizlere devam edilmiĢtir. 

Engelden sonra konulan 5 noktada hız ve basınç değiĢimleri incelenmiĢ, FFT 

sayesinde frekans değerleri hesaplanmıĢtır.  

Hem hız hem de basınç değiĢimi ile elde edilen frekans değerleri aynıyken hıza göre 

elde edilen genliğin basınca göre elde edilen genlikten az olduğu görülmüĢtür. Her 

iki analizde de, baskın frekans değeri 166 Hz‟dir. Ancak, basınç değiĢiminde bu 

frekansa ek olarak 310 Hz‟lik frekans değerinde de genliğin yüksek olduğu 

gözlemlenmektedir. Bu nedenle, basınç alanına bakıldığında Karman vorteks 

kararsızlıkları daha belirgin hale gelmektedirler. 
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Tez çalıĢması kapsamında, baskın frekans değeri kullanılarak, farklı Reynolds 

sayıları için Strouhal sayıları hesaplanmıĢ Strouhal-Reynolds grafiği çizdirilmiĢtir. 

Literatürde genellikle dairesel ve kare kesitli engeller kullanıldığı için yapılan 

çalıĢmada aynı Reynolds sayıları için farklı Strouhal sayılarına ulaĢılmıĢtır. Ancak 

grafiğin eğimi beklenilenle uyumlu elde edilmiĢtir. Bu durum yapılan analizlerin 

doğruluğunu göstermektedir. Isıtıcı eleman olarak düĢünülen engel geometrisi için 

Strouhal korelasyonu elde edilerek Strouhal-Reynolds iliĢkisinin engel geometrisiyle 

nasıl değiĢtiği yapılan çalıĢmalarda incelenmiĢtir. Bu sayede, engel geometrisinin 

Strouhal sayısının değiĢimindeki önemi vurgulanmıĢtır. 

ÇamaĢır makinelerinde ses seviyesi genellikle 50-75 dB arasındadır [59]. Gelecek 

çalıĢmalarda pertürbasyon alanı da hesaplanarak gürültü seviyesi doğrudan dB olarak 

hesaplanabilir. Isıtıcı elemanın geometrisi ve konumu değiĢtirilerek SPL‟de meydana 

gelen değiĢim incelenebilir. Gürültü problemlerinde de bu Ģekilde bir iyileĢtirme 

sağlanabilir. 

Gelecek çalıĢmalarda ısıtıcı eleman dıĢ silindirin altına konumlandırılan bir hazneye 

yerleĢtirilebilir. Bu sayede von Karman vortekslerinin etkisi azaltılarak gürültü 

problemleri azaltılabilir. Ancak ısıtıcı eleman alt hazneye yerleĢtirildiğinde çamaĢır 

makinesindeki ısı transferi incelenmelidir. Bu Ģekilde yapılan çalıĢmalarda her 

açıdan iyileĢtirme sağlanabilir. 

EĢ merkezli alınan iki silindir arası çamaĢır makinesinin haznesi olarak 

düĢünüldüğünde ilerleyen çalıĢmalarda gürültü problemlerini azaltmak için daha 

ayrıntılı analizler ve hesaplamalar yapılabilir. Karman vorteks akıĢı ile ikincil akıĢın 

etkileĢimini görebilmek için üç boyutlu analiz yapmak gereklidir. Bu sayede ısıtıcı 

elemanını da daha gerçekçi simüle etmek mümkün olur. Bir de yapılan 

hesaplamalardaki gibi daimi olmayan (unsteady) bir akıĢta türbülans için LES akıĢ 

analizlerinin daha gerçekçi sonuçlar vereceği düĢünülürse LES ile elde edilecek 

simülasyonlar gelecek çalıĢmalar için daha önemlidir. 
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EKLER 

 

Ek 1: Temel geometri ve Stuart geometrisi için, 2°‟lik Kesitte Ta=50 için simülasyon 

sonuçları: 

 

 

ġekil A 1. Taylor vorteksleri, Ta = 50: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi 

 

ġekil A.1‟de Stuart geometrisi ve Temel geometri için aynı Taylor sayılarında 6 adet 

vorteks çifti görülmektedir. Ġki kesitinde aynı uzunluktaki silindirlerden alınması 

nedeniyle aynı sayıda vorteks çifti elde edilmiĢtir. Ancak farklı yarıçaplara sahip 

olmaları Reynolds sayılarının da farklı olmasına neden olur. Bu nedenle iç silindirler 

farklı hızlarda (sabit dıĢ silindir) dönerler. 

 

 

ġekil A 2. Eksenel hız, Ta = 50: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi 

 

ġekil A.2.‟de eksenel hız bileĢeni (axial velocity) gösterimi temel geometri ve Stuart 

geometrisi için verilirken, ġekil A.3.‟te radyal hız bileĢeni (radial velocity) 

gösterimleri iki geometri için de verilmiĢtir. Taylor sayısı yarıçapa bağlı olduğundan 

aynı Taylor sayısında Stuart geometrisi daha düĢük hızda döner. 
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ġekil A 3. Radyal hız, Ta = 50: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi 

 

ġekil A.4.‟te çizgi üzerindeki hız dağılımı hem hemel hem de Stuart geometrisi için 

verilmiĢtir. Ġki geometrideki farklı yarıçap değerlerine rağmen eĢ merkezli silindirler 

arasındaki mesafe (20mm) aynı olduğundan Stuart geometrisi daha geniĢ 

görülmektedir. 

 

 

 

ġekil A 4. Çizgi üzerindeki hız dağılımı, Ta = 50: a)Temel geometri, b)Stuart 

geometrisi 
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