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OZET

Bu calismada, bir ince kabuga sahip bir silindir etrafindaki akisin sayisal benzetimi
gerceklestirilmistir. Calisilan, silindir ¢apina (D) dayali Reynolds sayisi (Re) Re=75"tir.
Silindir bir ince kabuk tarafindan cevrelenmistir. Ince kabugun iic adet aciklig
bulunmaktadir ve 0,005D’lik bir kalinliga sahiptir. Ag¢ikliklar arasindaki agilar esittir. Su
muteakip geometrik karakteristiklerin etkileri incelenmistir: kabuk tizerindeki ii¢ es-
boyutlu agikligin mesafesi, hiicum agis1 ve kabuk dis ¢apinin silindir ¢capina orani. Tiim
sayisal tahminler icin ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket program olan
Fluent® (Ansys®Academic Research CFD, Release 19.1) kullanilmustir.

Kuvvet katsayilarmin grafikleri, ince kabuklarin direng diisiirmede etkili
olamadiklarini gdstermistir. Zaman-ortalamali direng¢ katsayisinda hafif bir diisiis (%4,5)
olmaktadir fakat bu nemsizdir. Ince kabuk, KOK kaldirma katsayisini diisiirmede oldukca
yararhidir. MO03-11-21, KOK kaldirma katsayisin1 diistirmede en iyi performansi
gostermistir. RMS kaldirma katsayisi, tek silindir durumuna gore %41,5 distirilmistiir.
Bununla birlikte, ince kabugun c¢alkanti diren¢ ve kaldirma katsayilarini es zamanl
tetiklemede de gayet basarili olugu bulunmustur. M05-11-20’nin KOK direng ve KOK
kaldirma katsayilari, sirasiyla, tek silindirinkilerden 16,3 ve 2,24 kat fazladir.

Kabuk ve silindir arast boslugun, acikliklarin mesafesinin ve hiicum agisinin art
izinde degisiklik agisindan oldukg¢a 6nemli oldugu not edilmelidir.

Anahtar kelimeler: Dairesel silindir, pasif akis kontrolii, agikliga sahip ince kabuk,
hiicum agis1

Vil



ABSTRACT
Control of Flow around a Cylinder by Thin Shell at Low Reynolds Number

In the present work, numerical simulations of the flow around a cylinder with a thin
shell are conducted. The Reynolds number studied, which are based on the cylinder
diameter (D), was Re=75. The cylinder is covered with a thin shell. The thin shell has three
openings on it and has a thickness of 0.005D. The angle between openings is equal. The
influence of the following geometric characteristics was investigated: the width of three
equal openings on the thin shell, the angle of attack, and the ratio of the outer diameter of
the shell to cylinder diameter. The commercial computational fluid dynamics (CFD)
package, Fluent® (Ansys®Academic Research CFD, Release 19.1), is employed for all
numerical predictions.

Plots of force coefficients showed that thin shell is not found to be effective in drag
reduction. There is a slight reduction in time-averaged drag (%4.5), but it is not significant.
The thin shell is very beneficial to the reduction in RMS lift coefficients. Case M03-11-21
shows the best performance in terms of fluctuating lift force reduction. It is reduced by
41.5% compared to the single cylinder case. However, thin shell is found to be very
effective in exciting fluctuating drag and lift forces simultaneously. RMS drag and RMS
lift coefficients of the M05-11-20 are 16.3 and 2.24 times larger than those of the single
cylinder, respectively.

It must be noted that clearance between shell and cylinder, the width of the openings
and angle of attack are very important in terms of wake modification.

Keywords: Circular cylinder, passive flow control, thin shell with opening, angle of attack



1. GIRIS

1.1. Tezin Kapsamm

Bu tez galismasi, genel haliyle, cisimler {izerine etkiyen anlik ve zaman-ortalamali
aerodinamik kuvvetlerin, belirli bir sistem iizerine uygulanan bir takim akis kontrol
teknikleri sonucunda ne tarz degisikliklere maruz kaldiklarini arastirmaktadir. Akis kontrol
teknikleri, belirli bir akisin yapisinda degisiklik yaratmak amaciyla kullanilan tiim araglari
icermektedir. Giinliikk hayatta karsilagtigimiz bir¢ok akis sisteminde gesitli akis kontrol
parcalarina rastlayabilmekteyiz. Bunlardan en belirgin olani otomobillerin yere basma
kuvvetini arttirarak savrulmasim belirli bir oranda 6nlemede kullanilan arka kanat¢iklardir
(spoiler). Ugaklarm kalkisi ve inisi esnasinda on kanatlarin arka kisimlarindan disariya
dogru uzayarak ugaga etkiyen kaldirma kuvvetini arttirmayi1 amaglayan flaplar da yine bir
akis kontrol parcacigidir. Her akis kontrol parcacigi belirli bir sistem {izerinde istenilen
etkiyi yaratmada basarili olamayabilir. Bu sebeple test edilmesi gerekmektedir. Kimi
zaman da ne tarz etkiler yaratacagi merak konusu oldugundan, arastirilir. Bu ¢alisma da,
bir dairesel silindir etrafina konumlandirilmis ince kabuk plakalarin, olusan sistem (kabuk
+ silindir) lizerine etkiyen zaman-ortalamali ve ¢alkanti1 kuvvetler {izerinde ne tarz etkiler
yaratacagini sayisal olarak test etmek lizere gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismanin konusu, genel hali ile bakildiginda, aerodinamik igerisinde yer alan
akis kontrolii alt konusu igerisindedir. Bu tez kapsaminda sayisal olarak incelenecek olan
ince kabuk plakalar, silindir etrafindaki akis1 kontrol edebilmek icin herhangi bir enerji

ithtiyacina gerek duymadiklarindan pasif akis kontrol teknigi igerisinde yer almaktadirlar.

1.2. Tezin Amaci

Tezin esas amaci bir takim alt amaglarin birlesiminden meydana gelmektedir. Bu
alt amaglar 6nem sirasina gore agsagida siralanmistir:
e Zaman-ortalamali ve anlik aerodinamik kuvvetleri degistirmek adina miihendislik
uygulamalarinda ne tarz akis kontrol tekniklerinin kullanildigin1 kavramak.
e Bu akis kontrol tekniklerinden pasif grup igerisinde yer alanlardan biri olan ince
kabuk plakalarin, temel bir aerodinamik model olan dairesel silindir civarina

yerlestirilmesi sonucu olusan sistemi aerodinamik a¢indan degerlendirebilmek.

1



e Lisansiistii derslerde Ogretilen hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programini

(FLUENT®) parametrik ¢calismalar icin kullanabilmek.

1.3. Literatiir Taramasi

Kiit cisimler akim ¢izgili olanlara nazaran aerodinamik agidan daha dezavantajli
grubu temsil ederler. Mesela, onlar {izerine etkiyen zaman-ortalamali direng akim ¢izgili
olanlara nazaran oldukca yiiksektir. Onlar lizerindeki akista meydana gelen giiriiltii de
akim cizgili olanlara nazaran daha fazladir. Bunlarin temel sebebinin kiit cisim {izerinden
ayrilan ve sonrasinda biiyiik-Olcekli c¢evriye doniisen kayma tabakalar1 oldugu
diistiniilmektedir. Bir¢ok arastirmaci, kiit cisimlerin sahip oldugu bu dezavantajli durumu
biraz daha hafifletebilmek adina birtakim akis kontrol teknikleri yardimiyla bu kayma
tabakalarinin yapisini degistirmeye calismis ve basarili olmuglardir.

Ornegin, Lam ve Lin (2009), en-kesiti derinligi boyunca siniizoidal olarak degisim
sergileyen silindir tizerindeki laminer akisi, iig-boyutlu sayisal ¢aligma gergeklestirerek
incelemislerdir (Sekil 1.1). Bu tip silindirlere dalgali silindir adin1 vermislerdir. Boyutsuz
dalga genliginin ve boyutsuz dalgaboyunun farkli kombinasyonlarini, ortalama ¢apa baglh
Reynolds sayisinin (Re) 100 degeri icin ¢calismislardir. Boyutsuz dalga genliginin 0,25 ve
boyutsuz dalga boyunun 4,5 oldugu durumda dalgali silindirden ¢evri dokiilmesi
gerceklesmedigi belirtilmistir. Bu durumda, ortalama direng katsayisinda %17’lik bir
azalma ve ¢alkant1 kaldirma katsayisinin da 0 degerine eristigi belirtilmistir. Zhang ve ark.
(2006) bir dairesel silindir ve onun 6n kismina yerlestirilen ve ¢ap olarak ondan daha
kiiciik olan bir bagka dairesel silindirden (¢ubuk) olusan sistemi aerodinamik agidan sayisal
olarak incelemislerdir. Calismalarini1 farkli gubuk ¢aplar1 ve gubuk-silindir aras1 mesafeler
icin sayisal olarak gerceklestirmislerdir. iki-boyutlu sayisal calismalarm silindir ¢apina
bagli Re’nin 200 degeri i¢in gerceklestirmislerdir. Cubuk ¢apinin silindirinkinin yaris1 ve
gubuk ile silindir merkezleri arasi1 mesafenin 2,6 civart oldugu durumda, sisteme
(silindir+g¢ubuk) etkiyen ortalama direng katsayisinin tek silindirinkine nazaran %35 diisiik
oldugu ve sisteme etkiyen ¢alkanti kaldirma katsayisinin ise tek silindirinkine nazaran %73

diisiik oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1.1. Dalgali silindire ait sematik diyagram. Dalgaboyu (L), dalga genligi (a) ve
ortalama ¢ap (Dp) tanimlart sekil iizerinde acik¢a goriilmektedir (Lam ve Lin,
2009)

Kuo ve Chen (2009) silindir ¢apina bagli Re’nin 80 degerinde gergeklestirmis
olduklar1 sayisal ¢alismalarinda, ana silindir ¢apinin dortte biri ¢capa sahip iki adet kiiciik
silindiri ana modelin arka kismina ve ana silindirin yatay eksenine simetrik olarak
yerlestirmiglerdir. Kiigiik silindirler arasindaki diisey mesafe ana silindir ¢apina esittir.
Sonrasinda, bu silindirleri ana silindir ¢apinin 0,8 ile 4,5 kat1 arasindaki farkli akis yont
konumlarina yerlestirmisler ve test etmislerdir. Sonug¢ olarak, kiiciik silindirleri 0,8 ile 3
ana silindir ¢ap aralifina yerlestirildikleri durumlarda sisteme etkiyen ortalama direnci, ana
silindirinkine nazaran en fazla %5 oraninda diisiirebildikleri belirtilmistir. Sistem
igerisindeki ana silindire etkiyen ¢alkanti kaldirma kuvvetlerinin ise bu aralik i¢in %70-80
oraninda diistirilebildigi belirtilmistir.

Bir silindir yilizeyindeki en yiiksek basincin durma noktasinda oldugu bilinmektedir.
Clapperton ve Bearman (2018) bundan faydalanarak bos silindirik bir model {izerine
etkiyen ortalama direncin, Re=30000 ile 280000 aralig1 i¢in, durma noktasina (silindir
capinin %10’u ve %20’s1) ve durma noktasindan olan +£65°’lik konumlara bosluklu sekilde
yerlestirilen delikler sayesinde ne tarz bir degisim sergileyecegini deneysel olarak
arastirmiglardir (Sekil 1.2). Reynolds sayisinin 250000 degerinde, bu deliklerden olusan
jetlerin silindir tizerindeki akisi rahatsiz etmesi sonucu elde edilen direng katsayisi, akis

sendeletici tel kullanilarak elde edileninkinden bile %14,6 diisiik oldugu belirtilmistir.



Bununla birlikte, Re<70000 i¢in, bu jetlerin silindire etkiyen ortalama diren¢ katsayisini

diistirebilme etkinliginin olmadig1 da gdsterilmistir.
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Sekil 1.2. Clapperton ve Bearman’in (2018) deneylerinde kullandiklar1 delikli silindir
modeli ve modele ait dlgiiler
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Sekil 1.3. Hareketli yiizeye sahip dairesel silindirik model (Salimipour ve Salimipour,
2019)

Salimipour ve Salimipour (2019), bir dairesel silindir yiizeyinde hareketli yiizey

olusturuldugu durumda, bu hareketli ylizey hizinin ve hareketli ylizey yerlestirilme acgisinin
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silindir {izerindeki akisa etkisini incelemislerdir (Sekil 1.3). Sayisal caligmalarin
60<Re<180 i¢in gergeklestirmislerdir. Yiizey hareketi bir enerji tiikketimi gerektirdiginden,
minimum gii¢ harcayarak direnci diislirebilmek i¢in gerekli parametreleri tayin etmislerdir.
Buna gore, hareketli bandin arka durma noktasindan baslayarak 70°’ye yerlestirildigi ve
bant hizinin serbest akim hizina oraninin Re=60 i¢in 0,5, Re=100 i¢in 0,9, Re=140 i¢in 1,1
ve Re=180 i¢in 1,3 oldugu durumlar i¢in diren¢ katsayisindaki diistisler, sirasiyla, %10,
%20, %22 ve %28 degerlerine erismistir. Bu durumlarda silindirlerde ¢evri dokiilmesi
mevcut oldugu gosterilmistir. Cevri dokiilmesini ve dolayisiyla calkanti kaldirma
katsayisini ortadan kaldirmak i¢in hareketli bandin 60°’ye yerlestirilmesi gerektigini ve hiz
oranlarinin Re=60 i¢in 1,5, Re=100 i¢in 2, Re=140 i¢in 2,25 ve Re=180 i¢in 2,75 degerine
artirilmast  gerektigini de gostermislerdir. Liu ve Feng (2015) bir dairesel silindir
etrafindaki akisi, silindir alt ve iist yiizeyindeki agikliklardan olusturduklart sentetik (net-
sifir-kiitle-akill) jet ile kontrol etmeye calismislardir (Sekil 1.4). Reynolds sayisinin 500
degerinde gerceklestirdikleri sayisal calismalarinda momentum katsayisi ve uyarma
frekansmi temel parametreler olarak kullanmiglardir. Ozellikle uyarma frekansmin ve
momentum katsayisinin belirli kombinasyonlarinda akis yapisinin simetrik hale geldigini
belirtmisler ve bu akis modunu simetrik ¢evri dokiilmesi olarak adlandirmislardir. Bu
moda, silindir art izinde ¢evriler mevcut olmasina ragmen herhangi bir ¢alkanti kaldirma
katsayisinin  degerinin  sifir oldugunu ve ortalama direncin ise %40 civarinda
diistirildiigiinti belirtmislerdir. Simetrik ¢evri dokiilmesi moduna ait bir goriinti seKil

1.5’te verilmistir.
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Sekil 1.4. Silindir ve onun st ve alt noktalarindaki agikliktan olusturulan sentetik jete ait
hesaplama bolgesinin bir goriintiisii (Liu ve Feng, 2015)

5



Dogal ¢evri dokiilmesi deseni

TR N

Simetrik ¢evri dokiilmesi deseni

' ' ' '
[ S N S — S C TR P SR S

Sekil 1.5. Tek silindir art izinde olusan dogal ¢evrinti desenleri (iist) ve sentetik jet ile
kontrol edilen silindir art izinde olusan simetrik ¢evrinti desenleri (Liu ve Feng,
2015)

Sekil 1.6. Ana silindir ve donme yonleri gosterilmis 8 adet kiigiik silindirden olusan sistem
(Assi ve ark., 2019)

Assi ve ark. (2019), agik deniz uygulamalar1 bulunan dairesel silindir tizerindeki
cevri dokiilmesini kontrol edebilmek icin sekiz adet, caplari ana silindirin %5°’1 kadar olan,
ana silindir ¢evresine esit acida yerlestirilen, ana silindir ile aralarindaki bosluk ana silindir
capmin %10’u kadar olan ve belirli bir yonde donen kiigiik silindirlerden faydalanmiglardir
(Sekil 1.6). Sayisal calismalarint Re=100’de gerceklestirmisler ve temel parametre olarak
kiiciik silindir donme hizinin serbest akim hizina oranini kullanmiglardir. Calismalari
sonucunda su Onemli ¢iktilart belirtmislerdir. Sayet temel amag¢, minimum enerji

harcayarak ana silindirden ¢evri dokiilmesinden dolayr meydana gelen c¢alkanti kuvvetleri
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diisiirmekse, hiz oraninin 3 oldugu durum idealdir. Sayet temel amag, ne kadar enerji
harcandigindan daha ¢ok sisteme etkiyen direnci diislirmekse, hiz oranmnin 6 veya daha
yiiksek oldugu durumlar idealdir. Gao ve ark. (2020) uzunluklar1 silindir ¢apinin 2 katina
kadar olan ince plakalar silindirin 6n durma noktasina yatay ve bosluksuz olacak sekilde
sirayla sabitlemisler ve bu durumda akis yapisi ve aerodinamik karakteristiklerde ne tarz
degisimler oldugunu arastirmislardir (Sekil 1.7). Re=26600’de gerceklestirdikleri deneysel
caligmalarinda hem zaman-ortalamali hem de ¢alkanti kuvvetleri azaltmada en etkin plaka
uzunlugunun 1 silindir ¢apina esit oldugunu belirtmislerdir. Bu uzunluktaki plaka ve
silindirden olusan sisteme etkiyen ortalama diren¢ katsayisindaki ve calkanti kaldirma

katsayisindaki distisler, tek silindirinkinden, sirastyla, %36 ve %63 daha diistiktiir.

Basing 6l¢tim yiiziigi )
T—J‘

Plaka
Ry

JT -
X
Silindir—"

Sekil 1.7. On kismma ince plaka yerlestirilmis ana silindirin yan ve iistten goriiniim
sematigi (Gao ve ark., 2020)

Durhasan ve ark. (2018) sabit ¢apa sahip bir bos silindir yanal yiizeyine, ¢aplari
silindirinkinin 1/10’u kadar olan farkli yogunlukta gbzenekler agmislar ve gozeneklilik
oraninin model art izinde olusan akis yapisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir (Sekil
1.8). Deneysel c¢alismalarin1 = silindir ¢apma dayali Re’nin 10000 degerinde
gerceklestirmislerdir. Calismalart sonucunda, gozeneklilik oraninin 0,25 ten 0,6’ya kadar
artmasi durumunda art izindeki tiirbiilans siddetinin oransal sekilde azaldigini yani akisin
stablize edildigini, 0,6’dan 0,8’e¢ kadar artmasi durumunda ise diisiis oraninda azalma

oldugunu gostermislerdir.



Sekil 1.8. Gozenekli silindire ait sematik ve gozeneklilik oraninin (B) hesaplandig formiil
(Durhasan ve ark., 2018)

Baek ve Karniadakis (2009), ¢evri-kaynakli titresimi minimuma indirebilmek i¢in
ilk olarak bir silindirin yatay eksenine farkli genisliklerde yariklar agmislardir (Sekil 1.9).
Bu genisliklerin silindir ¢apina oranlar1 0,0, 0,05, 0,12, 0,14, 0,16, 0,20 ve 0,30’dur.
Sayisal c¢aligmalarmi iki Re igin gerceklestirmigler ve yariklarin etkisini silindirik
modellerin sabit oldugu, sadece diisey yonde salinim yapabildigi ve hem diisey hem de
yatay yonde salinim yapabildigi durumlar i¢in incelemislerdir. Bu yariklarin, yarik
genisligine bakilmaksizin, sabit silindir {izerine etkiyen calkanti kaldirma kuvvetlerini ve
salinabilen silindirlerin salinim genliklerini diisiirmede ¢ok etkili bir akis kontrol yontemi

oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1.9. Yatay eksende acilan yariga sahip silindir etrafindaki hesaplama bdlgesinin bir
goriintiisii (Baek ve Karniadakis, 2009)




Sekil 1.10. Yatay eksende agilan yariga alternatif olarak Onerilen ince kabuklu modeller
(Baek ve Karniadakis, 2009)

Aragtirmacilar, ¢alismalarinda, yarik agmaya alternatif olarak silindir etrafina ince
kabuk yerlestirmisler ve kalinligini sabit tutmak kaydiyla, kabuk ¢apinin, silindir ¢apinin,
kabuk {izerinde acilan acikliklarin ve aciklik yerlestirilme agilarinin  farkhi
konfigrasyonlarinin aerodinamik karakteristiklere etkisini de incelemislerdir (Sekil 1.10).
TES6 isimli modele etkiyen ortalama-direng ve ¢alkanti kaldirma katsayilarinin, tek silindire
etkiyeninkilerden daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Kimi zaman, aerodinamik agidan daha dezavantajli durum olusturacak bir kontrol
yontemi, yani kullanildiginda zaman-ortalamali veya calkanti kuvvetlerde artisa sebep olan
bir akig kontrol yontemi, gii¢ iretimi bakimindan avantaj saglayabilmektedir. Mesela, son

zamanlarda ilerleyen teknoloji ile birlikte birgok malzemede verimlilik agisindan
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iyilestirmeler saglanmistir. Bunlardan biri de piezoelektrik malzemelerdir (Yang ve ark.,
2018). Bunlar, kuvvet kaynakli gerinmeye dayali mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontstiirebilen bir tiir malzemedir. Uygulanan ¢alkanti kuvvetin artmasi, daha fazla
elektrik giicii tiretimi anlamina gelmektedir.

Yukarida, Baek ve Karniadakis (2009) tarafindan gerceklestirilen ince kabuklu
calisma bu tezin gergeklestirilmesine ilham kaynagi olmustur. Bunun ilk sebebi, ince
kabuklarin, ana model iizerinde herhangi bir degisiklik gerektirmiyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sayede, sayet ana model igerisinde bir i¢ akis varsa bu
engellenmemis olacaktir. Ikinci sebep, bu konuda gerceklestirilmis herhangi bir parametrik
calisma bulunmamasidir. Mevcut tezde, 6zellikle hiicum agisinin, silindir ile kabuk ¢aplari

oraninin ve agiklik genisliklerinin etkisi incelenecektir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1.Test Edilen Modeller

Sayisal ¢aligsmada test edilmesi planlanan sistemin en-kesitini veren sematik sekil
2.1 igerisinde sunulmustur. Burada t sembolii kabugun kalinligini, D semboli silindir
capini, Dk sembolii dairesel kabuk dis capini, a sembolii kabugun {izerindeki ac¢ikligin
genisligini, o sembolii kabugun 6n kismindaki agikligin ortasi ile yatay eksen ¢izgisinin
kesistigi durumdaki sistemin (kabuk + silindir) saat yoniiniin tersine olan donme agisini ve

U, sembolil serbest-akim hizini temsil etmektedir.

=/

t
/
/
6
6

00
00

Sekil 2.1. Silindir ve dis kabuktan olusan sistemin hiicum acisiz (0=0") sematigi ve
geometrik parametreleri

Kabuk, tiim modeller i¢in 3 adet agiklia sahiptir. Silindir merkezinden ve agiklik
ortasindan gecen cksenler arasinda kalan agilar esit yani 120°’dir. Sayisal caligmada
kullanilan diger 6nemli parametrelere ve degerlerine tablo 2.1’den erisilebilir.

Sayisal caligsma, silindir ¢apina bagl tek bir Reynolds sayisinda (Re=75)
gerceklestirilmistir. Bu say1 kabuk ¢apina bagl olarak elde edildiginde degeri en fazla 150
olmaktadir. Reynolds sayisinin 49 ile 190 deger araliginda yer aldig1 durumda iki-boyutlu
silindir etrafindaki akis laminer ve tig-boyutlu etkilerden uzak bir Kkarakteristik

gostermektedir (Williamson, 1996). Bundan dolayi, akis igerisinde hiz ¢alkantilari
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meydana gelse de, bunlarin zamana bagli degisimleri sinilizoidal bir dagilim sergiler.

Reynolds sayis1 asagidaki formiille hesaplanmuistir.

P Us Lc
U

Re 2.1)

Burada yer alan sembollerden p (kg/m®) akiskan yogunlugunu, U, (m/s) serbest-
akim hizini, L¢c (m) karakteristik uzunlugu (bu c¢alismada Lc referans c¢apa gore

degerlendirilmistir) ve p (kg/m/s) akiskanin dinamik viskozitesini temsil etmektedir.

Tablo 2.1. Sayisal ¢aligmada kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre ad1 ve sembolii Degeri/Degerleri
Reynolds sayisi (Re) 75 olarak 1 adet
Silindir gap1 (D) 0,1 m olarak 1 adet
Aciklik mesafesi (a) D/2 ve D/4 olarak 2 adet
Kabuk dis ¢ap1 (Dk) 1,5D ve 2D olarak 2 adet
Kabuk kalinligr (t) D/20 olarak 1 adet
Hiseurn agis1 (@) 0°, 7,5°, 15°, 22,5°, 30°, 37,5°,

45°,52,5° ve 60° olarak 9 adet

Calismada, farkli parametrelerin kombinasyonlar1 test edilmistir. Modeller arasi
karisikligr 6nlemek amaciyla bir kodlama sistemi gelistirilmistir. Bu kodlama sistemindeki
ilk terim hiicum agis1 hakkinda, ikinci terim kabuk ¢apinin silindir ¢apina oran1 hakkinda
ve son terim ise acikligimn silindir ¢apma orani hakkinda bilgi vermektedir. Ilk terimde
M’den sonra gelen 00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 ve 08, sirasiyla, 0°, 7,5°, 15°, 22,5°, 30°,
37,5°, 45°, 52,5° ve 60°’lik acilar1 temsil etmektedir. ikinci terimde yer alan 10 ve 11,
sirastyla, kabuk ¢apimin silindir ¢apina oraninin 1,5 ve 2 oldugunu gostermektedir. Son
terimde yer alan 20 ve 21, sirasiyla, agikligin ¢apinin silindir ¢apina oraninin 0,25 ve 0,50
oldugunu gdstermektedir. Ornegin, M03-11-20 modeli, sabit kalinlikli kabuk g¢apmin

silindir ¢apina oraninin 2 oldugu, aciklik genisliginin silindir ¢apina oraninin ise 0,25
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oldugu ii¢ parcali kabugun es merkezli olarak silindir etrafina 22,5° hiicum agisiyla

yerlestirildigi modeli temsil etmektedir.

2.2. Caliymada Kullanilan Boyutsuz Sayilar

Silindire ve kabuk ile silindirden olusan sisteme etkiyen ortalama direng

katsayilari,sirasiyla, asagidaki formiillerden elde edilmistir.

<Cy>=— D> (2.2)
DT 0,5-p UL - Ap '
< Fp_gs >
< Cpsis > e (2.3)

A 05-p-U& - Ap_sis

Burada, herhangi bir parametrenin zaman ortalamasi <...> operatdriiyle, silindire
ve kabuk ile silindirden olusan sisteme etkiyen ortalama direng kuvveti, sirastyla, Fp ve Fp.
sis sembolleriyle, silindire ve sisteme etkiyen ortalama direng katsayisi, sirasiyla, Cp ve Cp.
sis Sembolleriyle ve silindirin ve sistemin O6n gorliniis alanlari, sirasiyla, Ar ve Afgsis
sembolleriyle gosterilmistir. Sayisal calisma iki-boyutlu olarak gerceklestirildiginden
derinlik 1 m olarak alinmustir. Silindire ve kabuk ile silindirden olusan sisteme etkiyen

ortalama kaldirma katsayilari, sirasiyla, asagidaki formiillerden elde edilmistir.

g >e— > (2.4)
L7705 p-U2 - 4p '
< Fy_¢jc >
< Cpogis > = 2.5)

T 05 p U2 Ap_gs

Burada, silindire ve sisteme etkiyen ortalama kaldirma kuvveti, sirasiyla, F| ve F .
sis sembolleriyle, silindire ve sisteme etkiyen ortalama kaldirma katsayisi, sirasiyla, C. ve
CLsis sembolleriyle ve silindirin ve sistemin iist goriiniis alanlari, sirasiyla, Ap ve Apis
sembolleriyle gosterilmistir.

Hem silindirin hem de sistemin direng¢ ve kaldirma katsayilarina ait KOK

(karelerinin ortalamalarinin karekokii) degerleri ise asagidaki formiillerle hesaplanmustir.

13



i

1 —n
Cp—kok = \/;z =1(CD(i)_< Cp >)? (2.6)

1o _
Cp-kok-sis = \/HZ 1(CD—sis(l)—< Cp-sis >)? (2.7)
1=
1 —n
CrL-xok = ;Z 1(CL(i)—< CL >)? (2.8)
1=
1 —n
CL-koK-sis = EZ 1(CL—sis(i)_< CL—sis >)2 (2.9)
l=

Burada, Cp(i), Cp=is(i), CL(i) ve Cpis(i), sirasiyla, silindirin anlik direng katsayisini,
sistemin anlik diren¢ katsayisini, silindirin anlik kaldirma katsayisini ve sistemin anlik
kaldirma katsayisin1 temsil etmektedir. Yukarda verilen i ve n sembolleri ise, sirasiyla,
sistem lizerine etkiyen anlik kuvvet katsayilarinin gegici rejim sonrasinda periyodik,
diizenli degisim gostermeye basladigi kisimdaki ilk anlik veri numarasini ve en az 15
periyot sonrasindaki son anlik veri numarasini temsil etmektedir. Boyutsuz frekans olarak

da bilinen Strouhal sayisi ise, silindir ve sistem igin, sirasiyla, asagidaki formiillerle

hesaplanmustir.
f-D
St = 2.10
. .D
Stsis = Jsis D @2.11)

Burada, f ve fgs, sirasiyla, silindirin kaldirma katsayisi-zaman serisinin hizli Fourier
doniistimiinden (fast Fourier transformation, FFT) ve dis kabuk ¢apinin {i¢ kat1 gerisine ve
yatay eksenden 0,5 dis kabuk cap1 yukarisinda yerlestirilen bir noktadan elde edilen hiz-

zaman serisinin FFT’sinden elde edilen frekanslar1 temsil etmektedir. Strouhal sayisi,
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bizlere, akis yapisinin mevcut halinin korunup korunmadigi hakkinda bilgiler

sunabilmektedir.

2.3. Sayisal Coziiciiniin Ayarlari

Mevcut sistem iizerindeki Newton-tipi akigkanin daimi olmayan, laminer,
sikistirilamaz, iki-boyutlu, izotermal akisi, ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi paket
programi olan Fluent®Student (Ansys“Academic Research CFD, Release 19.1) ile
modellenmistir. Bu program ayriklastirma metodu olarak sonlu hacimler metodunu
kullanmaktadir. Calismada basing-tabanli ¢oziicii se¢ilmistir. Hiicre merkezlerindeki
¢oziim degiskenlerinin gradyanlar i¢cin Green-Gauss hiicre-tabanli yaklagim se¢ilmistir.
Hiicrelerdeki basing gradyanlarini hesaplayabilmek igin ikinci derece sema segilmistir.
Basing-hiz iliskisi i¢in basing baglantili denklemler i¢in yari-kapali metot (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations, SIMPLE) tercih edilmistir. Zamana bagh
parametreler, ikinci derece dogrulukta ve zaman bakimindan geriye adimli olmak tizere
kapali bir tarzda ayriklastirilmistir. Tasinim iceren terimler i¢in quadratik ileri adim
interpolasyon (Quadratic Upwind Interpolation, QUICK) semasi se¢ilmistir. Yayinim
iceren terimler ic¢in ise ikinci-derece dogruluga sahip sonlu fark interpolasyon semasi

secilmistir.

2.4. Hesaplama Bolgesi

Hesaplama bdlgesine ait sematik sekil 2.2°de verilmistir. Hesaplama bdolgesi
dairesel en-kesite sahiptir, ¢apt 100D’dir. Capin yeterince bilyiik secilmesi akigla ilgili
degerlerin gergek degerlere yeterince yakin olmasini saglamak icin gerekmektedir. Ince
kabuk, silindir ve hesaplama bdolgesinin merkezleri ¢akigiktir. Hesaplama merkezini kesen
diisey eksenin sol tarafinda kalan hesaplama merkezi ¢evresi boyunca (siirekli kalin ¢izgi)
hiz girisi sinir sartt atanmistir. Bu sinir sartinda belirtilmesi gereken, hizin akim yonii ve
akima dik bilesenlerinin degerleri, sirasiyla, u=0,01096 m/s ve v=0 m/s’dir. Hesaplama
merkezi ¢evresinin diger yarisina ise (kesikli kalin ¢izgi) disa akis sinir sart1 atanmistir.
Silindir ve kabuga ait tim kenarlara (gri alanlarin ¢evreleri) ise kaymama sinir sarti
atanmistir. Bundan dolayr bu geometrilerin yiizeyindeki akigkanlar herhangi bir hiz

bilesenine sahip degildir (u=v=0 m/s).
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Sekil 2.2. Hesaplama bolgesine ait sematik

2.5. Dogrulama ve Gecerleme Calismalar:

Kullanilan sayisal yontemlerin silindir ve ince kabuktan olusan sistem etrafindaki
akis1 modellemede ne derece etkin olduklarini ortaya koyabilmek i¢in ilk olarak tek silindir
(ince kabugun olmadigt durum) etrafindaki akis modellenerek dogrulama siireci
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise elde edilen ¢iktilar diger sayisal ve deneysel calisma
ciktilartyla kiyaslanarak gecerleme siireci gerceklestirilmistir.

Hesaplama bolgesinde yapilandirilmis dikddrtgen ag olusturulmustur. Ozellikle
kaymama kosulunun atandig1 sinirlara yakin bolgeler icerisinde olabildigince ince taneli ag
olusturulmaya 6zen gosterilmistir. Bu adimlar temel alinarak bes farkli ag sayisina sahip
hesaplama bolgesi olusturulmus ve uzaysal ¢oziiniirliik test edilmistir. Testlerde, en uygun
ag sayisini belirleyebilmek i¢in degisim faktorii (¢) kullanilmistir. Bu faktor asagidaki gibi

ifade edilmistir.

g =—=—2-100 (2.12)

Burada kullanilan ¢ sembolii herhangi bir degiskeni, 1 ve 2 alt indisleri ise,
sirastyla, mevcut ag sayisini ve sonraki ag sayisini ifade etmektedir. Bu faktorii 2°nin altina

diisiiren ag sayis1 sonraki tim benzetim ¢alismalarinda kullanilmak {izere secilecektir. Bu
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baglamda 5 adet ag sayisi belirlenmis ve elde edilen degisim faktorleriyle birlikte tablo

2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2.Tek silindir i¢in zaman adimi olarak 0,05 s durumunda agdan bagimsizlik testi

Ag adi SQ’%SI <Cp> € Cb-koK € CL-kok € St €
Ag-1 40000 | 1,343 | 0,89 | 0,00362 43 0,181 16 0,142 4,1
Ag-2 80000 | 1,355 | 0,074 | 0,00253 | 7,7 0,156 3,3 0,148 | 0,67
Ag-3 120000 | 1,356 | 0,074 | 0,00235 3,1 0,151 1,3 0,149 0
Ag-4 160000 | 1,357 0 0,00228 | 1,3 0,149 0,68 | 0,149 0
Ag-5 200000 | 1,357 - 0,00225 - 0,148 - 0,149 -

Yukaridaki tablodan da goriilecegi lizere tek silindir etrafindaki akis durumundan
elde edilen ortalama diren¢ degerine, direncin KOK degerine, kaldirmanin KOK degerine
ve Strouhal sayisinin degerine ait degisim faktorii degerlerinin hepsinin 2’nin altina
distiigii ag, Ag-4’tiir. Bundan dolayr sonraki c¢alismalarin hepsine, bu ag yapisi

olusturulurken kullanilan tiim parametreler uygulanacaktir.

Tablo 2.3. Tek silindir i¢in 160000 ag sayisinda zamandan bagimsizlik testi

Zaman AS
adim 8 <Cp> € Cb-koK g CL-kok € St €
) sayisl
0,2 160000 | 1,35 0,37 | 0,00199 | 95 0,138 55 0,148 | 0,67
0,1 160000 | 1,355 | 0,15 | 0,0022 3,5 0,146 2 0,149 0
0,05 | 160000 | 1,357 0 0,00228 1,3 0,149 0,67 | 0,149 0
0,025 | 160000 | 1,357 - 0,00231 - 0,15 - 0,149 -

Tablo 2.3, bizlere, zaman adimi 0,05 s olarak ayarlandiginda yukarda verilen
parametrelere ait degisim faktorlerinin hepsinin 2’nin altina diistiiglinii gostermektedir.
Bundan dolay1 sonraki ¢alismalarin hepsinde bu zaman adimi kullanilacaktir.

Dogrulama siireci yukaridaki tablolarda elde edilen ¢iktilarin bizlere sunmustur.
Simdi de, 160000 ag sayist ve 0,05 s zaman adimi icin elde edilen ¢iktilar1 ayn1 Re’de
gerceklestirilmis diger sayisal ve deneysel verilerle kiyaslayarak gecerleme siirecini
tamamlayacagiz.

Kiyaslamada kullanilan degerlere bakildiginda, mevcut sayisal calisma ile
Posdziech ve Grundman (2007) tarafindan gerceklestirilen sayisal ¢alismanin neredeyse

tamamen ayn1 sonuglar1 elde ettikleri goriilmektedir. Hatta bu sayisal ¢aligmalara ait St
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degerleri de deneysel calismalarla gayet iyi oOrtiismektedir. Bununla birlikte, sayisal

calismalardan elde edilen direngler Tritton (1959) tarafindan deneysel olarak elde

edilenden hafifce yiiksek c¢ikmistir. Sonug olarak, mevcut caligmada kullanilan sayisal

yontemlerin olayin fizigini yeterli dogrulukla yansittigina kanaat getirilmistir.

Tablo 2.4. Tek silindir i¢gin Re=75’te elde edilen ¢iktilarin diger deneysel ve sayisal
calismalarla karsilastirilmasi

Referans Calismanin <Cp> CL-koK St
tirii

Williamson (1989) Deneysel - - 0,149

Tritton (1959) Deneysel 1,27 - 0,147

Posdziech ve Grundman (2007) Sayisal 1,344-1,357 0,149 0,148-0,149

Mevcut Calisma Sayisal 1,357 0,149 0,149

AT
!

n l“:‘:‘““"i‘:"" o
It ety

Sekil 2.3. Silindir ve dis kabuk arasindaki yapilandirilmis agin bir goriintiisii

Kiyaslamada tek silindir kullanilmistir fakat ¢alisma ince kabuk ve silindirden

olusan sistem iizerinedir. Ince kabuk ve silindirden olusan sistem, kabuk ve silindir

yiizeylerine yakin bdlgelerde ince ag gerektirmektedir. Bundan dolay1 sistemin hesaplama

18




bolgesinde olusturulan ag sayis1 160000°den 214000-236000 araligina artirilmistir. Kabuk
ve silindir etrafindaki yapilandirilmig aga ait goriintii sekil 2.3 igerisinde verilmistir.
Silindir ¢evresinde, model tiiriine bakilmaksizin, 800 ag olusturulmustur. Silindir
ylizeyinde bulunan agin yliksekligi 0,003D kadardir. Hesaplama bdlgesinde yapilan
kontroller sonucu, model tiiriine bakilmaksizin, olusturulan aglara ait maksimum sekil
orani ve maksimum es-acilt carpiklik degerleri, sirasiyla, 4,02 ve 0,0025 olarak elde

edilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ortalama ve KOK Kuvvet Katsayilari

Sekil 3.1 igerisinde, sistem parametrelerinin a=D/2 ve Dk=1,5D oldugu durumda
sistem igerisindeki silindire, sisteme ve tek silindire (kabugun olmadigi durum) etkiyen
kuvvet katsayilarmin farkli hiicum agilarindaki (o) degerleri grafik olarak sunulmustur.
Zaman-ortalamal1 direnglere bakildiginda, sisteme etkiyen direncin, <Cp.js>, tek silindire
etkiyeninki civarinda oldugu gériilmektedir. Ozellikle hiicum acisindaki artisin, sistem
lizerine etkiyen kuvvetin silindirden gelen kisminda diisiis kabuktan gelen kisminda da

artis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.1. Sistem parametrelerinin a=D/2 ve Dx=1,5D oldugu durumda zaman-ortalamali
ve KOK kuvvet katsayilarinin hiicum agist ile degisimi

Zaman-ortalamali kaldirmalara bakildiginda, sisteme etkiyen kaldirmada, <C, s>,

hafif diisiis ve tekrar ylikselis gdzlemlenirken kabuk i¢ kisminda yer alan silindire etkiyen
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kaldirma, sisteminkine ters yonde ve siddetli sekilde yiikselmis sonrasinda ise tekrar 0
degerine diismiistiir. Kabuk bileseni lizerindeki kaldirma ise silindirle ters yonde bir
degisim sergilemis olmalidir ki <C, s> negatif degerlere sahip olsun. Tek silindire ait
kaldirma, <C_>, model, yatay eksene gore simetrik oldugundan 0 ¢ikmakta ve hiicum
acisindan etkilenmemektedir.

Tek silindir ile kiyaslandiginda, dis tarafinda kabuk bulunan silindirin Cp.xok Ve
CL-kok degerleri, sirastyla, yiiksek ve diisiik ¢cikmaktadir. Yani, kabuk eklenmesi, kabuk i¢
kisminda yer alan silindir iizerindeki ¢alkant1 direng kuvvetlerini genellikle arttirirken,
calkant kaldirma kuvvetlerini genellikle diisiirmektedir. Ozellikle a=60° igin, kabuk ici
silindire etkiyen C.xok degeri, tek silindirinkinden %29 daha diisiiktiir.
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Sekil 3.2. Sistem parametrelerinin a=D/4 ve Dx=1,5D oldugu durumda zaman-ortalamali
ve KOK kuvvet katsayilarinin hiicum agisi ile degisimi

Bununla birlikte, sistem olarak bakildiginda kabugun etkisi de hesaba katilmalidir
ve bu durumda elde edilen C,.xoksis degeri, ayni agida, tek silindirinkinden %46 daha

yiiksektir. Sekil 3.2 igerisinde ise, sistem parametrelerinden sadece kabuk {izerindeki
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acikligin genisliginin D/2’den D/4’e diistirtildiigii durumda elde edilen kuvvet katsayilarini
gostermektedir. Bu degisiklik, sisteme etkiyen direncin, tek silindirinkinin altina daha
yiiksek bir hiicum agisinda diistiigiinii géstermektedir. Kabuk igindeki silindire etkiyen
direng ise, hiicum acisina bakilmaksizin, hep tek silindirinkinin altinda ¢ikmustir. Bu
durumun temel sebebi, agikligin kisilmasindan dolay: kabuk ile silindir arasinda kalan
akisin daha duragan hale gelmesi ile alakalidir. Bu degisim, KOK direng grafiklerinde ¢ok
bir degisim yaratmamisken, KOK kaldirma katsayilarinda gozle goriiliir bir degisiklik
meydana getirmistir. Kabuk i¢indeki silindirin Cp_.xoxk degeri, hiicum agisina

bakilmaksizin, hep tek silindirinkinden diisiik seviyelerde kalmugtir.
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Sekil 3.3. Sistem parametrelerinin a=D/2 ve Dx=2D oldugu durumda zaman-ortalamali ve
KOK kuvvet katsayilarinin hiicum agisi ile degisimi
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Sekil 3.4. Sistem parametrelerinin a=D/4 ve Dx=2D oldugu durumda zaman-ortalamali ve
KOK kuvvet katsayilarinin hiicum agisi ile degisimi

Sekil 3.3, acikligin 0,5D ve dis kabuk ¢apinin da 2D oldugu durumda elde edilen
kuvvet degerlerinin hiicum acis1 ile degisimini sergilemektedir. Burada {izerine ilk
konusulacak durum hiicum agisinin 22,5° ve 30° oldugu durumdur. M03-11-21 ve M04-
11-21 modellerine bakildiginda hem <Cp.is> hem de C|_kok-sis tek silindirinkinden diisiik
cikmaktadir. Burada, ¢alkanti kaldirma kuvvetini baskilamada M03-11-21 modeli M04-11-
21 modelinden, zaman-ortalamali direnci diisiirmede ise M04-11-21 digerinden bir nebze
daha basarilidir. M03-11-21 ve MO04-11-21 modellerinin, tek silindire kiyasla <Cp.ss>
degerlerindeki distisler, sirasiyla %3,8 ve %4,5’tir. M03-11-21 ve MO04-11-21
modellerinin, tek silindire kiyasla C.xok-sis degerlerindeki diisiisler ise, sirasiyla %41,5 ve
%38°dir. Bu modellerin Cp.koksis degerleri, tek silindirin en az 13 kati fazla olmalarina
ragmen, Cp.koksis degerleri Cp.koksis degerlerinden oldukga yiiksek calkantiya sahip
olduklar1 i¢in bu siddetli artis aslinda Onemsiz kalmaktadir. Kaldirma g¢alkantilarinin
dirence gore yiiksek olmasinin temel sebebi ¢evri dokiilmesi ile ilgilidir. Hiicum agisinin

30°°den daha da arttirllmasiyla birlikte <Cp.is> degerleri neredeyse degismeden
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kalirlarken, C.koksis degerleri, tek silindirinkinin {izerine ¢ikmaktadir. Hiicum agisinin
22,5°°den disiiriilmesi durumunda ise <Cp.sis> degerleri tek silindirinkine yaklagmakta, C, .
kok-sis degerleri de hafif bir artis gosterse bile yine de tek silindirinkinin altinda
kalmaktadir.

Sekil 3.4, agikligin 0,25D ve dis kabuk ¢apinin da 2D oldugu durumda elde edilen
kuvvet degerlerinin hiicum agist ile degisimini sergilemektedir. En siddetli kuvvet
calkantilarinin elde edildigi modeller bu kisimda yer almaktadir. Ornegin, M05-11-20
modeline etkiyen Cp.kok-sis V€ Ci-kok-sis degerleri, tek silindirinkinden, sirasiyla, 16,3 kat
ve 2,24 kat daha fazladir. M08-11-20 modeline etkiyen Cp.xok-sis V€ Ci-kok-sis degerleri ise,
tek silindirinkinden, sirasiyla, 5,06 kat ve 2,58 kat daha fazladir. <Cp_ss> degerleri, yliksek
iki huciim agis1 degeri hari¢ tek silindirinkinin lizerindedir. <C\ s> ise diger dis ¢ap ve

aciklik oranina sahip modellerle ayn1 egilime sahiptir.

3.2. Akis Desenleri ve Konturlar:

Onceki altbéliimde ilgili modellere ait zaman-ortalamali ve KOK kuvvet
katsayilarinin a’ya bagl degisimleri incelenmisti. Tiim modellerde saptanan bazi durumlar
bu kisimda aydinlatilmaya c¢alisilacaktir. Bu durumlardan ilki, Dx=1,5D oldugu durumda
hiicum agisinin artmasiyla <Cp.js> degerlerinde gozlemlenen hafif azalmadir. Asagida,
a=0,5 oldugu durumda tek silindir, M00-10-21, M04-10-21 ve MO08-10-21 modelleri
etrafindaki akisa ait zaman-ortalamali akim cizgileri sunulmustur (Sekil 3.5). Sekilde,
modellerin arka kisminda gozlemlenen iki adet eliptik sekil bizlere modellerden cevri
dokiilmesi gergeklestigini gostermektedir. Ozellikle bu eliptik sekillerin model ile temasta
olduklar1 yiizeyler art izinde kaldiklarindan diisiik basing bolgelerine sahiptirler. Bu da
direncin basing bilesenini arttirmaktadir. M00-10-21’e bakildiginda, agikliktan giris yapan
akisin icteki silindir tizerinde bir durma noktas1 olusturdugu goriilmektedir. Sonrasinda iki
kisma ayrilan akis iist ve alt agikliklardan ¢ikarak modeli terk etmektedir. Bu durumda hem
silindir arka kisminda hem de kabuk arka kisminda diisiik basing bolgesi bulunmaktadir.
MO04-10-21 modelinde ise kabuktan igeri giren akis biiyiikk oranda arka alt acikliktan
cikmakta ve burada bulunan eliptik sekillerin simetrik dagilimini bozmaktadir. Bu durum
bize arka kisimdaki diisiik basing bolgesine bir miktar akisin gittigini ve buradaki basing

seviyesini biraz arttirdigini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Tek silindir, M00-10-21, M04-10-21 ve M08-10-21 i¢in zaman-ortalamali akim
cizgisi desenleri

MO08-10-21 modelinde ise iist ve alt acikliktan giris yapan akiskan direkt model
arka kisminda bulunan eliptik iki sekle yonelmekte ve bunlar1 kabuk ylizeyinden daha
geriye dogru itmektedir. Bu durumda, M04-10-21 modeline gore kabuk arka kismindaki
basingta daha fazla bir artis saglamaktadir.

Ikinci durum ise a=0,5D durumunda Dg’nin 1,5D’den 2D’ye arttirilmasi sonucu
<Cp.sis> degerlerinde elde edilen diisiistiir. Bu durum 6zellikle a=60° hiicum agisinda ¢ok
belirgindir. Bu durumu incelemek i¢in M08-10-21 ve MO08-11-21 modelleri etrafindaki
zaman-ortalamali akim cizgileri incelenmistir. iki model art izindeki eliptik sekillerin
kabuklara yakinligina bakildiginda, daha diisiik dirence sahip M08-11-21’in art izindeki
eliptik sekillerin, cisim i¢ kisminda disa akan akis tarafindan daha ileriye iteklendigi
goriilmektedir. Bu da, modele yakin yerde diisiik basing bdlgesinin olusumunu dolayisiyla
da yiiksek basing direnci olusumunu engellemistir. Bu duruma, model igerisine giren

akiskan debisinin fazla olmasinin da katkis1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.6. M08-10-21 ve MO08-11-21 modelleri i¢in zaman-ortalamali akim ¢izgisi
desenleri

4D
X

Sekil 3.7. M03-11-21 ve MO08-11-21 modelleri i¢in zaman-ortalamali akim ¢izgisi
desenleri ve arka kisma eklenmis hizin v bileseninin KOK konturlari
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Ucgiincii durum ise sistem parametrelerinin a=0,5D ve Dy=2D oldugu durumda
a’'nin 22,5°°den 60°’ye artmasi durumunda Cp.xoksis degerlerinde gozlemlenen ciddi
artistir. Bu durumu aydinlatabilmek i¢in hem akim cizgilerine bakilmis hem de hizin v
bileseninin KOK’sinin (vkok) konturlar1 incelenmistir (Sekil 3.7). Burada vkox Ozellikle
art izinde diisey yonlii hiz calkantisinin siddetini verebilmektedir. Bu ¢alkantinin azalmasi,
model art izinde olusan ¢evrilerin zayifladigini isaret etmektedir. Burada ilk goze ¢arpan
durum, vkok degerlerinin M03-11-21 i¢in daha diisiik degerlerde oldugu ve maksimum
Vikok degerinin bulundugu konumun MO03-11-21°te modelden daha uzakta oldugudur.
Burada ikinci goze c¢arpan durum zaman-ortalamali akim ¢izgilerinde gozlemlenen
farkliliklardir. M08-11-21 arka kisminda gézlemlenen iki adet eliptik seklin yatay eksene
gore tamamen simetriktir. M03-11-21 art izinde ise hem bu eliptik sekillerin boyutlarinda
hem de konumlarinda farkliliklar gézlemlenmistir. Bu da simetrikligi bozmustur. Bu
bizlere, ¢evri dokiilmesi siirecinde aksakliklar oldugunu gostermektedir. Sekle bakildiginda
bu aksakliga, on acikliktan girip arka alt acikliktan ¢ikan akisin sebep oldugu
goriilmektedir. Son durum ise kabuk i¢indeki silindirin <Cp> degerlerinde, tiim a/D ve
Dk/D degerleri icin, hiicum agisinin artmastyla birlikte gézlemlenen diisiistiir. Bu diisiis, 6n
kisimdaki agikliktan girerek silindir 6n yiizeyine ¢arpan akisin, hiicum agisinin artmast ile
birlikte silindir alt kismina yonlendirilmesi ile alakalidir. Silindir alt kismina yonlendirilen
akis ise, silindir alt ve {ist yiizeyleri arasinda olusan basing farkini belirli bir hiicum agis1
degerine kadar arttirmakta sonrasinda ise ayni degerine diisiirmektedir. Bundan dolayi,
kabuk i¢indeki silindirin <C> degerleri belirli bir hiicum agisina artmis sonrasinda ise

diismiistiir.

3.3. Akis Yapilan

Akis yapilarinda bir degisiklik olup olmadigini anlamak i¢in Strouhal sayisinin (St)
a’ya bagli degisimleri incelenmistir (Sekil 3.8). Kiyaslama yapabilmek adina hem tek
silindire ait, hem kabuk i¢ kismindaki silindire ait hem de sisteme ait St’ler grafikte
sunulmustur. Burada ilk goze ¢arpan durum, silindir ile kabuk aras1 mesafenin dar oldugu
a=0,5D olan sistemlerin St’leri (Stsis) hiicum acgis1 ile birlikte neredeyse degismeden
kalmistir. Bunun temel sebebi, aciklik mesafesinin dar olmasindan dolayr akigkanin yeterli
miktarda i¢ bdlgeye girememesi ve dolayisiyla ¢ikista da yeterince hizli ¢ikamamasi,

bunun sonucunda da ne i¢ ne de dis akista yeterli degisiklik yaratamamasina baglanmistir.
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Diger yandan, Stss’de o’ya bagli olarak en belirgin degisim a=0,5D ve Dx=2D durumunda
gerceklesmistir. Ozellikle, o’nin belirli bir oranda artmasi sonucu arka kisma bir 6n kisma
iki adet agiklik denk gelmeye baslamistir. Bu durumda i¢ kisma giren akiskanin debisi
artmis ve siddetli bir jet seklinde tek bir agikliktan art izi bolgesine dogru olusan akis,

burada degisiklik yaratmistir.
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Sekil 3.8. Farkli sistem parametreleri i¢in St’nin hiicum agis1 ile degisimi
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4, SONUC VE ONERILER

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD), 6zellikle laminer rejimin hakim oldugu
akislar hakkinda ayrintili bilgi edinebilmek icin kullanilan en ucuz ve en etkili yontemdir.
Bu calismada da, bir silindir ve onun digina yerlestirilmis ince bir kabuktan olusan sistem
etrafindaki akis yapisit laminer rejim igin analiz edilmistir. Temel parametreler olarak
kabuk dis ¢apinin silindir ¢apina orani (Dg/D), kabuk {izerine agilan ii¢ adet es mesafeli
acikligin silindir capina oranmi (a/D) ve hiicum acist (o) kullanilmistir. Akisi laminer
rejimde tutabilmek adina, Reynolds sayisi (Re) hem kabuk hem de silindir i¢in 49 ile 190
deger araliginda secilmistir. Yani, silindir ¢apina ve maksimum kabuk dis ¢apina dayali
Re’ler, sirasiyla, 75 ve 150°dir. Kiyaslama yaparak degisiklikleri daha rahat gorebilmek
adina tek silindir (kabuksuz durum) etrafindaki akis durumunun da benzetimi yapilmistir.
Akisin benzetimi Fluent® ticari paket programinin 6grenci versiyonu ile gergeklestirilmistir
(Ansys®Academic Research CFD, Release 19.1). Sayisal galisma sonrasi elde edilen
sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir.

¢ Silindir etrafinda yerlestirilen kabuk, silindir ve kabuktan meydana gelen sistemin
zaman-ortalamali direncini, <Cp.sjs>, test edilen parametre aralig icin diisiirmede istenilen
basariy1 gosterememistir. Tek silindirinkine kiyasla <Cpis> degerlerindeki maksimum
diististi M04-11-21 modeli saglamistir. Bu diistisiin degeri %4,5 tir.

e Sistem igerisinde yer alan silindire etkiyen ortalama direng, hiicum agisinin
yiikselmesi ile birlikte sifir degerine dogru yaklasim gostermektedir. Ozellikle, kabuk ile
silindir arasinda bir baglanti yoksa i¢ kisimda yer alan silindirin direnci bu kabuk ile
diistirilebilir.

e Sistem {lizerine etkiyen zaman-ortalamali diren¢ katsayisini ve KOK kaldirma
katsayisin1 en etkili sekilde diisiirebilen iki model M03-11-21 ve MO04-11-21’dir. KOK
kaldirma katsayisini diistirmede MO03-11-21 modeli MO04-11-21 modelinden, zaman-
ortalamal1 direng katsayisini diisiirmede ise M04-11-21 digerinden daha basarilidir. M03-
11-21 ve M04-11-21 modellerinin <Cpjs> degerlerindeki diisiisler, tek silindire kiyasla,
sirastyla, %3,8 ve %4,5’tir. M03-11-21 ve MO04-11-21 modellerinin, Cj.kok-sis
degerlerindeki diisiisler ise, tek silindire kiyasla, sirasiyla, %41,5 ve %38 dir.

e Sistem parametrelerinin a=0,25D ve Dg=2D oldugu durumda, KOK kuvvet
katsayilari maksimum diizeyde artis sergilemislerdir. Bu grupta yer alan M05-11-20

modeline etkiyen Cp.xok-sis Ve Ci-kok-sis degerleri, tek silindirinkinden, sirasiyla, 16,3 kat
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ve 2,24 kat daha fazladir. Yine ayni grupta yer alan M08-11-20 modeline etkiyen Cp.kok-sis
ve C-kok-sis degerleri ise, tek silindirinkinden, sirasiyla, 5,06 kat ve 2,58 kat daha fazladir.
Ozellikle titresimden gelen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in bu modeller
test edilen tiim modeller igerisinden en uygunlaridir.

e Sistem parametrelerinin a=0,5D ve Dx=2D oldugu durumda a’nin 22,5°’den 60°’ye
artmasi durumunda Ci.xok-sis degerlerinde meydana gelen ciddi artisin, hiicum agisinin
artmasi sonucu olusan ¢evrilerin daha siddetli olmasi ile iliskilendirilmistir.

e Akis yapisinda tespit edilen en belirgin degisim a=0,5D ve Dk=2D durumunda
gerceklesmistir. Ozellikle, a’nin belirli bir oranda artmasi sonucu arka kisimda bulunan iki
acikliktan biri 6n kisma biri de tam arka durma noktasina dogru kaydigindan, iki girisli bir
cikislt sistem meydana gelmistir. Bu durum, i¢ kisma giren akiskanin bir jet seklinde arka
acikliktan art izi bolgesine dogru niifuz etmesine baglanmstir.

Sayisal ¢alisma, eldeki hesaplama kaynaklart dogrultusunda diisiik Re’de ve iki-
boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Reynolds sayisinin aerodinamik katsayilar tizerindeki
etkisini inceleyebilmek icin {ic-boyutlu sayisal calismalar gerceklestirilebilir. Incelenen
parametreler agiklik oraninin sadece iki degeri i¢in gergeklestirilmistir. Diger farkli agiklik
oranlarinda aerodinamik katsayilar farkli dagilimlar sergileyebilirler. Benzer sekilde,
Kabuk ile silindirin ¢ap oranlarmin da iki degeri incelenmistir. Farkli degerler de
incelemeye agik bir durumdur.

Bu caligmada aciklik sayis1 {igte sabitlenmistir. Hem aciklik sayisi hem de
acikliklarin yerlestirilme konumlari incelemeye agik bir konudur.

Kabuk iizerindeki agikliklar derinlik boyunca diiz bir sekilde girmektedir. Bu diiz
degisim yerine derinlikle degisen ag¢iklik konumlar1 da incelenebilir.

Calisma, sabit haldeki sistemi incelemistir. Pratikteki baz1 durumlarda, 6zellikle kiit
cisim arkasindaki cevriler, model lizerinde farkli genliklerde ve periyotlarda titresim
meydana getirirler. Bunu inceleyebilmek adina salinnm yapan sistemin aerodinamik

karakteristikleri de incelenebilir.
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