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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

DENIZALTI TORPIDO TiPi EN KESITLERI ETRAFINDA KURAMSAL OLARAK
OLUSTURULAN GIRINTI-CIKINTILARIN AKIS DIRENCINE ETKISININ iKi
BOYUTLU HAD ANALi{Zi
ANALIiZI

Aleyna ULUCUTSOY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Betiil SARAC
2024, 91 Sayfa
I
Akis direnci deniz aracinin ylizeyi ile akiskan ara ylizeyinde olusan ve deniz aracinin
hareketini kisitlayan ve hizin1 azaltan bir etkendir. Akis direncini azaltmak amaciyla
denizalti torpidosu en kesiti formuna benzer 6 farkli diizlemsel modellerin direng
katsayilart HAD ile hesaplanarak, elde edilen hiz akim ¢izgileri akis gozleme deneyleri ile
karsilastirilmistir. Model-A denizalti torpidosunun en kesitine benzerligi ve modeller
arasinda en diisiik diren¢ katsayisina sahip olmasi nedeniyle iizerine kuramsal olarak 6
farkli biyomimik yapiya benzer girinti ve ¢ikinti yerlestirilerek, HAD analizi ile akis
direngleri katsayilart hesaplanmigtir. Bu ¢aligmada Re sayisinin 10000’ den diisiik
degerlerinde ve Re sayisinin 180000° den yiiksek degerlerinde biyomimik yapilarin toplam
direng kuvvetini azaltmada yetersiz kaldig1 bulunmustur. Farkli Re sayilarinda Model-A3
ve Model-A5’in diren¢ katsayisinda %10 azalma saglayarak, en uygun biyomimik

tasarimlar oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Hiz Sinir Tabakasi, Akis Direnci, Girintili Cikintili Yiizeyler, HAD
Analizi, Biyomimikri
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Master's Thesis

SUMMARY

TWO-DIMENSIONAL CFD ANALYSIS OF THE EFFECT OF THEORETICALLY
CREATED INTRIGUMENTS-PROTRUSIONS AROUND SUBMARINE TORPIDO
TYPE CROSS-SECTIONS ON FLOW RESISTANCE
ANALYSIS

Aleyna ULUCUTSOY

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Advisor: Prof. Dr. Betiil SARAC
2024, 91 Sayfa

Flow resistance is a factor occurring at the interface between the marine vehicle’s surface
and the fluid, restricting the vehicle’s movement and reducing its speed. To mitigate flow
resistance, the drag coefficients of six different planar models, similar in cross-sectional
form to a submarine torpedo, were calculated using CFD (Computational Fluid Dynamics),
and the resulting velocity and flow streamlines were compared with flow visualization
experiments. Due to its similarity to the submarine torpedo’s cross-section and its lowest
drag coefficient among the models, six different biomimetic indentations and protrusions
were theoretically placed on Model-A, and their flow resistance coefficients were
calculated via CFD analysis. This study found that for Reynolds numbers below 10,000
and above 180,000, biomimetic structures were insufficient in reducing the total drag
force. However, at various Reynolds numbers, Models A3 and A5 achieved a 10%

reduction in drag coefficient, identifying them as the most suitable biomimetic designs.

Keywords: Velocity Boundary Layer, Flow Resistance, Surfaces with Indentations and
Protrusions, CFD Analysis, Biomimicry
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1. GENEL BIiLGILER

Deniz araglarinin performansini artirmak, denizcilik endiistrisi ve askeri deniz
operasyonlar: igin kritik bir hedeftir. Bu hedef dogrultusunda son yillarda, hava yaglama
sistemleri ve biyomimikri teknolojisi gelistirilmektedir. Biyomimikri yontemine dayali
olarak deniz araglarinin hizlarmi arttirmak icin govde yiizeylerinde mikro bosluklarinin
olusturmasi yeni bir yontem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Govde yiizeyinde olusturulan
mikro bosluklarinin geometrik yapilar1 ve hiz sinir tabakasi igerisindeki konumlari, direng
kuvvetlerini azaltict yonde optimize edildiginde deniz araclarinda yakit verimliligini
artirtlacag literatiirde belirtilmektedir.

Hava yaglama sistemleri, govde ylizeyine mikro baloncuklar géndererek calisir. Bu
mikro baloncuklar, yiizey ile akiskan arasinda ekstre bir hava tabakasi olusturarak direnci
azaltir. Mikro baloncuklarin olusturdugu bu hava tabakasi, su ile temas eden yiizey alanini
azaltarak direnci 6nemli Gl¢lide azaltir ve deniz aracinin daha yiiksek hizlara ulagmasini
saglar.

Biyomimikri teknolojisi ise dogadan esinlenerek gelistirilmis bir yontem olup, balik
pullarinin yiizey yapis1 taklit edilerek gdvdenin kati yilizeyinde benzer bosluklar
olusturulur. Bu biyomimikri tabanli ylizeyler, deniz araglarinin hidrodinamik
performansini artirmak igin etkili bir ¢6ziim yontemi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, denizalt:1 torpidosu formunda 6 farkli diizlemsel model etrafindaki iki
boyutlu su akisi CFD analizi ile direng direngleri hesaplanmistir. Ayrica bu modeller
arasinda en az direng¢ direnci iceren model iizerine kuramsal olarak yerlestirilen mikro
bosluklarin geometrileri ve hiz sinir tabakasi icerisindeki pozisyonlar1 CFD analizi ile

direng direngleri hesaplanarak karsilagtirilmistir.

1.1. Hava Yaglama Teknolojisi ile Diren¢ Azaltma Yontemleri

Viskoz direnglerin azaltilmasina yonelik yapilan yontemlerden biri olan hava
yaglama ile direng¢ azaltma, son zamanlarda gelistirilen ve diren¢ direncini azaltma
potansiyeline sahip umut vadeden teknolojilerden biridir. Hava yaglama, gemi veya deniz

aracinin alt yiizeyi ile su arasindaki temasi azaltmay1 amaglayarak hava kabarciklar1 veya



hava tabakalar1 enjekte ederek gerceklestirilir. Bu yontem, gemi hareketi sirasinda suya
kars1 direngyi en aza indirerek enerji tasarrufu saglayabilir ve bdylece gemi direncini
azaltabilir. Hava yaglama sistemi temel olarak hava enjeksiyonuna dayanmakta olup direng
direncini azaltma yontemidir. Cecilia vd. (2020), hava yaglama denizcilik endiistrisindeki
potansiyelini vurgulayarak cevresel ve ekonomik avantajlarina dikkat ¢ekmistir. Murai
(2014), coklu fazli akisin fiziksel mekanizmalarina derinlemesine inerek bu yontemin
temellerini atmistir. Hao vd. (2019), Sayyaadi ve Nematollahi (2013) ve Park ve Lee
(2018) ile birlikte hava yaglama diren¢ azaltma performansina dair deneysel ¢alismalar
sunmuglardir. Literatiirde, hava yaglama sistemi, deniz tasimaciliginda direng direncini
azaltma potansiyeline sahip Onemli bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Hava
yaglama direng¢ azaltma teknolojisi, mikrobaloncuk direng¢ azaltma (Micro Bubble Drag
Reduction,MBDR), hava tabakas:1 diren¢ azaltma (Air Layer Drag Reduction, ALDR) ve
hava boslugu diren¢ azaltma (Air Cavity Drag Reduction, ACDR) Hai An(2022) olmak

tizere li¢ kategoriye ayrilmaktadir.

1.1.1. Mikrobaloncuk Diren¢ Azaltma

Mikrobaloncuk Direng Azaltma (MBSA) teknolojisinde, gdvdenin altinda bulunan
baloncuklar, gemi govdesi ile su arasinda olusan sinir tabakasini etkileyerek direng
direncini azaltir. MBSA teknolojisinin literatiirdeki ilk belgelenmis resmi c¢alismasi,
McCormick, M.E.; Bhattacharya, (1973) tarafindan gergeklestirilen bir elektroliz deneyidir
McCormick, Bhatitacharya, elektroliz sonucu olusan hidrojen gazimnin etkisini
incelemislerdir. Deneylerini, bakir tellere sarili elektrotlara elektrik akimi vererek suya
batirilmis bir hidrofil kanadi etrafinda gergeklestirerek, kanadin etrafinda elektroliz sonucu
olusan hidrojen gazinin direng direnci tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Kumagai ve Ark.
(2015), kiigiik balonlart kullanarak gemi direncini azaltan enerji tasarrufu cihazlarini
onerdi. Bu cihazlarin kullaniminin, gemilerde enerji tiiketiminde %S5 ila %15 arasinda bir
net tasarrufa yol acabilece8ini belirttiler. Bu konudaki laboratuvar o6lgekli literatiir
calismalarina bakildiginda, Migirenko ve Evseev (1974) ile Bogdevich ve Malyuga (1976),
tam gelismis dik kesitli boru akisinda deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Bu
deneylerde, mikrobalonlar pordz bir ortamdan tiretildi ve sifir basing gradyanl: tiirbiilansh
bir siir tabakasi gozlemlendi. Bogdevich ve Evseev (1976), enjeksiyon noktasindan

uzaklastik¢a siiriiklenme azalmasimin azaldigini ve zayif hava tabaka devamliligi olarak



bilinen orijinal siiriiklenme seviyelerine yaklastikca azaldigini belirtti. Ayrica, kaldirma
kuvvetlerinin mikrobalon sinir tabaka degisikliginde, 6zellikle diigiik hizlarda, etkinliginde
onemli bir rol oynadigini bildirdiler. Madavan (1984), Deutsch ve Castano (1986) ile Pal
ve ark. (1988), diiz bir plaka lizerinde tiirblilansli bir siir tabakasindaki stiriiklenme
azalmasii Olgmek igin deneyler gerceklestirdi. Bu deneylerin bulgulari, Madavan vd.
(1985), Clark ve Deutsch (1991), Fontaine ve Deutsch (1992), Merkle ve Deutsch (1992)
ile Deutsch vd (2003) tarafindan yiiriitiilen ¢caligmalar tarafindan desteklendi.

1.1.2. Hava Tabakasi Diren¢ Azaltma

Hava Tabakasi Direng Azaltma (HTSA) teknolojisi, gemi yiizeyi ile su yiizeyi
arasinda siirekli bir hava tabakasi olusturarak direng direncini azaltmayi igerir. Diiz bir akis
alaninin altina yeterli hava saglandiginda, kati yiizey ile siv1 arasinda diisiik viskoziteli ve
stabil bir film tabakasi olusturulabilir. Elde edilen bu film tabakasina "Hava Tabakasi
Direng Azaltma" (HTSA) denir ve direng direncini azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir.
Hava filmi," etkili bir sekilde olusturuldugunda, Reed (1994), Murai ve Arkadaslar1 (2007)
ve Fukuda vd. (2000) tarafindan bildirildigine gore, ylizey diren¢ direncinde 6nemli bir

azalmaya neden olmustur, bu azalma %80'e kadar ¢ikabilir.

1.1.3. Hava Boslugu Diren¢ Azaltma

Diger hava yaglama yontemlerinden farkli olarak, Hava Boslugu Direng Azaltma
(HBSA) yontemi, ¢ok katmanli sinirin kontroline dayanmayan bir direng azaltma
sistemidir. HBSA sistemleri, govde lizerine veya geometride bir govde sekli olusturarak bir
hava boslugu yaratir. Hava boslugu konseptinin temel prensibi, gdvdenin 1slak yiizeyini
azaltmak ve diren¢ direncini azaltmak i¢in hava saglanarak boslugun uzunlugunu
artirmaktir.

HBSA yontemi, gemi govdesi iginde bosluklar olusturmayi igerir, bu bosluklar
govdedeki oluklar araciligiyla hava enjeksiyonu ile sividan ayrilir. Hava akisi yeterince
yiiksekse ve fiziksel bir bosluk sinir1 varsa, bir hava yastigi olusturulur ve sivi ile gemi
govdesi arasinda bir bosluk yaratilir. Bu yontemin diger hava yaglama ydntemlerine

kiyasla daha biiyiik bir uygulama potansiyeli vardir.



1.2. Biyomimikri Benzesimi fle Diren¢ Azaltma Yontemleri

Hava yaglama teknolojisi ile diren¢ azaltmada karsilagilan zorluklar sistemin
maliyetli olmast nedeniyle biyomimikri ylizeylerin incelenmesine yol agmistir.
Giinlimiizde biyomimikri uygulamalarinda, dogadaki balik pulu yiizey yapilarinin
geometrilere benzer yapilar1 Ornek alinarak gelistirilecek model yiizeyler ile akis
direnclerinin azaltmasi incelenmektedir.

Hamilton vd. (2023), Biyomimikri benzesiminde balik sirti geometrilerinin hiz sinir
tabakada olusturdugu diren¢ direncinin inceleyerek, biyomimetik yiizeylerin direngyi
azaltma ve deniz araglarinin 6énemli bir sorunu olan yiizeye canli atiklarin yapigmasiyla
kirlenmeyi 6nleme potansiyelini arastirmiglardir. Balik pulu yapisindan esinlenerek Sekil
1. de gosterilen enine asimetrik tiggen ribletler tasarlayarak farkli Reynolds sayilarinda
akis karakteristiklerini incelemek i¢in Biiyiikk Girdap Simiilasyonu (LES) kullanarak

sayisal simiilasyonlar gerceklestirmiglerdir.

(b)

birinvil ve
ikincil yizeyler

A-AKesitt

Sekil 1. Deneysel calismalarinda yiizeyde olusturulan bosluklu ve ¢ikintili riblet yapilar ve
simiilasyonda kullanilan model ait gorseller Hamilton vd. (2023)

Ozellikle, ribletlerin yiizeyinde gelisen vortekslerin geciktirilmis tiirbiilans gegisine
yol agtig1 ve bunun sonucunda akisin diren¢ direncinin azaldigi gézlemlenmistir. Sayisal

analizlerde %6.7'ye varan bir direng azalmasi goriiliirken, deneysel c¢alismalar %4.8



oraninda bir diren¢ azalmasini dogrulamistir. Bununla birlikte, bu yapilarin yiiksek
Reynolds sayilarinda direng direnci azaltma etkisinin azaldigi ve bu yapilarin etkinliginin
bliyiik olctide akis 6zelliklerine bagli oldugu tespit edilmistir

Muthuramalingam vd. (2020), laminer-tiirbiilans gegisi akis sartlarinda Sekil 2. de
gosterilen balik puluna benzer geometrileri kullanmislardir. Biyomimikri uygulamalarinin
direng azaltma ve enerji verimliligi arastirarak, deniz araglar1 {izerinde 6nemli faydalar
sagladigin1 belirtmislerdir. Calismalarinda Balik pullarmin, baliklarin viicut yiizeyinde
laminer akisi stabilize ederek erken gegisi 6nledigi ve bu sayede direng direncini azalttigini
bulmuslardir. Deneylerinde balik pullar1 dizilerinin  kullanildig1 yiizeylerde direng
direncinin %27'ye kadar azaldigin1 gézlemlenmistir. Muthuramalingam vd. (2020), Sekil
2.’de gosterilen yapilarda Avrupa deniz levregi (Dicentrarchus labrax) pullarinin yapisini
taklit eden bir biyomimetik yiizey kullanilarak yapilan ¢alismada, akis modiilasyonunu
saglayarak laminer akisin siiresini uzattigi gostermislerdir. Sonug olarak, balik pullarinin
biyomimetik diziler halinde kullanilmasi, laminer-tiirbiilans gegisini geciktirerek direng
direncini azaltmakta etkili olabilecegini ve bu, c¢esitli endiistriyel ve miihendislik

uygulamalarinda kullanilabilecegini bildirmislerdir.
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Sekil 2. Literatiirde balik pulu yapisina benzer geometrik yapt Muthuramalingam vd. (2020)



Yaseen ve arkadaslart (2021), balik pullarinin biyomimetik uygulamalarini ve bu
pullarin mekanik 6zelliklerini inceleyerek, degisik modeller iiretmislerdir ve modelleri

tiretirken 6rnek aldiklart baliklarin pul yapilarina ait goriintiiler Sekil 3.’de verilmistir.

Arapaima gigas

mineral tabakas:

kolajen tabakast

100nm /
/ kolajen fiber
kolajen fibril bulvar yapisi

Sekil 3. Arapaima gigas tiirii deri yapist (Chen vd. 2012).

Ivanic ve vd. (2014), biyomimikrinin uygulama alanlar1 ve dogadaki 6rneklerini
arastirarak, Sekil 4’ de resmi verilen balinalarin ylizgeclerinde bulunan tiiberkiil olarak
adlandirllan  girintili ve ¢ikinti yapilarin  balinalarin  ylizme kabiliyetlerini nasil

etkilediklerini sunmuslardir.

Sekil 4. Bir kambur balinanin yiizgeci (URL-1)

Literatiirdeki diiz levhalar iizerinde olusturulan girintili ¢ikintili yapilarin direng
direncine olan etkisini gosteren ¢alismalardan Vuddagiri vd. (2016), simetrik bir kanat
profilinin emis yiizeyinde farkli kaviteler bulunan bir hava akis1 analizini tiirbiilansh akig

icin RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes Equations) yaklasimi uygulamistir. ANSY'S



Fluent kullanilarak zaman ortalamali 2D Navier-Stokes ve siireklilik denklemlerini
¢ozmiislerdir. Cesitli kavitelerle donatilmis kanat profillerinin kaviteler olmayanlara gore
daha diistik kaldirma, daha yliksek siiriikleme ve daha diisiik kaldirma-siiriikleme orani
rettigini  gozlemlemislerdir. Kavitelere bagli olarak girdaplar ve ikincil girdaplar
gozlemlenmistir. Dairesel kaviteler diger sekillere gore daha diisiik direng direnci
tiretmistir. Eliptik profil ise belirli agilarda daha iyi performans gostermistir. Sekil 5’te
onde, ortada ve arkada yerlestirilen kavitelerin akisa etkilerini incelemislerdir. Arka
kenardaki kavite, diger pozisyonlara kiyasla daha iyi performans gosterdigini ve belirli
hiicum acilarinda girdap kapanimi gdzlemlenmis ve bu durum, akisin yeniden
baglanmasina yardimci olarak akis ayrilmasini geciktirdigini bildirmislerdir.  Arka
kenardaki kavite, akis ayrilmasinin meydana geldigi yere yerlestirildiginde, kaldirma ve

siirikleme katsayilar1 agisindan iyilestirme saglandigimi  Vuddagiri vd. (2016)

belirtmislerdir.

Cavityat LE

Cavity at MC

Cavity at TE Cavity inclined towards DSE

Cavity inclined towards DSE Cavity inclined towards USE

Elliptical cavity Vertical cavity S 5 o : ;
Cavity inclined towards USE Vertical Cavity

Sekil 5. Caligmada kullanilan kavite modellerinin ag yapist (Vuddagiri vd. 2016)

Beratlis vd. (2016), ¢alismasinda kullandigi modeller {izerinde Sekil 6’da gosterildigi
gibi biiyiikk olgekli yilizey girintileri ile karsilasan laminer sinir tabakasi akisinin gegis

slirecini ve momentum aktarimini dogrudan sayisal simiilasyonlar yoluyla inceleyerek,



girinti geometrisinin, tiirbiilanshi sinir tabakasinin gelisiminde 6nemli bir rol oynadiginm

bulmuslardir.

Sekil 6. Calismada kullanilan modeller, Beratlis vd. (2016)

Yiizey kavitesi ile alakali Ozmen vd. (2021) tarafindan kavite geometrisindeki
degisikligin akis alanina etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sekil 7°de verilen
Ucggen, yamuk, dikddrtgen ve ters yamuk seklinde dort farkli kavite geometrisinde, akis
dogrultusunda kavite yiizeyleri boyunca basing dagilimlar1 ve kavite bosluklar1 boyunca
ortalama hiz ve tirbiilans kinetik enerjisi dagilimlarini incelemislerdir. ~ Kavite
geometrisinin degisimi hem basing dagilimlarini hem de hiz profillerini 6nemli 6l¢iide
etkiledigini, liggen ve yamuk geometrilerdeki kaviteler, dikddrtgen ve ters yamuk
geometrilerdeki kavitelerden farkli basing ve hiz dagilimlan sergiledigini, tiirbiilans kinetik
enerjisinin, serbest akis ile kavite bosluklar1 arasindaki tampon bolgelerde artig

gosterdigini bulmuslardir.
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Sekil 7. Kavite boyutlari, Ozmen vd. (2021)

Kavite ile ilgili diger bir ¢alismada, Rao ve arkadaslar1 (2014) kiiresel ve damla

sekilli girinti ylizeylerine sahip kanallarda tiirbiilansl akisin 1s1 transferini incelemistir.



Hem deneysel hem de sayisal yontemlerle gergeklestirilen bu arastirma, gaz tiirbini
sogutma sistemleri icin bu tiir girintilerin potansiyelini ortaya koymayr amaglamistir.
Calismada, girintili kanallarin 1s1 transferi ve akis yapisi 6zellikleri, Reynolds sayilar1 8500
ile 60.000 arasinda degisen kosullarda incelenmistir. Kiiresel girintili kanallarda 1s1
transferi, piiriizsiiz kanallara kiyasla 1,5-1,7 kat daha fazla artarken, direng faktorii ise 1.2-
2.0 kat arasinda artmistir. Damla sekilli girintilere sahip kanallar ise kiiresel girintilere gore
%18 daha yiiksek 1s1 transferi saglamis ve Reynolds sayisi arttikca %15-%35 civarinda
daha fazla basing kayb1 meydana getirmistir. O. Alshroof ve Ark. (2009) ¢alismada, s1g bir
dikdortgen kanal igerisindeki kiiresel girinti ve ¢ikinti kombinasyonlarinin laminer akis ve
1s1 transferi tiizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Dort farkli senaryo
degerlendirilmistir: 1- izole bir girinti, 2- izole bir ¢ikinti, 3- kanalda merkez hattinda yer
alan bir girintinin hemen asagisinda yer alan ve yan tarafa kaydirilmis bir ¢ikint1 ile
kombinasyonu ve 4- bu konumlarin tersine ¢evrildigi bir kombinasyon senaryolari
olusturmuslar. Calismalarinda, izole bir girintinin 1s1 transferinde kii¢iik bir artis ve basing
diisiisiinde ¢ok kiiclik bir azalma sagladigini gostermistir. Buna karsin, izole bir ¢ikinti,
belirgin bir 1s1 transferi artis1 saglarken basing diisiisiinde marjinal bir artisa neden
olmustur. Girintinin ardindan bir ¢ikinti eklenmesi, basing diisiisiinde herhangi bir artig
olmaksizin 1s1 transferinde %30'luk bir artisa yol agmistir. Ancak, ¢ikint1 ve girintinin yer
degistirmesi durumunda basing diisiisii veya 1s1 transferi {izerinde bir etkisi olmadig: ifade
edilmistir. Zhang ve Ark (2018) yaptigi girintili yiizeylerdeki akisin 1s1 transferine
etkilerini arastirdig1 bir calismada, yeni tasarlanmis bir slot girintili gelistirilmis tiipiin akis
ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Bu tiip, kiiresel ve eliptik
girintilere sahip tiiplerle karsilagtirilarak 1s1 transferi ve akis performanslari agisindan
degerlendirilmistir. Slot girintili tliplerin, daha yiiksek tiirbiilansh akis olusturdugu, daha
1yl sivt karisimi sagladigr ve akisin sinir tabakasini bozarak onemli Olgilide 1s1 transfer
performansini artirdig1 bulunmustur. Sonug olarak, slot girintili tiiplerin, kiiresel ve eliptik
girintilere sahip tiiplere kiyasla istiin termal-hidrolik performans sundugu ve o6zellikle

tiirbiilansl akis kosullarinda daha verimli bir 1s1 transferi sagladigr gosterilmistir.

1.4. Kiit Cisimler Etrafinda Akis

Kiit cisimler etrafindaki akis, aerodinamik ve hidrodinamik analizlerde 6zel bir 6nem

tasir ¢iinkii bu tiir cisimler, yiiksek basingl diren¢ kuvvetlerine maruz kalir. Akisin bu
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cisimlerin ylizeyine ¢arpmasi ve ardindan ayrilmasi, karmagik bir tiirblilansli akis yapist
olusturur. Bu siirecte meydana gelen ayrilma ve siiriklenme kuvvetleri, kiit cismin
boyutuna, sekline, yiizey piiriizliiliigiine ve akis hizina bagh olarak degisir. Kiit cisimler
etrafindaki akisin incelenmesi; otomotiv, havacilik ve denizcilik gibi pek ¢ok endiistride
strtlinmeyi azaltarak enerji verimliligini artirmak ve performansi optimize etmek i¢in
onemli ipuglar1 sunar. Ozellikle akisin ayrilma noktalarmin kontrol edilmesi, tiirbiilans
yapisinin yonetilmesi ve direng kuvvetlerinin azaltilmasi, bu tiir cisimlerin etrafindaki akis
analizinde kritik rol oynar. Kiit cisim etrafindaki akis, denizcilik alaninda 6nemli bir
arastirma konusudur. Deniz tasitlari, sualt1 kablolar1, samandiralar, boru hatlar1 ve baglama
sistemleri gibi yapilar, akisin olusturdugu kuvvetlerden etkilenerek titresimlere ve
dalgalanmalara maruz kalir. Bu nedenle, kiit cisim etrafindaki akis Ozelliklerinin
anlasilmas1 ve kontrol edilmesi, denizcilik yapilarinin dayanikliligi ve uzun émiirlii olmasi
icin kritik dneme sahiptir. Literatiirde kiit cisim etrafinda yapilan ¢alismalardan bazilari

Tablo 1.” de 6zetlenerek sunulmustur.

Tablo 1. Kiit cisim etrafindaki akis {izerine yapilan bazi literatiir galigmalari.

Arastirmacilar Calisilan Re Arahg Yontem Hesaplanan
geometri Biiyiikliikler

Griffin and Ramberg (1975) | Silindir Re<80 Deneysel Cp, St

Kim and Choi (2005) Silindir Re< 40 Teorik Cp, Cr,Cp

Wang et al. (2019) Silindir Re=80 Teorik Cp, Ci, St

Zeitoun et al. (2011) Ucgen Re<200 Teorik Cp, St

De and Dalal 2006 Ucgen 10 <Re <250 Teorik Cp, Cr, Cp, St

Breuer et al. (2000) Kare Re<300 Teorik C., Cp, St

Saha et al. (2003) Kare 150 <Re <500 | Teorik C., Cp, St

Okajima (1982) Dikdortgen 70 <Re Deneysel C., Cp, St
<2x10*

Davis and Moore (1982) Dikdortgen 100 <Re Teorik Cp, C;. Cp, St
<2800

1.5. Hiz Simir Tabaka Teorisi

Akiskan viskozitesinden kaynaklanan kati ylizey ve akiskan arasindaki etkilesimin
gerceklestigi ince tabakaya sinir tabaka adi verilmektedir. Diizlemsel levha ve silindirik
yiizey iizerinde olusan hiz sinir tabaka degisimi bu arastirma konusunun incelenmesinde

temel yap1 oldugundan sinir tabaka 6zet olarak asagida aciklanmaktadir.
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1.5.1. Diizlemsel Levha Uzerinde Akista Hiz Simir Tabaka Olusumu

Diizlemsel levha tizerindeki akiskan akiginda sinir tabaka olusumu; laminer bolge,
gecis bolgesi ve tirbiilanshi akis bolgesi olarak Reynolds sayisina bagli olarak
goriilmektedir. Kritik Reynolds sayisi tizerindeki akista, Tirbiilansli bolgede, tiirbiilans
siir tabakasi cidardan yukariya dogru viskoz alt tabaka, tampon tabaka, drtiigme tabakasi

ve tiirblilansh tabaka olmak iizere dort tabakadan olusmaktadir. Bu tabakalar Sekil 8.’deki

gibi ifade edilmistir.
v
: le Laminar sinir sle Gegis > Tirbilansh sinir - _ )
> tabaka bolgesi tabaka
-
il /
- < — =
>
> ’ = - - - 3
> y 77“’ e | _’ 3 A 7 4) | Turbiilansh
s A — o X 7 7‘ M R = T tabaka
- e = - - .» 3
— e e/ - e i A ) T T S S — Ortiisme tabakas:
< 0 > > s > 7 =——Tampon tabaka
X / N Viskoz alt tabaka
L > Sinur tabaka kalinligs, 8
| = -er

Sekil 8. Diizlemsel bir levha tizerinde sinir tabaka bolgelerinin dagilimi, CENGEL Y.A. ve
CIMBALA, J.M (2008)

1.5.2. Silindirik Yiizeyler UzerindeAkista Hiz Simir Tabaka Olusumu

Silindirik yilizeyler {izerinde akiskan akisinda sinir tabaka olusumu Reynolds sayisina
bagli olup geometriye 0Ozgli basing gradiyentinin degisimi cidardan partikiillerin
ayrismasina neden olup ve silindirik ylizey arkasinda girdaplarin olusmasina neden

olmaktadir. Literatiirden bir uygulama Sekil 9° da verilmistir.

Giecis bolges
smir tabaKasi

G 8] Lamunar
( o N~ smur tabaka

— Turbulansh

] LAminar
simir tabaka

smir tabaka —_

=
e ,)C_ﬁ\ —
V — )"\-\ Y —
— N —

Rep < 2 x 10° SN N rep>2x 108

Ayrilma noktasi—— — Avynlma nokias:

Sekil 9. Silindirik yiizey iizerinde akiskan akisinin laminer ve tiirbiilansili akis sinir tabaka
dagilimi Incropera vd. (2002)
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Akiskanin dairesel bir silindir veya kiire etrafindaki kritik Reynolds sayis1 yaklasik
olarak Re,=2x10° civarindadir. Reynolds sayisi Re < 2x10° oldugunda smir tabaka
laminer kalirken, Re > 2x10° oldugunda tiirbiilansli hale gelir. Diisiik hizlarda (Re < 1),
akigskan silindirin etrafinda tamamen sarilir ve silindirin arkasinda diizgiin bir sekilde
birlesir. Yiiksek hizlarda ise, akiskan silindirin 6n yiizeyine tutunur fakat arka yilizeyinde
tutunamayarak ayrilma (iz) bolgesi olusturur. Bu ayrilma bdlgesinde basing diiser ve
periyodik girdaplar meydana gelir.

Silindir veya kiire etrafindaki akis, akisin direng direng katsayisi1 Cp lizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Akis yoniinde silindir veya kiirenin yiizeyi ile bulustugu ve akan
akiskan hizinin u=0 oldugu durma noktasina yakin bolgelerdeki yiiksek basing ve arka
taraftaki diisiik basing, akis yoniinde cisim iizerinde net bir itme kuvvetine yani akigkan
icerisinde cismin hareket etmesine sebep olur. Diisiik Reynolds sayilarinda Re < 10 direng
genellikle diren¢ direncinden kaynaklanirken, yiiksek Reynolds sayilarinda Re > 5000
basing direnci daha baskin hale gelir. Bu iki deger araligindaki Reynolds sayilarinda ise her
iki etki de 6nemli bir rol oynar. Piirlizsiiz tek bir dairesel silindir ve kiire tizerindeki ¢apraz
akisin ortalama direng direng katsayist Cp Sekil 10°da verilmistir. Egriler, farkli Reynolds
sayilarinda akig karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir.

400

200

100

60
40

Piiriizsiiz silindir —

107! 10° 10! 10° 103 104 10° 10°
Re

Sekil 10. Piiriizsiiz dairesel silindir ve kiire i¢in direng katsayilarinin Reynolds sayisina
gore degisimi, CENGEL Y.A. ve CIMBALA, J.M (2008)
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Re < 1 i¢in siiriinme akis1 olarak adlandirilir, direng katsayist diiserken, Re = 10
civarinda akis ayrilmasi ve Re = 90 civarinda ¢evri dokiilmesi baslar.

Re = 10 civarina kadar ayrilma bolgesi biiyiir ve direng ¢ogunlukla basing direncinden
kaynaklanir.

Re = 10* - 10° araliginda diren¢ katsayisi sabit kalir. Bu davranis korlenmis
cisimlerin ortak yoniidiir. Bu aralikta sinir tabakadaki akis laminerdir. Ancak silindiri veya
kiireyi gecen ayrilmis bolgedeki akis oldukga tiirbiilansli olup genis bir tiirbiilans art izine
sahiptir.

Re = 10° - 10° araliginda ise sinir tabaka tiirbiilansl hale gelir ve direng katsayisinda
ani diislis yasanir. Akis direng katsayisit Cp'deki bu biiylik azalma sinir tabakadaki akisin
tiirbiilanshi hale geliyor olmasindan kaynaklanir. Bu durumda ayrilma noktasi cismin
arkasinda daha da ileriye hareket eder ve art izinin boyutu ve dolayisiyla basing direncinin
biiyiikliigli azalir. Bu ise akim ¢izgili cisimlerin tersine bir durumdur. Akim ¢izgili
cisimlerde smir tabaka tiirbiilansli oldugu zaman direng katsayisinda (¢ogunlukla direng
direncinden dolay1) artis olur. Literatiirde kiit cisimler etrafindaki akista olusan akim
cizgileri silindirik boru ve kiiresel cisim i¢in tablo halinde verilmekte olup bu Tablo.2” de
verilmigtir. Buna gore iki boyutlu bir kiiresel silindir etrafindaki akisin Reynolds sayisina

bagl olarak akis karakteristiginin nasil degistigi gézlemlenmektedir.

Tablo 2. Kiiresel silindir etrafinda Reynolds sayisina bagl olarak degisen akis
karakteristiginin gorsel ifadesi Schlichting H.,Gersten K.(1999)

Reynolds sayisi Akis rejimi Akisin sekli Akis karakteristikleri
Re - 0 Siiriinme akis &— Sabit, girdap yok
3—4<Re<30—-40 Girdap ¢iti @ Sabit, asimetrik ayirma
40 iORZ ie9<0 80 Ka];rlr::nggilrc?ap @y Laminer, dengesiz girdap
90 iOR<e i63<0 0150 Zayif Karman girdap % Karman girdap
150< Re < 10° Ebath rejim @{f Laminar, girdap

300< Re < 1.3.10° N dengesizlikleri ile
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Tablo 3’nin devami

Laminer ayrilma, tiirbiilanslt
10° < Re < 3.5.10° Lo ; e
13105 < Re < 3.5.106 Kritik rejim \@)\_ seperasyon, Tirbiilansli
uyanma
3.5.10° < Re Stiperkritik rejim @/ Tiirbiilanslt ayrilma

Artan Reynolds sayilarma bagh olarak kiiresel silindir etrafindaki akisin
karakteristiginin tiirbiilansa yaklastig1 ve model etrafinda girdaplar olustugu goriilmektedir.
Diisiik Reynolds sayilarinda akis laminer ve daha diizenliyken yiiksek Reynolds
sayillarinda akisin kritik degere yaklagmasiyla akisin tiirbiilansli akisa yaklastigini
dolayistyla girdaplarin da arttig1 goriilmektedir.

1.5.3. Hiz Simir Tabakasimin Matematiksel Modellenme

Literatiirde hiz smir tabakasmin tanitmi, gelisimi ve uygulamadaki yerleri genis
sekilde anlatilmaktadir. Burada konu ile ilgili oldugundan 6zet bilgi verilmistir.
e Hiz Smir Tabakasmin Diizlemsel Levha Uzerinde Akisina Ait Matematiksel
Modelleme
Siir tabaka teorisinin matematiksel modellemesi, Navier-Stokes denklemlerinin
sadelestirilmis bir formunu igerir. Bu denklemler, akiskanin hizini, basincini ve
yogunlugunu tanimlayan diferansiyel denklemlerdir. Laminer sinir tabakalar1 genellikle
dogrusal denklemlerle modellenebilirken, tiirbiilansli sinir tabakalari i¢cin daha karmasik,
dogrusal olmayan modeller gereklidir. Bu modellerin olusturulmasinda kullanilan Navier-
Stokes denklemleri, akiskan dinamigi i¢inde viskoz, 1s1 iletkenligi olan ve sikistirilabilir
akigkanlarin hareketini tanimlamak i¢in kullanilan kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu
denklemler, Newton'un ikinci hareket yasasin1i (F = ma) akiskanlara uygulayarak elde
edilir. Temel olarak, akiskanin momentumunun zaman i¢indeki degisimini ve akiskanin
hiz, basing, yogunluk ve sicaklik gibi parametrelerle iligkisini ifade ederler. Navier-Stokes
denklemleri ii¢ ana bilesenden olusur:
e Momentum Denklemi: Akigskanin hiz alaninin zamanla nasil degistigini tanimlar.
Bu denklem, akiskanin igsel viskozitesi ve disaridan uygulanan kuvvetler

(gravitasyon gibi) dikkate alinarak formiile edilir.
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e Kiitle Korunumu Denklemi: Akiskanin yogunlugunun nasil degistigini ve akiskan
hacminin korunumunu tamimlar. Sikistirilabilir akigkanlar icin yogunluk
degisimlerini, sikistirilamaz akigskanlar i¢in ise yogunlugun sabit kaldigim
varsayar.

e 3.Enerji Korunumu Denklemi: Akigskanlar mekanigi baglaminda enerji korunumu,
i¢ enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerji arasindaki etkilesimleri kapsar. Bu,
genellikle enerji denklemleri olarak ifade edilir ve 1s1 transferi, i¢ enerji
degisimleri ve mekanik isi igerir.

Akiskanlar mekaniginde Navier-Stokes denklemleri belli durumlar igin ¢oziim
saglasa da bu denklemleri tam olarak ¢ozebilmek yiiksek glicteki bilgisayarlara ve cesitli
niimerik analiz programlarina ihtiya¢ duyulur. Bu noktada ANSYS Fluent yazilimi Navier-
Stokes denklemlerinin ¢ézlimlenmesine yardimci olan bir niimerik analiz ve simiilasyon
programidir. Navier-Stokes denklemlerini tanimlarken ilk olarak akigkanin temel
durumunu agiklamak gerekir. Akiskanin durgun ya da hareketli olmasina durumuna gore
gerilme tensorii ifade edilir. Sonrasinda bu duruma goére basing gerilmeleri ve viskoz
gerilmelerin ifade edilmesi gerekir. Akiskan durgun halde ise herhangi akiskan elemaninin
herhangi bir ylizeyine etki eden tek gerilme, daima yiizeyin normali dogrultusunda ve igeri
dogru etkiyen yerel hidrostatik basing P’dir. Sekil 11°de gosterildigi gibi P ayn1 zamanda
termodinamik basinci da ifade ettiginden, bu basing ayn1 zamanda bir ¢esit “hal denklemi”
yardimiyla yogunluk ve sicaklik ile iligkilendirilir. Bu noktada sikistirilabilir bir akigin
analizinde denkleme bir bilinmeyen daha eklenerek “T” yani sicaklik bilinmeyenin de
hesaplanmasi gerektiginden bu noktada enerji korunumu denkleminin de Navier-Stokes
denklenmelerinin tiiretilmesine katki saglamis olur. Durgun haldeki akigskanlarda akiskan
eleman iizerindeki tek gerilme, daima her bir yiizeyin normali dogrultusunda ve igeri
dogru etkiyen hidrostatik basing oldugundan, koordinat eksenlerinin donmesini dikkate
almaksizin durgun haldeki bir akiskan igin gerilme tensorii asagidaki sekilde ifade edilir.

Durgun akigkanlar i¢in gerilme tensoriiniin ifadesi denklem 1’ de verilmistir.

Oxx Oxy Oxz —P 0 0
O;j = (ny Oyy Uyz) :< 0 —P 0 ) (1)

Ozx Ozy Ozz 0 0 —p
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Sekil 11. Durgun haldeki bir cisme yiizeyleri dogrultusunda etkiyen P basinci, Yunus A.
CENGEL, John M. CIMBALA (2008)

Durgun haldeki akiskanlarda akiskan elemani iizerindeki tek gerilme, daima her bir
yiizeyin normali dogrultusunda ve iceri dogru etkiyen hidrostatik basin¢tir. Bir akiskan
hareket ederken, basing yine ice dogru yiizeyin normali dogrultusunda etki eder. Ancak
bunun yaninda cisme etki eden viskoz gerilmelerde bulunabilir. Hareket halindeki

akiskanlar igin gerilme tensorii oj; ve viskoz gerilme tensorii tj; denklem 2 deki gibi ifade

Oxx Oxy Oxz —-P 0 0 Txx Txy Txz 2
oif = (ny Oyy Uyz> :< 0O —-P O )"‘ (Tyx Lyy Ty2>

0 0 -P

edilir.

Ozx Ozy Ozz Tzx Tzy Tzz

Eger akigskan sikistirilamaz bir akigkan ise hi¢bir hal denklemine sahip degildir. Hal
denkleminin yerini p= sabit denklemi alir ve bu durumda P termodinamik basing olarak

tanimlanmaz bunun yerine bu ifade mekanik basing olarak tanimlanir.

1
Pm=_§(o-xx+o-yy+0-zz) (3)
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Bu denkleme gore mekanik basing bir akigkan elemani {izerinde i¢e dogru etki eden
ortalama normal gerilme olarak ifade edilebilir. Buna gore sikistirilamaz akiglarda ¢oziim
yapilirken basing degiskeni daima mekanik basing ifadesi olarak alinir. Sikistirilamaz akis
tanimma gore yogunlugun; izotermal tanmimina gore ise sicakligin degisimlerinin
olmadigini ve bunu sonucu dinamik ve kinematik viskozitenin sabit oldugu anlamina gelir.
Bu tiir akislardaki akigskanlar Newton tipi akiskanlar olarak adlandirilir ve gerilme tensorii
sekil degistirme hizi tensorii ile dogru orantili olarak degisir. Sabit 6zelliklere sahip

sikistirllamaz Newton tipi akiskan i¢in viskoz gerilme tensorii:

Tij = 21€;j (4)

Sikistirilamaz akigkanlar i¢in Navier-Stokes denkleminin son hali agsagidaki gibi elde

edilir.

Ty ()

Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin X,y ve z bilesenleri;

ou, o ay o au o%u 62) (6)
p (% +us +vay+waz)— ot pgr i (s +az
ou  du . ay ﬂ) (_ v i) )
p(at+uax+vay+waz +pgy+,u + +az
ou L 0u A ﬂ)__a_P (azw tw 02W) (8)
p(6t+uax+v6y+waz - az+pgz+“ 62x+6y2+622

e Diiz Bir Levha Etrafinda Diren¢ Katsayis1t Hesaplamalari

Bir cismin bir akiskan icerisinde hareket etmeye zorlanmasi halinde bir miktar direng
ile karsilasmasi bilinen bir durumdur.Bir akiskan bir cisim iizerine ¢esitli yonlerde kuvvet
ve moment uygular.Akan bir akiskanin cisme akis yoniinde uyguladigi kuvvete direng

denilir. Direng katsayisi; direng kuvveti, akiskan igerisindeki cismin 6n bakis alani , hiz ve
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yogunluk terimleriyle dogrudan baglantilidir. Burada leVz terimi dinamik basinci, Fp

terimi diren¢ kuvvetini, V akiskan hizini, p akiskanin yogunlugunu ve A 1slak alani ifade
etmektedir. Bu ifadede bulunan A literatiirde 6n bakis alani,iist bakis alam1 ve 1slak alan
olmak iizere

3 sekilde ifade edilmektedir. [White.F.M., 2011] .Gemi ve deniz araglari igin 1slak
alan olarak alinmaktadir.Bu nedenle bu ¢alismada A alani 1slak alan olarak ele alinarak
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Direng kuvveti; siirtlinme direnci ve basing direnglerinin

toplamina esittir. Diren¢ kuvveti ve direng katsayisi1 denklem 10 ile ifade edilmektedir.

D= T2 ©)
=pVZ A
2
I:D: FD,Siirtiinme+ FD,Bast ve CD: CD,Si’uﬁinme+ CD,Basm(; (10)

1.6. Ansys Fluent Programinin Uygulamasinin Tanitim

ANSYS Fluent, miithendislik ve fizik disiplinlerinde yaygin olarak tercih edilen bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) programidir. Bu yazilim, akiskanlar mekanigiyle
ilgili kompleks miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kritik bir rol oynar, 6zellikle 1s1
transferi, tiirblilans ve kimyasal reaksiyonlar gibi alanlarda yiiksek seviyede dogruluk
sunar. Yazilimin temelini, Navier-Stokes denklemlerinin akigkan ve gaz hareketlerini
modelleme yetenegi olusturur. Bu 6zellik, miithendis ve arastirmacilara, fiziksel laboratuvar
deneyleri ger¢eklestirmeden dnce sanal bir ortamda gercek diinya kosullarini simiile etme
imkan1 verir. Ornek olarak, otomotiv sektoriinde araglarin aerodinamik performansinin
tyilestirilmesi, enerji sektoriinde tiirbin verimliliginin optimizasyonu veya HVAC (1sitma,
havalandirma ve klima) sistemlerinin tasariminin gelistirilmesi gibi uygulamalarda
Fluent'in kullanildig1 goriilmektedir. Bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) analizi,
bes temel asamadan olusur: 1) Modelin olusturulmasi, 2) Ag yapisinin hazirlanmasi, 3)
Fiziksel (Smnir Sartlarinin) parametrelerin tanimlanmasi, 4) Coziimleme isleminin
gerceklestirilmesi ve 5) Sonuglarin islenmesi. Bu adimlarin siralamast ANSYS Fluent

komponentindeki sirlamaya gore Sekil 12.’de gosterilmistir.
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-

y@ 7 Fluid Flow (Fluent)

2 @@ Geometry ? .,
3 | @ Mesh 7,
4 ﬁ Setup g d
5 Solution F 4
6 @ Resuls 2,

Fluid Flow (Fluent)

Sekil 12. Ansys Workbench’de Fluent komponenti

Bu siireg, 6zellikle analiz asamasina gecilmeden Once, akiskan dinamigi yapisina
uygun dogru parametrelerin ve adimlarin se¢ilmesinin, ANSYS yazilimi tarafindan elde
edilecek sonuglarin dogrulugu iizerinde kritik bir etkiye sahip oldugunu belirtir. Bu
baglamda, her asamanin dikkatli bir sekilde uygulanmasi, yazilimin karmasik akiskan
mekanigi problemlerini ¢ézerken yiiksek dogruluk ve giivenilirlik saglamasini miimkiin
kilar. Belirlenen bir problemin ANSYS’de ¢oziimii yapilirken Sekil 13.’te ¢6ziim semast

izlenmektedir.

Geometriyi gozden gegir Mesh yapism diizenle

< <

Modelin S

parametrelerini

n tanimlanmasi
(ANSYS

Fluent-Setup)

Olusturulmasi

Coziimleme
iglemi
(ANSYS (Anysys Fluent-
Fluent-Solution) CFD Post)

Problemn
Fiziksel Tanmm progr 5
Claim,Design
Modeller)

Smir Sartlanm Gézden Gegir

Sekil 13. ANSYSS Fluent’de bir problemin ¢dziim semasi

Ansys Fluent’de bir problemin analizi tanimlanip, simiile edilirken ¢o6ziim
asamasinda cesitli sikintilarla karsilasilabilir. Bunlarin en basinda belirlenen problem igin

elde edilmek istenen ¢oziimiin “convergence” olmamasidir. Bu durumun temel nedenini
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ortaya koymak i¢in onlarca farkli olasilik s6z konusudur. Fakat temelde bu durum yukarida
belirtilen ¢6ziim adimlar1 agacinda 6zetlenebilir. Coziim asamasinda karsilasilan bir sorunu
¢ozmek icin ilk olarak sinir parametreleri kontrol edilmeli ve problemin tanimina uygun
¢Ozliim metodunun atandigindan emin olunmalidir. Bu adimdan sonra ¢6ziim asamasinda
sorun devam ediyorsa geometrinin ag yapisi kontrol edilmeli ag elemanlarinin sayisina ve
yapisina bakilmalidir. Bu noktada tekrar ¢6ziim adimima doniip istenilen sonuclar elde
edilmesiyle ilk adi olan geometrinin hazirlanmasi kismina gidilip buradaki modelin
tasarim1 gozden gegirilmelidir. Dis akislar icin olusturulan akis bolgesinin boyutlar1 ve

yapist kontrol edilmelidir.

1.6.1. Problemin Fiziksel Tanimi

ANSYS Fluent’te Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizinde ilk asama secilen
probleme uygun fiziksel tanimlamalari dogru yapmaktadir. Bu asama problemin dogru
¢oziimlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir. ilk olarak, ¢oziilecek akiskan dinamikleri
problemi net bir sekilde tanimlanir. Akisin tiiriine gore i¢ akis ve dis akis olmasia gore
problem geometri bir akis bolgesi (domain) igerecek mi bu asamada karar verilmesi
gerekir. Bu, analiz edilecek fiziksel siireglerin (6rnegin, 1s1 transferi, tiirbiilans, ¢ok fazli
akis, reaktif akig) ve c¢alisma kosullarinin (sicaklik, basing vb.) belirlenmesini igerir.
Soruna uygun fiziksel modeller net olarak belirlenmelidir. ANSYS Fluent, laminer ve
tiirbiilansh akislar, 1s1 transferi modelleri, kimyasal reaksiyonlar, ¢ok fazli akislar ve yiizey
gerilimi gibi birgok fiziksel silireci modelleme yetenegine sahiptir. Uygun modeller,

problemin dogasina ve simiilasyonun amacina gore segilir.

1.6.2. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Tanimlanan problemin ¢oéziimiimiin {izerinde yapilacagi geometri olusturulurken
ANSYS programinin igerisindeki komponentlerde yer alan Spaceclaim, Design Modeler ve
Discovery olarak ii¢ farklt modelleme programiyla program igerisinde iki ve ii¢ boyutlu
geometri kolaylikla olusturulmasina yardimei olurken, analiz odakli gelistirilmis kolay ve
yardimcr arayiizii sayesinde akis bolgesi ve geometrilerden analizde kullanilmayacak
parcalarin kolaylik atilmas1 gibi ek komutlar i¢ererek kullaniciya zamandan biiyiik oranda
tasarruf saglayarak analiz silirecine en uygun geometrinin hazirlanmasini saglar. Bu

programlar harici diger tasarim programlariyla olusturulan modeller de ANSYS Fluent’de
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analiz i¢in kullanilabilmektedir. Bu asamada dikkat edilecek en ©Onemli husus analiz
sirasinda kullanilacak geometri lizerinde hesaplama yapilacak alanlarin iyi belirlenmesi ve
analizde Onem tasimayan alanlarin geometriden ¢ikarilmasidir. Ciinkii bu asama
olusturulan geometrideki analize dahil olmayacak her bdliim bilgisayar icin ek siire ve ek
islem giici demektir. Ansys Fluent’te temel amag problemi en dogru sekilde ve en verimli

siirede tamamlamaya ¢alismaktir.

1.6.3. Ag Yapisinin Hazirlanmasi

ANSYS Fluent'te model i¢in ag hazirlama siireci, simiilasyonun dogrulugu ve
verimliligi i¢in hayati oneme sahiptir. Ag, simiilasyon yapilacak fiziksel alanin kiiciik
hiicrelere veya elementlere boliinmesi islemidir ve bu siirecin dogru bir sekilde
gerceklestirilmesi, sonuglarin giivenilirligi izerinde dogrudan etkiye sahiptir.

e Element Boyutu ve Tipi: Agin ¢Oziiniirligii, hiicrelerin boyutuyla dogrudan
iligkilidir. Daha kiiciik elementler, daha detayli sonuglar saglar ancak hesaplama
sliresini ve bilgisayarin gii¢ gereksinimlerini artirir. Hiicre tipi fiziksel problemin
dogasina ve geometrisine gore secilmelidir. Bu, simiilasyonun dogrulugunu ve
verimliligini optimize etmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

e Ag Yogunlugu: Akiskanin yiikksek gradyan gosterdigi, sinir tabakasi, sok
dalgalari, kiit cisimler etrafindaki ayrilma bolgeleri gibi alanlarda ag yogunlugunu
artirmak onemlidir. Problemin asil ¢oziimiiniin yapilacagi geometri alaninda ag
yogunlugu arttirilirken, problem fiziginde 6nem arz etmeyen bolgelerde daha
diisiik yogunluklu ag tercih edilerek ¢oziim i¢in bilgisayar giiclinden ve siireden
tasarruf saglanir. Bu, daha dogru sonuglar elde etmek i¢in gereklidir.

e Adaptif Ag lyilestirme: Coziim sirasinda yiiksek gradyanlarm veya ilgi alanlarmin
ortaya ¢ikmasi durumunda agin otomatik olarak iyilestirilmesi i¢in adaptif
yontemler kullanilabilir. Bu, simiilasyonun belirli bolgelerinde ag yogunlugunu
dinamik olarak artirarak daha dogru sonuglar elde etmeyi saglar.

e Smir Katman Ag: Akiskan dinamiginde smir katmanlari 6nemli fiziksel
fenomenler igerir, ¢linkii bir akis probleminde problemin fiziginin asil
gergeklestigi yer smir tabakadadir. Bu nedenle, sinir katmanlarmma yakin
bolgelerde agin daha ince olmasi, sinir katmani dinamiklerinin dogru bir sekilde

coziilmesini saglar.
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ANSYS Fluent'te, ag siirecinde sinir tabaka dinamikleri daha net yakalayabilmek i¢in

"inflation" y&ntemleri kullanilir. inflation, sinir katman igindeki detaylari yakalamak igin

agin bu bolgede yogunlastirilmasi islemidir.

a.

[lk Katman Kalinligi: Bu ydntem, smir katmaninin ilk hiicresinin kalmligimi
belirler. Bu deger, genellikle yiizeyin yakinindaki tiirbiilans modeline bagl olarak

secilir ve yeterli ¢oziintirligii saglamak i¢in dnemlidir.

. Bilyiime Orani: ilk katmanin kalinligindan sonra, smir katman1 boyunca hiicre

boyutlarinin nasil artacagini belirler. Daha diisiik bir biiylime orani, daha yogun

bir ag ve daha yiiksek ¢6ziiniirlilk anlamina gelir.

. Toplam Kalinlik: Bu, sinir katmani agin toplam kalinligin1 belirler. Sinir katmani

disina ¢ikildiginda, ag yogunlugu genellikle azalir.

. Katman Sayisi: Smir katmaninda olusturulacak toplam hiicre katmani sayisini

belirler. Daha fazla katman, sinir katmani i¢indeki gradyanlari daha detayli

yakalamay1 saglar.

. Diizgiin Gegig: Bu, agin sinir katmanindan ana alan agma diizgiin bir gegis

yapmasini saglar. Hiicre boyutlari, sinir katmanindan ana ag alanmna dogru
kademeli olarak artar.

Geometriye Uygunluk: Ag, modelin geometrisini miimkiin oldugunca dogru bir
sekilde takip etmelidir. Karmasik geometriler, 6zellikle detayli ag gerektirir ve
bazen agin el ile diizeltilmesi veya 6zel ag tekniklerinin kullanilmasi gerekebilir.
Kalite Kontrolleri: Ag kalitesi, ¢6ziimiin dogrulugunu dogrudan etkiler. Yiiksek
derecede carpik hiicreler veya c¢ok diisilk aciya sahip elementler, ¢oziimiin
dogrulugunu ve stabilitesini olumsuz etkileyebilir. Ag kalitesi kontrolleri, bu tiir
sorunlar1 tespit etmek ve diizeltmek i¢in kullanilmalidir. Elemanlarin kalitesini
kontrol etmek i¢in en sik tercih edilen yontem Ansys Fluent Meshing Details de
yer alan Skewness degerlerine bakmaktir. Ag analizinde "skewness" degeri, bir ag
hiicresinin diizenliligi ve ideal geometrik sekline ne kadar yakin oldugunun bir
Olgiistidlir. Skewness, ag hiicrelerinin kalitesini degerlendirirken ©nemli bir
faktordiir ve genellikle O ile 1 arasinda bir deger alir. Skewness degeri, bir ag
hiicresinin ideal geometrik seklinden sapmasini Olger. Bu, hiicrenin koseleri
arasindaki agilar ve kenar uzunluklarma dayanir. Ideal bir hiicre (6rnegin, diizgiin
bir altigen veya kiip), diisiik bir skewness degerine sahip olur. Eger bir hiicre ¢cok

carpik ise (yani ideal seklinden biiyiik 6lciide sapiyorsa), skewness degeri yiiksek
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olur. Ag kalitesinin iyilestirilmesinde daha diizenli elemanlar kullanarak skewness
degerinin miimkiin oldugunca sifira yakin tutmak dogru bir analiz sonucu elde
edebilmek igin istenilen bir durumdur.

e (Coziim Siiresi ve Kaynak Kullanimi: Agin detay diizeyi, ¢6ziim siiresini ve
gereken hesaplama kaynaklarini etkiler. Daha detayli bir ag, genellikle daha uzun
¢oziim siireleri ve daha fazla bellek kullanimi anlamina gelir. Bu nedenle, ag

detay seviyesi ve simiilasyonun gereksinimleri arasinda bir denge bulunmalidir.

1.6.4. Simir Parametrelerinin Tanimlanmasi ve Atanmasi

Bu kisimda problemin ¢dzlimiine ait temel parametreler programa tanitilir.

e Problem Tanimi ve Fiziksel Model Se¢imi

Ik olarak, ¢oziilecek akiskan dinamikleri problemi net bir sekilde tanimlanir. Bu,
analiz edilecek fiziksel siireglerin (6rnegin, 1s1 transferi, tiirbiilans, ¢ok fazli akis, reaktif
akis) ve calisma kosullarinin (sicaklik, basing vb.) belirlenmesini igerir. Soruna uygun
fiziksel modeller segilir. ANSYS Fluent, laminar ve tiirbiilansli akiglar, 1s1 transferi
modelleri, kimyasal reaksiyonlar, ¢ok fazli akislar ve ylizey gerilimi gibi bir¢ok fiziksel
sireci modelleme yetenegine sahiptir. Uygun modeller, problemin dogasina ve
simiilasyonun amacina gore segilir. Problem tiirli tanimlanirken hangi ¢6ziim modellerinin

secilebilecegi Sekil 14°te gosterilmistir.

- Setup
@ General
= @ Models

e Multiphase (Off)
O Energy (Off)
: Viscous (Laminar)
*  Radiation (Off)
2 Heat Exchanger (Off)
f)} Species (Off)
+) I Discrete Phase (Off)
b Solidification & Melting (Off)
1| Acoustics (Off)
’—/T- Structure (Off)
”%” Potential/Li-ion Battery (Off)

Sekil 14. Problemin ¢dziimiinde kullanilan ¢6ziim modellerin se¢ildigi komponent
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a. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi: Simiilasyon igin kullanilacak akiskanin
veya akigkanlarin termal ve mekanik Ozellikleri tanimlanir. Bu, yogunluk,
viskozite, 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlik gibi Ozellikleri igerebilir. ANSYS
Fluent in kendsi kaynak kiitliphanesinde yer alan malzemeler hazir olarak
eklenebilecegi gibi kullanictya kendi belirledigi 6zelliklerde kati, sivi veya gaz
materyallerinde sisteme manuel olarak girilmesine olanak saglar. Malzeme se¢im
sekmesi Sekil 15’te ve malzeme 6zelliklerinin manuel olarak da degistirilebildigi

malzeme kiitiiphanesi Sekil 16°da gosterilmistir.

- ;':HJ; Materials
- B¢ Fuid
E air
E water-liquid
- B solid
&t aluminum

Sekil 15. Malzeme 6zelliklerinin tanimlandig1 komponent

= [=][=] Material Type
SIS S
= Order Materiaks by
= nName
Chemiczl Fermula

Copy Materials from Case...| Delete

Progerties

Dersity (kg/m3)| constant - | Wiew...
7oL

Cp (Specfic Heat) [/ke-k) | constnt - | wWiaw...
2180

hermal Conducthvity (wWem-E)| consta -
018

2.000331

Mew._. | Edit.. | Sawe Copy | @ | vt |

Sekil 16. Malzeme 6zelliklerinin segilmesini saglayan ANSYS Fluent malzeme
kiitliphanesi

b. Sinir Kosullarinin Ayarlanmasi: Problemin geometrisine uygun sinir kosullari
belirlenmesi bu asamada gergeklestirilir. Inlet ve Outlet igin hiz ve basing sartlari
burada tanimlanir. Bu, akis giris hizi, basing, sicaklik, duvar kosullari, ¢ikis
kosullart ve simetrik/periodik sinir kosullar1 gibi parametreleri igerir. Sinir
sartlarina ait Ozelliklerin girildigi komponent Sekil 17 ve Sekil 18°de

gosterilmistir.
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- EH Boundary Conditions
r
+) 5. Inlet
+ |:| Internal
+ 7 Outlet

+ ——+ Wall

Sekil 17. Sinir sartlarinin verildigi komponent

Zone Mame
inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups
Velocity Specification Method | Magnitude, Mormal to Boundary il
Reference Frame Absolute il

Velocity Magnitude (m/s} g n4s -

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g

|- Close | | Help |

Sekil 18. Sinir sartlar1 atandiktan sonra hiz ve diger sartlarin verildigi komponent

c. Baslangic Kosullarinin  Belirlenmesi:  Simiilasyonun baslangicinda, tiim
hesaplama alanindaki fiziksel biiyiikliikler i¢cin baslangi¢c kosullar1 ayarlanir. Bu
asamada problemin zamana bagli veya zamandan bagimsiz olmasini igeren temel
sartlar secilir. Bu, 6zellikle zaman bagimli problemler i¢in 6nemlidir. Baslangig¢

kosullarinin se¢imini saglayan komponent Sekil 19°da verilmistir.

Solver

Type Velocity Formulation
@) Pressure-Based ®) Absolute
Density-Based Relative
Time 2D Space
@) Steady ®! Planar
Transient Axisymmetric

Axisymmetric Swirl

Gravity

Sekil 19. Problemin baslangi¢ kosullarinin se¢iminin yapildigi komponent

d. Referans Degerlerinin Tanimlanmasi: Simiilasyon sonuglariin degerlendirilmesi
ve karsilastirilmasi i¢in referans degerler belirlenir. Bu, referans basing, direng ve

kaldirma kuvvetleri ve katsayilari sicaklik ve uzunluk gibi biiytikliikleri igerebilir.
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e. Coziim Kontrolleri ve Parametreleri: Coziim siirecini yonetmek igin gerekli
kontroller ve parametreler ayarlanir. Bu, yineleme sayisi, konverjans kriterleri ve
zamansal ¢6ziim adimlar1 (time-step) gibi ayarlar1 igerebilir. Coziim igin gerekli
kontrol ve kriterlerin ayarlandigi komponent Sekil 20’de gdsterilmistir. Bu
adimlar, ANSYS Fluent'te problem taniminin nasil yapildigin1 6zetlemektedir.
Fiziksel tanimin dogru yapilmasi, simiilasyonun basarisi i¢in kritik 6neme sahiptir

ve sonuclarin dogrulugu, secilen fiziksel modellerin ve ayarlarin uygunluguna

baghdir.
Options Equations

/| Print to Console Residual Monitor Chack Convergence Absolute Criteria

V| Plot continuity v v 0.001

Window
m a — lxvelocity v v 0.001
x | Curves... ” Axes... ‘
—————— y~velocity v v 0.001

Tterations to Plot
1000 5

Tterations to Store
1000 -

| Convergence Conditions... |

Show Advanced Options

m |ﬁ| ‘.Cancel.‘ |E|

Sekil 20. Coziim igin gerekli kontrol ve kriterlerin ayarlandigi komponent
1.6.5. Coziimleme Islemi

ANSYS Fluent’de problem ¢oziimii yapilirken problem fizigine uygun ¢oziim
(solution) metodunu se¢mek analizin dogrulugu agisindan kritik 6neme sahiptir. ANSYS
Fluent'te ¢esitli ¢ozlim yontemleri bulunur ve her birinin belirli tiirdeki akis ve 1s1 transferi
problemleri ic¢in avantajlari vardir. Bu ydntemler ve hangi problemleri ¢ézmede
kullanildiklar1 agsagidaki basliklarla aciklanmistir.

e Ayrik Coziicli

Bu yontem, hiz ve basing denklemlerini ayr1 ayr1 ¢ozer. Hiz, tiirbiilans, enerji gibi
diger denklemler sirasiyla ¢oziiliir ve ardindan basing diizeltme denklemi ¢oziiliir. Diisiik
Mach sayisina sahip (Mach <0.3) sikistirilamaz akiglar i¢in uygundur. Yogunluk

degisiminin 6nemli olmadig1 problemler i¢in idealdir. Daha az bellek kullanir ve hizlidir.
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Basit geometriler ve akiglar i¢in tercih edilir. ANSYS Fluent'te 6zellikle ayrik ¢oziicii
kullanildiginda karsilagilan SIMPLE ve PISO algoritmalari, basing-hiz hesaplarint ¢6zmek
icin kullanilan iki yontemdir. Bu yontemler, basing ve hiz alanlariin birbirine
baglanmasini saglar ve boylece dogru akis ¢oziimleri elde edilir.

a. SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)

SIMPLE algoritmasi, basing-hiz hesaplamalarmi yar1 agik bir yéntemle ¢dzer. Once
hiz denklemleri ¢oziiliir, ardindan basing diizeltme denklemi ¢oziilerek hiz ve basing
alanlan giincellenir. Genellikle sikistirilamaz akis problemleri i¢in kullanilir. Sabit veya
diisiik hizdaki akislar i¢in uygundur. Basit ve genellikle hizli bir algoritmadir. Cok sayida
iterasyon gerektirebilir, ancak her iterasyon nispeten hizlidir. Yogun aglarda ve karmasik
geometrilerde daha yavas konverjans gosterebilir. Sikistirilabilir akislarda dogrulugu ve
kararlilig1 sinirli olabilir.

b. PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators)

PISO algoritmasi, basing ve hiz denklemlerini ¢6zmede operatorlerin ayristirilmasi
yoluyla daha hizli ve dogru ¢oziimler elde eder. PISO, birden fazla basing diizeltme adimi
icerir ve bdylece her iterasyonda daha iyi bir yakinsama saglar. Zamanla degisen
(transient) akis problemleri i¢in 6zellikle uygundur. Tiirbiilansh akiglar ve yiiksek hizdaki
akislar i¢in de kullanilabilir. Daha az iterasyonla dogru sonuglar elde eder. Her iterasyon
daha fazla hesaplama kaynag1 gerektirir, bu nedenle daha biiyiik bellek ve islemci giicii
gerekebilir.

SIMPLE ve PISO algoritmalarinin her ikisi de basing-hiz ciftlesmesini ¢é6zmek icin
kullanilir, ancak kullanim alanlar1 ve avantajlar1 farklidir. SIMPLE, basit ve diisiik hizli
akiglar i¢in hizli ve etkili bir yontemken, PISO, zamanla degisen ve daha karmasik akislar
icin daha hizli ve dogru ¢oziimler sunar

e Bagh Coziici

Hiz ve basing denklemlerini aynt anda c¢ozer. Hizli konverjans saglar ve
sikistirilabilir akislar icin daha uygundur. Yiiksek Mach sayisina sahip (Mach > 0.3)
sikistirilabilir akislar, karmagsik geometriler ve tiirbiilansh akislar i¢in idealdir. Daha hizli
konverjans saglar, 6zellikle yogunluk degisiminin énemli oldugu durumlar i¢in uygundur.

a. Yogunluk Tabanh Coziicii

Enerji denklemi ile momentum ve yogunluk denklemlerini ¢bzer. Yogunlugun

bagimsiz bir degisken olarak ele alindig1 sikistirilabilir akislar i¢in kullanilir.
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Yiiksek hiz ve yiiksek sicaklik akislari, sok dalgalarinin oldugu durumlar,
aerodinamik analizler ve yanma problemleri i¢in uygundur. Yogunluk degisimlerinin ve
soklarin 6nemli oldugu akislarda daha dogru sonuglar saglar.

b. Basing Tabanli Coziicii
Basing, hiz ve diger akis degiskenlerini basing diizeltme algoritmasi kullanarak iteratif
olarak ¢dzer. Hem sikistirilabilir hem de sikistirilamaz akislar igin kullamilabilir. I¢ akis
problemleri ve diisiik hizli aerodinamik analizler i¢in uygundur. Genis bir uygulama
alanina sahiptir ve genellikle ayrik ¢oziiciilere gore daha kararhdir.

Bu yontemler, belirli bir problemin fiziksel 6zelliklerine ve ¢oziim gereksinimlerine
gore secilir. Uygun ¢oziim yontemini segmek, dogru ve verimli sonuglar elde etmek igin

kritik 6neme sahiptir.

1.6.6. Sonu¢ Grafiklerinin Degerlendirilmesi

ANSYS Fluent, akis ve 1s1 transferi simiilasyonlariin sonuglarini analiz etmek ve
gorsellestirmek i¢in giiclii araglar sunar. Bu boliimde, sonuglarin nasil gorsellestirilecegi ve
analiz edilecegi kisaca agiklanmstir.

e Kontdr Grafikleri

Kontor grafikleri belirli bir diizlem veya ylizey iizerindeki degisken dagilimlarim
gorsellestirmek icin kullanilir. Basing, hiz, sicaklik gibi degiskenlerin dagilimlarin
incelemek i¢in idealdir. Bir modelin hiz dagilimlarinin kontdrler ve hiz vektorlerine ait

gorseli Sekil 21 ve Sekil 22°de gosterilmistir.

Velocity ANSYS
Contour 1 2020 R2
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Sekil 21. Bir modelin hiz dagilimlarinin kontorlerine ait gorseli
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o Vektor Grafikleri

Vektor grafikleri, akis hizinin biiytlikliigiinii ve yoniinii gorsellestirir. Akis alanindaki
hareketin detayli incelenmesini saglar. Oklar, akisin yoniinii ve hizini temsil eder. Ozellikle
tirbiilansli ve girdapli akiglarin analizinde kullanighidir. Bir modelin hiz vektorlerinin

dagilimina ait gorseli Sekil 22°de verilmistir.

veloci
vector
2.674e-02

ANSYS

2020 R2
2.008e-02
1.337¢-02

6.686e-03

0.0008+00
[m s2-1]

Sekil 22. Bir modelin hiz vektorlerinin dagilimina ait gorseli

o Akis Cizgileri

Akis gizgileri, akisin yolunu izlemek i¢in kullanilir. Akis ¢izgileri, akisin yoniinii ve
hareketini daha net bir sekilde gorsellestirir. Akis ¢izgileri, akisin baglangi¢c noktasindan
itibaren izledigi yolu gosterir. Akisin genel yonii ve karisim 6zelliklerini analiz etmek i¢in

kullanilir. Bir modelin hiz akis ¢izgilerinin dagilimina ait gorseli Sekil 23’te gosterilmistir.

Sekil 23. Bir modelin hiz akis ¢izgilerinin dagilimina ait gorseli
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e Yiizey Raporlar1 ve Grafikler

Yiizey raporlar1 ve grafikler, belirli ylizeylerdeki degiskenlerin ortalama, maksimum
ve minimum degerlerini analiz eder. Yiizeydeki degiskenlerin integrali, ortalamasi ve
diger istatistiksel bilgileri sunar.

e Animasyonlar

Animasyonlar, zamana bagl degisiklikleri gorsellestirmek ic¢in kullanilir. Zamanla

degisen akislar ve 1s1 transferi problemlerinin dinamik analizinde 6nemlidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, denizalti torpidosu formunda 6 farkli diizlemsel model etrafindaki iki
boyutlu su akisinin akis gozleme deneyleri ve bu modellerin CFD analizi ile direng
katsayilar1 hesaplanarak, hiz alanlari ve akim ¢izgileri elde edilmistir. Ayrica, modeller
arasindan model-A, gergek bir denizalti torpidosu en kesitine benzerliginden dolay1
secilerek

Model-A iizerine kuramsal olarak yerlestirilen 6 adet farkli mikro bosluklu
geometriler ve hiz sinir tabakasi igeresindeki pozisyonlar1 CFD analizi ile direng

katsayilar1 hesaplanarak karsilastirilmistir.

2.1. Akis Gozleme Deneyleri

Denizalt1 torpidosu formunda 6 farkli diizlemsel model etrafindaki iki boyutlu su
akisinin  akis gozleme deneyleri, Karadeniz Teknik Universitesinde Termodinamik
laboratuvarindaki akis gozleme deney diizeneginde yapilmistir. Bu diizenek, en kalinligr 3
mm kadar olan modellerin iki cam plaka arasinda sabitlenerek, etrafindaki akisin ve akis
cizgilerinin gozlemlenmesine imkan veren bir deney diizenegidir. Bu deney diizenegine ait

gorseller Sekil 24 ve Sekil 25°te gosterilmistir.

2.1.1. Deney Diizenegi ve Kullamilan Ekipmanlar

Deney diizenegi 82 cm uzunlugunda ve 32 cm genisliginde olan iki cam plakanin, 3
cm'lik bir aralikla iist {iste yerlestirilmesiyle olusturulmus bir yapiyr ifade etmektedir.
Akim ¢izgilerinin gézlemlenebilmesi amaciyla sisteme renklendirilmis sivinin iletilmesini
saglayan 6 mm capinda seffaf baglanti1 borular1 entegre edilmistir. Sisteme renklendirilmis
stvi gonderilirken yergekimi kuvvetinden faydalanilarak, sivi sisesinin diizenege bas asagi
konumlandirilmasiyla renkli sivi borulara akisi saglanmaktadir. Renkli sivinin cam
plakalar arasinda akis ¢izgilerinin olugsmasini saglamak i¢in renkli siv1 ile beslenen 1 mm
capinda 60 adet renkli sivi kanali yer almaktadir. Sistemde akiskan olarak kullanilan su,
diizenege laboratuvarin su tesisatindan saglanmis olup diizenekteki borular ile sisteme

verilmistir ve akisin debisini 6lgmek i¢in rotametre kullanilmistir.



Rotametre

32

= '7 plakalar

82x32x3 mm
boyutlarinda cam

Sekil 25. Akis gézleme deney diizeneginin iistten goriiniisii

Tablo 4. Deneylerde kullanilan kamera teknik 6zellikleri

Efektif Piksel 16.15 Megapiksel Lens Yapisi 11 Grup 15 Element

Toplam Piksel %géé)]Megapiksel [1/2.37 Optik Zoom 40x

Ounk g | 4, (OSIBHAT2 | uk Ars | (G Tk 200
f(SaTerlglilm ?.? elg;m (Genis)-960 mm Titresim Onleme | OIS (Optik Gériintii Sabitleme)

F Degeri F3.0 (Genis)-F6.8 (Tele) | Dijital Zoom ‘1‘2(3 ijital Zoom (Birlesik Zoom:
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2.1.2. Deneyde Kullamlan Modeller

Akis gozleme deney diizenegi igerisine yerlestirilen modellerin geometrik boyutlari,
gercek fotograflar1 ve ti¢ boyutlu ¢izimleri Tablo 3’ te verilmistir. Modeller 3 mm
kalinligindaki endiistriyel saf kauguk levhadan iiretilmistir. Saf kauguk malzeme
secilmesinin en Oonemli nedeni dayanikli, esnek ve kolay sekil verilebilir bir malzeme
olmasidir. Bu levhalar, genellikle darbe emiciligi, izolasyon ozellikleri ve zemin dosemesi
i¢in tercih edilir. Su ve kimyasal maddelere kars1 direngli olmalari, uzun émiirli kullanim
icin uygundur. Kaymaz yiizeyleri sayesinde, giivenli bir kullanim sunarlar. Cesitli
endiistriyel alanlarda sik¢a kullanilan bu levhalar, yliksek sicakliklara kars1 da dayaniklidir
ve sicaklik degisimlerine milkemmel bir direng gosterir. Genel olarak, saf kauguk
levhalarin dayanikliligi ve esnekligi, bircok sektérde ideal bir malzeme olarak
kullanilmasmi  saglar. Ozellikle sizdirmazlik &zelliklerinin yiiksek olmasi ve su
emiciliginin olduke¢a diisiik olmasi 6zelliklerinden dolay1 deney diizeneginde kullanilacak
modellerin ham maddesi olarak saf kauguk segilmistir. Tablo.4’te modellerde kullanilan

Kauguk levhaya ait ortalama teknik 6zellikler verilmistir.

Tablo 5. Akis gbzleme deneylerinde kullanilan modeller

<l | Burun bolgesi Kuyruk bolgesi | g DI /" Burun bolgesi Kuyruk bolgesi [
[<5} - ~ — (3}
o e}

. =7 . ST
@ { Burun bolgesi Kuyruk bolgesi < (L % Burun bolgesi Kuyruk bolgesi =
@ _i|© |
o =]

s )

@) ‘ L - -
T.‘) Burun bolgesi Kuyruk bolgesi o ?)  Burun bolgesi Kuyruk bolgesi tI
o ° | -
= S R T T S

Modellerin 3 Boyutlu Gorselleri




34

Tablo 6 ‘iin devami

Model-A Model-D

Model-B Model-E

Model-F
Model-C i

Tablo 7. Modellerde kullanilan kauguk levhaya ait ortalama teknik 6zellikler

Yogunluk: 0.92-0.94 g/cm® arasinda degisebilir.
Cekme Dayanimi:  Yaklasik 15-25 MPa arasindadir.
Kopma Uzamasi: %500-1000 arasinda degisebilir.
Sertlik:  20-90 Shore A arasinda olabilir
Sicaklik Araligi:  -40°C ile 120°C arasinda olabilir
Su Gegis Direnci: Kauguk malzeme su emme orani diisiik, genellikle %0,1'in altindadir.

Ozon Dayamm:  lyi bir ozon dayanimina sahiptir.

2.1.3. Modellerin imalat: ve Yiizey islemleri

Modeller, kauguk levhadan lazer kesim tezgahinda kesilerek elde edilmistir.
Bilgisayar ortamina aktarilan modellerin 6zelliklerine gore lazer kesim tezgahinda teknik
cizimlerinde yer alan Olgiilere gore kesim islemi yapilarak islemin goriintiisii Sekil 26.” de
verilmistir. Kesim islemi sonras1t model etrafinda olusan ¢apaklarin giderilmesi amaciyla
kesilen pargalarin etrafi zimparalanmis ve olusan tirtiklar temizlenmistir. Bu islemlerden

sonra kauguk levhalar su gecirmez cila ile cilalanmistir.

Sekil 26. Lazer tezgahi kesim islemleri
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2.1.4. Deneyin Yapihisi ve Akis Cizgilerinin Goriintiilenmesi

Gerekli ekipmanlarin hazirliklar1 tamamlanarak akis gézleme diizeneginde deneyler
gerceklestirilmistir. Ilk olarak diizenekte yer alan cam plakalar arasindaki sizdirmazlik test
edilmistir, sonrasinda kesilen kauguk modeller sirasiyla yerlestirilmistir. Laminer akis
sartlarinda renkli sivilt akigkan 0.046 m/s hizda es zamanli olarak sisteme gonderilmesi ile
olusan akim ¢izgileri kamera yardimiyla kaydedilmistir. Tablo.5’te modeller etrafinda akis

gbzleme deneylerinden elde edilen akim ¢izgilerinin gorselleri verilmistir.

Tablo 8. Modeller etrafindaki akim ¢izgilerinin akis gézleme deneylerinin gorselleri

<I DI — =
@ © | —
e) =] =
: : Z
- —
T
@ i
© o
o o
b = ,
Q n
I K AL S ST
© o
o o
= =
|

2.2. ANSYS Fluent Programinin Kullaniminin Dogrulanmasi

ANSYS Fluent programinin uygulamasinin dogrulugunu kanitlamak i¢in; Piirtizsiiz
Dairesel kesitli silindir etrafindaki akista direng katsayisinin degisik Reynolds sayilarinda
hesaplanarak literatiir sonuglariyla karsilastirilmasi yapilmistir. Piirlizsiiz dairesel kesitli
silindir alanindaki akis incelenirken ortaya ¢ikan fiziksel zorluklar, yiizey iizerindeki
basing dagilimlarini, sinir tabaka olusumlarini ve akisin ayrilma noktalarin1 anlamak igin
kritik 6neme sahiptir. Bu 6zellikten dolay1 bu ¢alismadaki modeller iizerinde olusan hiz
sinir tabakasindaki yapinin aydinlatilmasinda yararli olacagindan kiiresel bir silindir

etrafinda akisin karakteristigi bu calismaya 151k tutmustur.
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2.2.1. Piiriizsiiz Kiiresel Bir Silindir Etrafindaki Akis

Piirlizsiiz bir kiiresel silindir etrafindaki akisin temel karakteristiklerinden biri
silindirin 6nilinde ve arkasinda olusan basing farkidir. Bu basing farki, silindirin yiizeyine
yakin bolgelerdeki akigkan hizinin degisiminden kaynaklanir. Silindirin 6n yliziinde,
durma noktasina yakin bolgede akiskan hizi azalirken basing artar; arka yiizde, akis
ayrilmast sonucu olusan tiirbiilanslar nedeniyle basing ve hiz azalir. Bu durum, akisin
'ayrilma' olarak bilinen bir olay1 tetikler; yani, akiskan silindirin arkasinda diizensiz ve
karmasik bir akis modeli olusturur. Bu ayrilma noktasi, Reynolds sayisina bagli olarak
degisir. Reynolds sayisi, akiskanin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini1 gosterir
ve bu say1 akisin laminer m1 yoksa tiirbiilanslt m1 olacagmni belirler. Silindir etrafinda
olusan girdaplar, akigin bir diger 6nemli 6zelligi olup, silindirin arka kisminda alternatif
olarak saga ve sola, ileri-geri hareketli davranig gosterir. Bu durum “Von Karman Girdap
Olay1 (Von Karman Vortex Streets)” olarak adlandirilir. Farkli Reynolds sayilarinda, farkli
akig rejimlerine bagli olarak olusan akim cizgileri ve akis karakteristigi Tablo 6’da

asagidaki gibi ifade edilmistir.

Tablo 9. Dairesel kesitli silindir etrafinda olusan akim ¢izgileri ve akis karakteristigi
H.Schlichting (1999).

Reynolds sayisi Akig rejimi Akigin sekli Akig karakteristikleri
A_ - -
Re >0 Stiriinme akist % Sabit, girdap yok
3—4<Re<30-40 Girdap giti @ Sabit, asimetrik ayirma
30 < Re < 80 Karman girdap TN . o
40 < Re < 90 baslangict \—Q&/ - — Laminer, dengesiz girdap
80 < Re < 150 Zayif Karman ) .
90 < Re < 300 girdap (3575 | Karmangirdap
150< Re < 10° . 73 Laminar, girdap dengesizlikleri
300< Re < 13.10° Ebath rejim Q= e
Laminer ayrilma, tiirbiilansh
10° < Re < 3.5.10° Lo A~ s
1.3.10° < Re < 3.5.10° Kritik rejim @ seperasyon, Tiirbiilansh
uyanma
3.5.10° < Re Stiperkritik rejim @/ Tirbiilansh ayrilma

Bu boliimde kiiresel bir silindir etrafindaki akis dinamikleri, sinir tabaka teorisi ve
akis ayrilmasiin temel prensipleri detayl bir sekilde ele alinmistir. Ayrica piirlizsiiz bir
kiiresel silindir etrafinda akis ayrilmasimin Reynolds sayisinin degisimine bagli olarak

meydana gelen sinir tabakadaki akis ayrilmalari simiile edilerek elde edilen direng
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katsayilari literatiirdeki degerlerle karsilastirilarak ANSYS Fluent programinda dogrulama
yapilmustir. Re sayilari sirastyla 104, 10% 10%, 10° ve 10° olan 0.01 m ¢apa sahip iki boyutlu
kiiresel bir silindir etrafinda yapilan ¢alismalardan 10° Re degerindeki ¢alisma drnek olarak
verilmis, diger durumlar i¢in yapilan analizler EK-1 kismina eklenmistir. ANSYS Fluent
programinda silindir etrafinda akigin hesaplamasinda kullanilan gerekli parametreler Tablo

7°de siralanmustir.

Tablo 10. Hesaplamada Kullanilan Temel Parametreler

Geometrik Boyutlar Degerler Parametreleri Degerler

Akis bolgesinin yiiksekligi, L 1Im Kinematik viskozite :0.001003

Akis bolgesinin genisligi, B 1Im Yogunluk :998,2 kg/m®

Silindir merkezinin giris ile olan :05m Tiirbiilans Intensity :%5

mesafesi, d

Silindir Capi, D :0,01 m Suyun girig inlet hiz1 V1-0,01 m/s
V,-0,1 m/s
Vi-1m/s
V=10 m/s
Vs-100 m/s

2.2.2. iki Boyutlu Kiiresel Silindir Etrafinda Re=10° i¢in ANSYS Fluent ile
Diren¢ Katsayis1 Hesaplamalar

e Geometri ve Akis Bolgesinin Modellenmesi

Coziimii yapilan probleme ait model ve akis bdlgesine ait dlciiler Sekil 27 ve Sekil
28’de verilmistir. Akis bolgesini olusturulurken sinir duvar etkilerinin ve akis cizgilerinin
daha belirgin gozlemlenebilmesi amaciyla akis bolgesi segilen geometriyle uygun olacak

sekilde dairesel formda segilmistir.

Sekil 27. ANSYS Design Modeller’de hazirlanan geometri ve akis bolgesini modeli
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Sekil 28. Akis bolgesinde iki boyutlu piiriizsiiz kiiresel silindire ait boyutlar

e Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag yapist olusturulurken ANSYS Fluent’in A§ komponenti kullanilmistir. Ag
olusturulurken buradaki en 6nemli nokta ¢éziimiin dogrulugunu saglamak i¢in kullanilan
agin yapisidir. Geometriler Reynolds sayisinin 4 farkli degeri i¢inde es geometriler olsa da
ag yapilar birbirinden farklilik gdstermektedir. Bunun sebebi 6zellikle kiiresel pliriizsiiz
silindir etrafindaki akis karakteristiginin Reynolds sayilarina goére degisiminden
kaynaklidir. Degisen Reynoldslara bagli degisen akis dagilimlarini en iyi sekilde
yakalayabilmek i¢in her model etrafinda o6zellestirilmis ve bulunan fakli sonuglar
icerisinden literatiire en yakin sonucu almamizi saglayan ag yapisi olusturulmustur. Ag
yapisina ait Ozellikleri gosteren degerler Tablo 8’de verilmistir. Modele ait ag yapist Sekil

29°daki gibidir.

Tablo 11. Re=10? de iki boyutlu kiiresel silindirin ag yapisina ait temel degerler

Ag tipi Lineer eleman
Ag eleman boyutlari 5mm
Toplam hiicre sayist 35888
Toplam ylizey sayisi 71969
Toplam nod sayisi 36081
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Sekil 29. Akis bolgesi ve geometri etrafindaki ag yapisi ve agin biyiitiilmiis goriintiisii

e Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Sonu¢larin Grafikleri

Piiriizsiiz kiiresel silindir i¢in hesaplanan Cp degeri 1.7265815 olarak bulunmustur.
ANSYS Fluent modellemesinden elde edilen Cp direng katsayist degerlerinin iterasyon
sayisina bagli olarak degisimi ve ¢oziimiin kararli hale gelisi Sekil 30’da verilmistir. Model
etrafinda 0 acisina bagli olarak hesaplanan uzunluklar etrafinda yerel statik basinglarin

dagilim1 Sekil 31°de gosterilmistir.

24
234

2.1
a
19
18

1.7
1.6 Re=100
154

143
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Iterasyon sayisi

Sekil 30. Piiriizsiiz Kiiresel Silindirin Cp katsayisinin iterasyon sayisi degisimi

4.00¢-1

3.00e13 ™

[Pa]

2.00e-1

1.00¢-1 " -

Statik Basing

Z 0.00e-1-

3 "‘,-—.—-F"' e K
- ..,
e, o Re =100

-1.00¢-1] S -

-2.00e-11
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Oacisina bagh uzunluk, [m]

Sekil 31. Piiriizsiiz Kiiresel Silindirin etrafinda 0 agisina bagli uzunluklardaki statik basing
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e Piirtizsiiz Kiiresel Silindirin Etrafindaki Sonuglarin Gorsellestirilmesi

Dairesel kesitli silindir etrafindaki akis alaninin ANSY'S Fluent programindaki gorsel
sonuclar1 ¢alisilan Re sayilari igeresinde bir tanesi tipik drnek olarak sunulmustur. Diger
Reynolds sayilarina ait bulgular ve sonuglart Ek-1 de verilmistir. Sekil 32°de 8240 Re
sayisinda dairesel kesitli silindir etrafindaki akis alaninin niimerik degerleri ve hiz

kontiirleri verilmistir.

Sekil 32. Piiriizsiiz Kiiresel Silindirin Akis bolgesi ve etrafinda olusan hiz kontiirleri

Olusan hiz vektorlerinin literatiirlerde de belirtildigi gibi Piiriizsiiz kiiresel silindirin
smir tabakasma yaklastikga sifira yaklastigi, modelden akis bolgesine yaklastikca
calismanin gerceklestirildigi hiz degerine yaklastigi Sekil 33°te goriilmektedir.

Sekil 33. Piiriizsiiz Kiiresel Silindirin Akis bdlgesi ve etrafinda olusan akis girdap cizgileri

Piiriizstiz Kiiresel Silindirin etrafinda ve akis bolgesinin igerisinde ayrilma bolgeleri
ve sinir etkilerinden kaynakli olusan girdaplarin yarattigi akis ¢izgileri Sekil 34 ve Sekil
35’teki gibi gozlemlenmistir. Piirlizsiiz Kiiresel Silindirin etrafinda ve akis bolgesinde
olusan hiz akis ¢izgilerinin hiz kontiirlerine benzer olarak tutarli dagildigi

gozlemlenmistir.



41

Velock

Streamine 1
2.674e-02
2.006e-02

1.337e-02

6.686e-03

[m s7-1]

Sekil 35. Piiriizsiiz Kiiresel Silindirin Akis bolgesi ve etrafinda olusan hiz akis ¢izgilerinin
yakinlastirilmig gorseli

Veloci
Vector

2.674e-02

2.006e-02

1.337e-02

6.686e-03

0.000e+00
[ms*-1]

Sekil 36. Piiriizsiiz Kiiresel Silindirin Akis bolgesi ve etrafinda olusan hiz vektorleri
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2.674e-02

2.006e-02

1.337e-02

6.686e-03

0.000e+00
[m s*-1]

Sekil 37. Piirtizsiiz Kiiresel Silindirin Akis bolgesi ve etrafinda olusan hiz vektorlerinin
yakinlastirilmis gorseli

Piirlizsiiz Kiiresel Silindirin etrafinda olusan akis hareketlerinin yakinlagtirilmig
gorselinde iki boyutlu kiiresel silindirin yiizeyi Ve akigkan arasindaki ayrilma noktalarinda
girdaplarin olustugu gozlemlenmistir. Sekil 36 ve Sekil 37 incelendiginde hiz vektorlerinin
tersine donmesi ile ifade edilen bu durum orada olusan girdaplari dolayisiyla olusan

tiirbiilanslar1 gostermektedir.

2.2.3. Iki Boyutlu Kiiresel Silindir Etrafinda Hesaplanan Direnc¢ Katsayilarinin
Literatiir ile Karsilastirilmasi

Caligmada kullanilan Reynolds sayilar1 degerleri sirasiyla 10%, 10, 10* 10° ve 10°
secilmigstir. Bu degerlere ait CFD modellenmesinde hesaplanan direng katsayis1 degerleri
ve literatiirlerce kabul edilen H.Schlichting (1999)’in “Boundary Layer Theory” adli

eserinden alinmis sonuglar ile karsilagtirilmalart Sekil 38’ de verilmistir. !

400

200
100

60
40

20
10

S 6

Piirtizsiiz kiiresel

10! 100 10! 102 10° 104 10% 100

Sekil 38. Piiriizsiiz kiiresel silindirin ANSY'S Fluent’de hesaplanan Cp degerlerinin
Literatiirle karsilastirilmasi
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Bu calismada elde edilen dairesel kesitli silindirik yiizey lizerindeki laminer akistaki
diren¢ katsayisi1 Cp sonuglari literatiirde sunulan piiriizsiiz dairesel silindir ve kiire igin
diren¢ katsayilarinin Reynolds sayisina gore degisim grafigine eklenerck Sekil 38’de
verilmistir. Sekil incelendiginde sonuglarin literatiir ile laminer bolgede yaklasik %1 uyum

icinde oldugu gdsterilmistir.

2.3. Denizalti Torpidosu Formunda 6 Farkh Model Etrafindaki iki Boyutlu
Akisin ANYS Fluent Programi Ile Modellenmesi

Bu calismada ele alinan modellerin geometrik boyutlar1 ve fotograflart Tablo 3’te
verilmistir. Denizalti akisinda kullanilan torpidolara benzer kuramsal iki boyutlu farkli
geometrik kesitler ele alinarak modeller etrafindaki akig alanlar1 ve direng¢ katsayilar
hesaplanmistir. Boylece gercek torpido boyutlu modellemede ANSYS Fluent ¢oziimleri
i¢in On bilgiler tiiretilmistir. Bu boliimde yapilan ¢alismalar Model-A, Model-B, Model-C,
Model-D, Model-E ve Model-F igin akis gézleme deneyleri yapilirken hesaplanan hiz
degeri olarak 0.046 m/s ve Re=8240’a gbre yapilmistir, bu degerde bulunan akis ¢izgileri
ANSYS Fluent’te de ayni deger i¢in akis ¢izgileri hesaplanarak karsilastirilmistir. Ayrica
deney sartindaki hizdan bagimsiz 12 farkli hiz i¢in parametrik bir hiz senaryolar
olusturularak sonuclar grafiklerde gosterilmistir. Bu kisimda sadece model-A igin
hesaplanan degerler gosterilirken diger modeller i¢in elde edilen sonuglar ayrica EK-2 de

ayrintili olarak gosterilmistir.

2.3.1. Model-A Etrafindaki Akisin Modellenmesi ve Deneysel Gorsellerle
Karsilastirilmasi

e Akis Bolgesi ve Geometri Olgiileri

Akis bolgesinin duvar smir etkilerinin net olarak gozlemlenebilmesi amaciyla model
uzunlugu olan D’nin 10 D mesafesi giris uzunlugu ve 20 D mesafesi ¢ikis uzunlugu olacak
sekilde hesaplanmistir. Akis bolgesi geometrisi Olgiilerine ait gorsel Sekil 39’da

gosterilmistir.
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Sekil 39. Model-A akis bolgesi geometrisi dlgiileri

e Model-A igin Ag Yapisi

Model-A igin ag yapist olusturulurken, eleman boyutlarini ve ag yogunlugunun
belirlenebilmesi i¢in yapilan “Ag Bagimsiz Coziim Metodu” i¢in yapilan ¢alismalar EK-
3’te verilmistir.

Akis bolgesi lizerinde ag yapisi olusturulurken model etrafindaki sinir tabaka
etkilerinin daha net goézlemlenebilmesi amaciyla model etrafinda dairesel bir alan
igerisinde daha yogun ag yapisi tercih edilmistir. Akis bolgesi ve Model-A etrafinda ag
yapisina ait goriiniis Sekil 40°ta verilmistir. Olusturulan ag yapisina ait 6zellikler Tablo
9’da verilmistir. Smnir tabakadaki etkileri daha net gdzlemleyebilmek i¢in model etrafinda
olusturulan ag yapist daha yogun ve daha ince bir ag yapisi seklindedir. Bu yap1 Sekil 41
ve Sekil 42°de ayrintili olarak gosterilmistir.

Sekil 40. Model-A akis bolgesi ve model etrafinda ag yapisi
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Tablo 12. Model-A’nin ag yapisina ait temel ozellikler

Ag Tipi Linear Eleman
Ag eleman boyutlari, akis Bolgesi 15 mm
Ag eleman boyutlari 1 mm
Toplam hiicre sayisi 774005
Toplam yiizey sayisi 1548388
Toplam nod sayis1 774383

Sekil 41. Model-A etrafindaki ag yapisi

Sekil 42. Model-A etrafindaki inflation tabakasi

Modelin akis dogrultusuna gore akis yoniinde kiit ve burun kisimlarinda inflation
tabakalaria ait gorseller. Model etrafinda 0,1 mm yiiksekliginde ilk tabaka yiiksekligi
verilerek, 1,2 biiylitme oraniyla 15 tabakalik bir inflation tabakasi yapilmistir. Bu tabakaya

ait 6zellikler Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 13. Model-A’ nin inflation tabakasina ait ozellikler

[lk tabaka yiiksekligi 0,1mm
Maksimum tabaka sayis1 15 mm
Biiyiitme orani 1,2 mm

2.4. Model-A Geometrisi Uzerinde Kuramsal Olarak Olusturulan Farkh
Girinti ve Cikintilarin Laminer Akista Hiz Smir Tabakasinda Akis
Direncine Etkisinin iki Boyutlu CFD Analizi

Bu kisma kadar ¢alisilan 6 model arasinda gercek bir denizalti aracinin iki boyutlu
kesitine benzeyen en uygun profil Model-A olup ayrica bu modeller arasinda en diisiik
diren¢ katsayisina sahip modeldir. Biyomimik yapi, dogadaki formlardan,
organizmalardan, canlilardan veya ekosistemlerden ilham alinarak tasarlanmig yapilardir.
Bu yaklasim, doganin etkili, siirdiiriilebilir ve estetik ¢Oziimlerini miihendislik
tasarimlarina uyarlamay1 amaclar. Biyomimikri yapilar, ¢evreyle uyumlu, enerji verimli ve
dayanikli olma o6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Model-A {izerinde biyomimik yapilardan
esinlenerek farkli geometrilerde ve farkli konumlara kuramsal girinti ve ¢ikintilar
yerlestirilerek elde edilen modellerin ANSYS Fluent’de CFD analizleri yapilmistir. Model-
A lizerinde ayrilmalarin baslangicina yakin bolgelere girintili-gikintili bosluklar esit
mesafelerde yerlestirilmistir. Mesafelerin etkilerinin arastirilmas: ileriki ¢aligmalara
ertelenmistir. Bu modellere eklenen girinti-gikintilar Model-A’da akigin tam ayrildigi
noktalara yerlestirilmistir.

Bu girinti ve ¢ikintilarin ayrilma noktalarina neden yerlestirildigi agsagidaki sekilde
Ozetlenebilir. Hiz yeteri kadar arttiginda ve smir tabaka gelistiginde akis cismin
yiizeyinden yavas yavas ayrilir. Sivi veya gaz akiskana tamamen daldirilmis cisimlerde de
keza bu durum gozlemlenir ve buna akis ayrilmasi denir. Cisim ile akan akigkan arasinda
kalan bu ayrilmig bolge ne kadar biiyiikse basing direnci o denli biiyiik olur. Direnci
azaltmak i¢in bu ayrilmis bolgeleri azaltmak dolayisiyla burada olusan sinir tabakanin
incelmesini veya iyilesmesini saglamak gerekmektedir. Bunun giinliilk hayatta cesitli
ornekleri bulunmaktadir. Sekil 43’te verilen piiriizsiiz bir golf topu, yiizeyindeki laminer
tabakay1 korur ve sinir tabaka bu sekilde rahatga yiizeyden ayrilarak yiiksek aerodinamik
dirence maruz kalir. Bu laminer tabaka kalinligin1 azaltmak tiirbiilansa daha erken gegisi

saglamak icin golf toplarinin iizerinde bir tiir ylizey piiriizliiligii yaratan girintili-¢cikintili
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yiizeyler olusturulur ve akiskanin bu sayede golf topu yiizeyinden kolay ayrilmasini saglar
ancak bu defa ayrilma sinir tabakadaki asagi akimin ¢ok daha uzaginda gergeklesir ve bu

aerodinamik direncin 6nemli 6l¢iide diismesi saglanmais olur.

Hava, toptan hizla ayrilir.

Piirtizsiiz top - g

ylizeyinde
hava akisi
laminerdir - . . .
katmanli ve
plirtizstizdiir.
Bir girdap olusur. Donen hava,
yiiksek direncg yaratir.
Golf topu Tiirbiilans, havayi topa emer.
Cukurlar, topun g Ayrilma gecikir.
etrafindaki hava .
katmaninda
tiirbiilans . ‘ .
yaratir. E [ r

daha kiiciik bir girdap ve daha
az siirtiinme ile sonug¢lanir.

Sekil 43. Akiskan havanin piiriizsiiz ve piiriizlii bir golf topu yiizeyinde olusturdugu
hareketlerin dirence etkisini agiklayan gorsel (URL-2,2013)

Bu ¢aligmada girintili-¢ikintili modeller olusturulurken tipki bu golf topu iizerinde
oldugu gibi ve Akiskanlar Mekanigi Temelleri ve Uygulamalari kitabinda da belirtildigi
izere ayrilma noktalarindaki ayrilmig bolgenin azaltilmasi, sinir tabakanin iyilestirilmesi
dolayistyla direncin azaltilmasi yoniinde degismesi hedeflenmis ve etkiler CFD ile ¢6ziim
yapilarak incelenmistir. Burada olusturulan girintili-cikintili geometrilerde girinti-gikinti
capmin, girinti-cikintilarin akis yonii dogrultusunda yonlerinin ve ve girinti-¢ikinti
derinliginin diren¢ katsayisi iistiine etkilerini kargilastirmali gézlemleyebilmek icin farkli
cap, derinlik ve mesafede girinti-¢ikint1 olusturularak geometrik o6zellikler ve konumlari
Tablo 11. ve Tablo 12’de verilmistir. Model-A tizerinde ¢alisilan ana model oldugundan
tizerlerinde farkli ¢aplarda geometriler bulunan modeller sirasiyla Model-Al, Model-A2,
Model-A3, Model-A4, Model-A5 ve Model-A6 olarak adlandirilmistir.
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Tablo 14. Model-A tizerinde olusturulan girintili-cikintili geometrik yapilari ve konumlari

180

Model-A

Model-Al

Model-A2

Model-A4

Model-A5
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Model-A6
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Tablo 16. Model-Al, Model-A2, Model-A3, Model-A4, Model-A5 ve Model-A6’ ya ait
Olciiler
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2.4.1. Girintili-Cikintth  Modellere Ait Ag Yapisi ve Inflation Tabakasi
Ozellikleri

Olusturulan girintili-gikintili modellere uygun ag yapilirken modellerin her biri farkli
geometrik Olclilerde oldugundan o6zellikle inflation tabakasinda farkli sinir tabaka
yiikseklikleri verilmistir. Bunun temel nedeni bir model i¢in uygun olan degeri diger model
de uyumlu olmamasidir.,, Tablo 14 ag yapisina ait elemanlarin olgiilerini, Tablo 15

modeller etrafindaki ag yapisini gostermektedir.

Tablo 17. Modellerde kullanilan ag yapisina ait dlgiiler ve 6zellikler

Modeller | AL | A2 | A3 | A4 | A5 | A6
Ag ozellikleri
< Linear Linear Linear Linear Linear Linear
Ag tipi
eleman eleman eleman eleman eleman eleman
Akis Bolgesindeki ag el
s Bolgesindeki ag eleman 10 10 10 10 10 10
boyutlari, [mm]
Ana geometri etrafindaki Ag
1 1 1 1 1 1
eleman boyutlari, [mm]
Toplam hiicre sayisi 300757 285326 292430 300143 300117 298722
Toplam yiizey sayis1 602601 571433 585747 601268 601268 598451
Toplam nod sayisi 301884 286107 293317 301125 301135 299729
Inflation ozellikleri
ik tabaka yiiksekligi, [mm] 0,01 0,05 0,01 0,1 0,1 0,01
Maksimum tabaka sayisi 15 15 10 15 15 15
Biiyiitme orami 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
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Tablo 15. Geometrilerdeki girintili-gikintilar etrafinda olusturulan ag tabakasi

Model Etrafindaki Ag Yapisi Inflation Tabakas1

Model-Al

Model-A2

Model-A3

Model-A4

Model-A5

Model-A6




3. BULGULAR VE TARTISMA

Ik olarak bu bslimde Model-A’nin CFD’den elde edilen direng katsayilar1 ve statik
basing bulgular1 verilmis olup, diger modellerin direng katsayilar1t Reynolds sayisina gore
ve statik basing dagilimlari konuma gore olan bulgulari Ek-2” de verilmistir. Daha sonra
Re=8240 degerinde akis gozleme deneylerinde gergek modeller etrafinda elde edilen hiz
akis cizgileri ile ayn1 Reynolds araliklarinda ANSYS Fluent’de elde edilen hiz alanina ait
akim cizgilerinin gorselleri karsilastirilarak analizleri yapilmistir. Daha sonra Model-A
geometrisi tizerinde farkli kuramsal bosluklar olusturularak elde edilen Model-Al, Model-
A2, Model-A3, Model-A4, Model-A5 ve Model-A6 igin hesaplanan direng katsayilari
degerleri, statik basing degerleri, hiz kontiir, vektor ve akis ¢izgileri ve basing kontiirleri

verilmistir.

3.1. Model-A Bulgulari

Reynolds sayisi 8240 degeri igin Model-A da olusan hiz vektorleri ve hiz akis
cizgilerinin sonuglar1 Sekil 44° de verilmistir.

Piirtizsiiz kiiresel silindirik yiizey etrafindaki akigkan akisinda CFD hesaplanmasinda
kazanilan programlama tecriibesi ile Model-A’da degisik hiz senaryolarinda akisa ait hiz
alanlarina ait direng¢ katsayilart ve basing degisimleri elde edilmistir. Model-A i¢in, 12
farkli hiz (0.01, 0.02, 0.03, 0.046, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.5, ve 1 m/s) senaryosu

olusturularak elde edilen direng katsayisinin hiza gore degisimi Sekil 45°te gdsterilmistir.
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Sekil 44. Model-A’nin akim ¢izgileri

0.06 0,06
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0.05 1
0.045 0.04
- S
JEAR i e S—
o N
. L J
0.025 0,01
0.02 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 50000 100000 150000 200000
U [m/s] Re

Sekil 45. Hiz ve Re sayisinin direng katsayisi ile degisimi
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Model-A’nin etrafinda olusan statik basinglarin dagilimi, statik basincin konuma
bagli degisimini gosteren grafik Sekil 46’da verilmistir. Sekil 46 incelendiginde, modelin
yuvarlak ucunda akis, daha yavas bir hizla levha etrafinda dagilmaya baslar ve bu nedenle
basing yiiksek olur. Grafikte goriilen pozitif basing degerleri bu alan1 temsil eder. Akis
girigten itibaren secilen model lizerinde ¢ikisa yuvarlak ugtan sivri uca dogru ilerlerken,
akisin hizlanmasi ve dolayisiyla basincin diismesi beklenir. Grafikte basincin negatif
degerlere diistiigi bolge, akisin levhanin yiizeyinden giderek ayrildigi ve gegis bolgesinin
basladigini gosterir. Akis, ¢ikisa dogru sivri ugtan gecerken akis giderek kararli hale gelir
ve basing egrisi giderek stabil kalir. Grafikte basincin yeniden pozitif degerlere donmesi ve

stabil hale gelmesi bu durumu gosterir.
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= 6.00e01 4 #
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= 4.00e-01 =

g
7 2.00e-01= o
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o L1

-4.00e-01 =4 ..'".“o"ll
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Sekil 46. Model-A etrafinda olusan statik basincin konuma goére degisimi
3.2. Akis Gozleme Deneyleri ile CFD Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Tim modeller i¢in elde edilen hiz akis c¢izgilerinin karsilastirilmasi asagidaki
sekillerde verilmistir. Deney sonuglari ve ANSYS Fluent’den elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda akis gézleme deneylerinde durma noktasindaki akim ¢izgileri ANSYS
Fluent ¢oziimleriyle uyum gostermesine ragmen model ¢ikisinda akim ¢izgilerinin
gecikerek birlestigi bulunmustur. Bunun nedeni akis gézleme deney diizenegindeki boya
enjeksiyonunun sinir tabakanin icerisine gonderilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu

modellerin detayli hiz kontiir ve vektorlerine ait gorselleri EK-2’de ayrica verilmistir.
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3.2.1. Modellerin Akim Cizgilerinin Irdelenmesi

8240 Reynolds sayisindaki, akis gozleme deneylerinin gorsel sonuglari ile CFD
¢oziimiinden elde edilen sonuglarin gorsel grafikleri Sekil 47°de verilmistir. Bu grafiklerde
modellere ait akim ¢izgileri benzer akis trendi gostermektedir. Hiz alan1 ve hiz vektorleri
dagilimi incelendiginde, akisin mikroskobik yapisi detay olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu
detaylarin akis gozleme deneylerinden elde edilememesi, akist goriintiilii hale getiren boya
enjektorlerinin ¢apr ve sayilaridir. Toplam diren¢ kuvvetine etki eden veya siirtiinme
kuvveti oldugundan kuyruk profilinde ayrilmalara ve girdap akisinin olusumuna neden

olmaktadir.

a.Akis gozleme
deneyi
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Sekil 47. Model-A’nin Akim Cizgilerinin Irdelenmesi
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Sekil 48. Model-B’nin Akis Cizgilerinin irdelenmesi

Sekil 48 incelendiginde, Model-B’nin akis ¢izgilerinin irdelenmesinde Model-A da
aciklanan etkilerinin yaninda Model-B’nin kuyruk profilinin neden oldugu c¢alkanti
bolgesinin Model-A ya daha kisa oldugundan kuyruk profilinin bu yapiya uygun olmasi

uygulamada 6nemli olacaktir.
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Model-C’nin

Akim Cizgilerinin Irdelenmesi

Sekil 49°da Model-C’nin akim ¢izgilerinin gorselleri verilmistir. Model-C’nin akis

cizgileri incelendiginde, Model-A da agiklanan etkilerinin yaninda Model-C’nin kuyruk

profilinin neden oldugu calkanti bolgesinin Model-A’ya goére daha uzun oldugundan

kuyruk profilinin bu yapiya uygun olmasi uygulamada énemli olmayacaktir.
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Sekil 50. Model-D’nin Akim Cizgilerinin Irdelenmesi

Sekil 50°de Model D’nin akim g¢izgilerinin gorselleri verilmistir. Model-D’nin
Model-C ile ayni akig trendini gostermistir. Fakat Model-D’nin kuyruk ve burun
profillerindeki agilarin genis olmas1 ve dolayisiyla daha kiit olmasindan dolay1 genis bir

calkant1 bolgesi olusturdugu gozlemlenmistir.
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Sekil 51. Model-E’nin Akim Cizgilerinin irdelenmesi

Sekil 51 de Model-E’nin akim ¢izgilerinin gorselleri verilmistir. Model-E’nin burun
geometrisi Model-A ya gore tamamen farkli oldugundan akis direng¢ katsayisinin fazla
oldugu, akisin modelin giris burun kismindaki kiit yapiya ¢arpmasi sonucu diger modellere

kiyasla daha biiyiik ¢alkant1 bolgeleri olusturdugu gozlemlenmistir.
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a.Akis gozleme deneyi

b.Ansys Fluent

c.Ansys Fluent

Sekil 52. Model-F’nin Akim Cizgilerinin Irdelenmesi

Sekil 52°de Model-F’nin akim ¢izgilerinin gérselleri verilmistir. Model-F’nin Model-
A ya gore ince olusu ve burun-kuyruk profillerinin farkli olmasi nedeniyle model etrafinda
olusan akig alanindaki ayrilmalarin diger modellere gore kiiciikk olacagi gorsel olarak

izlendigi gibi CFD ¢o6ziimleriyle de dogrulanmustir.

3.3. Diiz Modellere Ait Siirtiinme Katsayilari, Viskoz ve Basin¢ Kuvvetlerinin
Karsilastirilmasi

Diiz modellere ait CFD ve akis gozleme sonuglarindaki hiz akim ¢izgileri gérselleri
incelendiginde burun ve kuyruk bélgelerindeki hiz dagilimlarinin ve modeller etrafindaki
ayrilmalarin her modelde farklilik gdstermesinin neden kaynaklandiginin agiklanabilmesi
icin akista olugan viskoz (siirtinme)(Fp sirtinme) Ve basing (Fppasing) kuvvetleri toplaminin,

basing katsayisi(Cppasng) V€ slrtinme katsayinin(Cpsirinme) ~ Re sayist ile degisim
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grafikleri Sekil.53, Sekil.54, Sekil.55, Sekil.56 ve Sekil.57 verilmistir. Model-E’de olusan
biiyiik ayrilma bolgeleri Sekil.53 ve Sekil.54’te goriildiigli gibi modeller arasindaki en
bliyiik basing kuvveti ve en diisiik viskoz kuvvetine sahip oldugu bulunmustur. Bu da
modelin kiit burun yapisinin olusturdugu basing farklarindan dolayir diger modeller ile
kiyaslandiginda en biiyiik sahiptir. Model-E bu kiit burun formundan dolayr eksi yonde
viskoz kuvvetleri olusturarak diger modellere gore en diislik viskoz kuvvet degerine sahip
oldugu Sekil.54’te goriilmiistiir. Fakat toplam net kuvvetinin diger modeller arasinda en
yiiksek degere sahip olmasinin sebebi Sekil 53.°teki gibi en yiiksek basing kuvveti
degerlerden kaynaklanmaktadir. Bu durum kiit cisimler etrafinda basing kuvvetlerinin
etkisinin daha fazla oldugunun ispatidir (Y.A.CENGEL, Cimbala, J.M., 2008)

Model-D de Model-E gibi kiit bir burun formuna sahip benzer etkiler sz konusu olarak
gozlemlenmistir. Bu grafikler incelendiginde Model-F’de en kiiglik ayrilma bolgeleri ve
en diizenli hiz akim ¢izgileri dagilimi gergeklestiginden bu modelin Cp katsayilart en diisiik
¢ikmistir. Model-A’nin ayni en kesitli tim diiz modeller igerisinde en diisiik Cp katsayisina
sahip oldugu ayn1 zamanda en diisiik viskoz kuvvetine sahip modellerden biri oldugu
gbzlemlenmistir. Model-A’ya ait basing ve viskoz kuvvetlerinin toplamlar1 incelendiginde,
diger modellerin toplam kuvvet degerlerine gore ortalama bir degere sahip olup, Cp degeri
en diisik model oldugundan ve geometrisinin torpido en kesitine benzerliginden dolay1
tizerinde farkli geometrili girinti-¢ikintilar olusturulmasi i¢in bu model tercih edilmistir.
Tiim modeller incelendiginde Re sayisi arttikca toplam direng kuvvetinin de arttii

Hanafizaheh P. Ve Ark. (2013) tarafindan yapilan ¢aligma ile de belirtilmektedir.
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Sekil 53. Diiz modellere ait Fpp basing kuvvetinin Re ile degisimi
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Sekil 54. Diiz modellere ait viskoz kuvvetinin Re ile degisimi
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Sekil 55. Diiz modellere ait Fpiop toplam kuvvetin Re ile degisimi
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Sekil 56. Diiz modellere ait Cp basing direng katsayisinin Re sayist ile degisimi
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Sekil 57. Diiz modellere ait Cp siirtiinme direng katsayisinin Re sayist ile degisimi

Modellere ait direng katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi ve statik basing
degerlerinin konuma bagli degisimleri Ek 2 de verilmis olup Model-A, Model-B, Model-C,
Model-D, Model-E ve Model-F I¢in 12 farkl1 hiz senaryosunda elde edilen direng katsayisi
degerlerinin Reynolds sayis1 ile degisiminin karsilastirilmasi Sekil 57°de verilmistir. Sekil
57 incelendiginde, Model-F’nin diren¢ katsaymnin en diisiik, model-E’nin ise en yiiksek
degerde oldugu gozlemlenmistir. Girintili-gikintili yerlestirilmesi i¢in segilen model olan
Model-A ise ayni en kesite sahip modeller arasinda en disiik direng katsayisina sahip
model oldugundan, diger modellerin Cp degerlerinin karsilastiriimasi Model-A’nin Cp
degerleri baz alinarak yapilmistir. Buna gore; laminer bolgede Re=5500 civarinda Model-
A, Model-B ve Model-C birbirlerine olduk¢a yakin Cp degerlerine sahipken Model-D bu
modellere gore yaklasik %40’lik bir direng katsayisi artist ve Model-E ise %90’lik bir
direng katsayisi artig1 gostermistir. Bu artistaki temel neden model-A, model-B, ve model-
C benzer kuyruk ve burun formuna sahip oldugundan benzer hiz ayrilma g¢izgileri
olusturmus olup bu durum viskoz ve basing kuvvet grafikleri ile de desteklenmistir.
Model-E’de diger modellerin tersine Re sayisi arttikga Cp degerlerinin de arttig1 goriilmiis

ve bu durum Bayindirh C. (2018) calismasinda da elde edilen sonuglarla desteklenmistir.
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Yiiksek Re degeri olarak kabul edilen yaklasik Re sayisimun 10 degerlerine
yaklastik¢a Cp degerlerinde once bir artis sonrasinda hiz arttikca azalma goézlemlenmistir
(Y.A. CENGEL, Cimbala, J.M., 2008). Buradaki artisin sebebi laminerden tiirbiilansa
gecis olarak kabul edilen gegis bolgesi olarak adlandirilan bolgede akis karakteristiginin
ani degisimden kaynaklanmaktadir. Yiiksek tiirbiilansli bolgelerde Cp degerlerinin
degisimi laminer bolge ile benzer bir degisim egilimi gdstermektedir ve bu degerlerin
degisim yiizdeleri yine benzerdir.

Model-F yine en diisik Cp degerine sahip olarak One c¢ikarken, ayni en Kkesiti
uzunluguna sahip modellerden Model-A, Model-B ve Model-C’nin degerlerinin Re
degerlerinin artmasiyla azaldig1 ve yaklasik 0,035-0,03 degerleri araliginda sabit kaldigi
goriilmiistiir. Yiiksek tlirbiilansl bolgelerde Model-E’nin kiit burun yapisindan dolay1 Cp
katsayis1 degerlerinin gegis bolgesinden sonra artarak sonrasinda sabit kaldig1 goriilmiis bu
durum basing kuvvetlerini gosteren grafiklerle ve hiz akim c¢izgilerinde meydana gelen
ayrilma Dbolgelerinin model yapisindan kaynakli daha biiyik ayrilmalar meydana
gelmesiyle de dogrulanmustir.

Re katsayisinin en yiiksek degerini aldigi yaklasik Re sayisinin180000 civarinda
Model-A ve Model-B oldukg¢a yakin Cp degerine sahipken Model-C bu modellere gore
yaklasik %8 degerinde, Model-D %75 daha fazla bir diren¢ katsayisina sahipken ve
Model-E’nin Re sayisindaki Cp degeri Model-A’nin yaklasik iki katidir.

Tiim Reynolds sayilarinda Model-A, Model-B ve Model-C’nin direng¢ katsayilarinin
Reynolds sayisi ile degisimimim benzer trendi gosterdigi saptanmistir. Bu durum Model-
A’nin Model-B ve Model C’nin ayn1 boyutta ve aynmi en kesitinde olmasi ve modeller
etrafinda meydana gelen ayrilmalarin benzer olmasindan kaynaklanmaktir. Model-E ve
Model-D en kesitleri esit olan diger modeller arasinda tiim Reynolds sayilarinda en yiiksek
direng katsayisina sahip modeller oldugu bulunmustur. Model-D’nin burun agist Model-
C’den daha genis agiya sahip olmasi ve Model-E’nin kiit burnu nedeniyle, daha biiyiik

ayrilma bolgeleri olusturmakta ve bu durum direng katsayist artisin1 etkilemektedir.

3.4. Model-A Uzerinde Olusturulan Kuramsal Bosluklu Yapih Modeller
Etrafindaki Akisin CFD Bulgular:

Model-A iizerinde 6 adet farkli geometrik kuramsal girinti-gikintilar tizerindeki

akista olusan hiz alani, basing kontiirleri, hiz vektorleri gorsel olarak asagida verilmistir.



e Model-Al’e Ait CFD Bulgularinin Irdelenmesi

Model-A1’e ait hiz alan1 Sekil 59°da basing alanlar1 Sekil 60°te ve hiz vektorlerinin
gorselleri ve hiz akim ¢izgileri Sekil 61°de verilmistir. Model-A1l in geometrik yapist
Model-A’nin yapisina sadik kalinarak olusturulan girintili-gikintililar modelin burun
kismindan 1-1,5 cm uzaklikta belirli araliklarda ayni girinti-¢ikintt geometrisinde 4 adet
yerlestirilmistir. CFD ¢oziimlerinden goriildiigii gibi Model-A etrafinda ayn1 Reynolds
sayisindaki akis alani trendleri olustugu izlenmektedir. Girintili-¢ikintilarin  model

etrafindaki akis alanina etkisi diren¢ katsayisindan goriilmektedir.Cp degerinin

azaltilmasinda bu girinti-¢ikint1 yapisi etkili olamamustir.

e

Sekil 58. Model-Al’e Ait Hiz Alan1 Gorselleri

Sekil 59. Model-A1’e ait basing alaninin gorselleri
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Sekil 60. Model-Al’ye Ait Hiz Vektorlerinin

ve Akim Cizgilerinin Gorselleri

e Model-A2’ye Ait CFD Bulgularmin irdelenmesi

Model-A2’ye ait hiz alanlar1 Sekil-62’de gosterilmektedir. Model-A2’nin etrafindaki
akis alaninin Model-A’ya gore laminer bolgede %2 direng katsayisini artirdigl goriilmiistiir
Sekil 83’te Model-A2’ye ait basing alanlar1 gosterilmektedir. Girinti-¢ikintilarin etrafinda
basing degerlerinin distiigii gorilmistiir. Sekil 64’te Model-A2’ye ait hiz alani, basing
kontdrleri, hiz vektorlerinin gorselleri ve akim ¢izgileri verilmistir. CFD ¢6zlimlerinden

goriildiigii gibi Model-A etrafinda ayn1 Reynolds sayisindaki akis alani trendlerin bu

modelde olustugu izlenmektedir.
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Sekil 61. Model-A2’ye Ait Hiz Alan1 Gorselleri

Sekil 62. Model-A2’ye Ait Basing Kontiirlerinin Gorselleri

Hiz vektorleri Hiz akim c¢izgileri

model

2
6108002

Girintili-cikintili

Kuyruk

Sekil 63. Model-A2’ye ait hiz vektorlerinin ve hiz akim ¢izgilerinin gorselleri
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e Model-A3’¢ Ait CFD Bulgularinin Irdelenmesi

Model-A3’e ait hiz alan1 gorselleri Sekil-65’te, Sekil 66’de basing alani gorselleri ve
Sekil 67°de hiz vektorlerinin ve hiz akim cizgilerinin gorselleri verilmistir. CFD
¢oziimlerinden gorildiigii gibi Model-A etrafinda ayni Reynolds sayisindaki akis alani
trendlerin bu modelde olustugu izlenmektedir. Laminer bdlgedeki yaklagik Re=9000
civarinda, Model-A3’iin etrafindaki akis alaninin Model-A ya yaklasik %5 Cp degerini
azalttigr gorilmiistiir. Model-A’ya gore Re=140000 kadar olan degerlerde Cp degerinin

azalmasinda etki gosterirken ¢ok yiiksek Re degerlerinde yetersiz kalmustir.

Sekil 64. Model-A3’¢ ait hiz alan1 gorselleri

Sekil 65. Model-A3’¢ ait basing alan1 gorselleri
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Hiz vektorleri Hiz akim g¢izgileri
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Sekil 66. Model-A3’¢ ait hiz vektorleri ve hiz akim ¢izgileri gorselleri

e Model-A4’e Ait CFD Bulgularinin Irdelenmesi

Model-A4’e ait hiz alanlar1 Sekil.68, Sekil.69 basing alanlar1 ve Sekil.70 hiz

vektorlerinin gorselleri ve akim ¢izgilerinin gorselleri verilmistir. CFD ¢oziimlerinden elde

edilen bulgular ile Model-A4 iin etrafindaki akis alaninin laminer bolgedeki Reynolds

sayilarinda Cp degerlerinin azaltmada etkili olmadig1 bu araliktaki degerlerin Model-A ile

kiyaslandiginda ayn1 degerlerde oldugunu gostermistir. Yiiksek Re degerlerinde Model-
A’ya gore Re=10000-17000 aralifinda yaklasik yaklasik %3’liikk Cp degerinde azalma

meydana getirirken daha yiiksek Re degerlerinde etkili bir degisiklik yaratmamustir.

Girintili-¢cikintili bolgelerde ise basing degerlerinin diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 67. Model-A4’e ait hiz alan1 gorselleri

Sekil 68. Model-A4’¢ ait basing alan1 gorselleri

Hiz vektorleri

Hiz akim ¢izgileri

model

Girinti-cikinti

Kuyruk

Sekil 69. Model-A4’¢ ait hiz akim ¢izgileri ve hiz vektorleri gorselleri
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e Model-A5’¢ Ait CFD Bulgularinin Irdelenmesi

Model-A5’e ait hiz alanlar1 Sekil 71°de, Sekil 71’de basing alanlar1 ve Sekil 73’te,
hiz vektorlerinin gorselleri ve akim ¢izgilerinin gorselleri verilmistir. Model-A5’in
girintili-cikintili geometri yapisindan kaynaklanan toplam direng katsayisi tiim Reynolds
sayillarinda Model-A’ya gore Cp degerinin azaltilmasinda etkili olarak toplam direng
katsayisin1 azaltmada en etkili modellerden biri olmustur. Re=80000-120000 araliginda en
diisiik Cp degerine sahip modeldir. Bu duruma etkili olan sebeplerden biri Model-A.5’in
tizerindeki kuramsal bosluklarin akisin girdigi ve g¢arptigi noktalarda yer alan kavisler
sayesinde akis1 daha diizenli yonlendirmesi ve bosluklara ait g¢aplarin yilizeye yakin

olmasidir.

Sekil 70. Model-A5’e ait hiz alan1 gorselleri

Sekil 71. Model-A5’¢ ait basing alan1 gorselleri
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Sekil 72. Model-A5’¢ ait hiz vektorlerinin ve hiz akim ¢izgilerinin gorselleri

e Model-A6’ya Ait CFD Bulgularmnin Irdelenmesi

Model-A6’a ait hiz alanlar1 Sekil.74’te, Sekil.75’te basing alanlar1 ve Sekil.76’da hiz
vektorlerinin gorselleri ve akim ¢izgilerinin gorselleri verilmistir. Model-A.6 6zellikle
laminer bolgedeki diisik Re degerlerinde Cp degerinin azaltilmasinda etkili olmazken,
gecis bolgesi degerlerini gectikten sonra direng katsayini azaltmada Model-A.5’ten sonra

en etkili modellerden biri olmustur.

Sekil 73. Model-A6’ya Ait Hiz Alan1 Gorselleri
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Sekil 74. Model-A6’ya ait basing alan1 gorselleri

Basing kontiirlerinin dagilimi incelendiginde modelin burun kisminda basing
degerleri oldukga yiiksektir. Bu, akisin seklin 6n kismina ¢arpmasi sonucu olusan bir
basing tepe noktasidir. Girintili-gikintili yapilar baglamadan 6nceki ayrilma bolgelerinde
basincin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Konturlarin genel dagilimi, akisin sekil etrafinda
diizgiin bir sekilde ilerledigini ancak arka kisimda ise basing diisiisii yasandigini
gostermektedir. Seklin 6n kisminda yine kirmizi ve sari alanlar, yiiksek basing bolgelerini
gostermektedir. Girintili-gikintili yapilarin varligi, basing dagiliminda belirgin bir sekilde
degisiklik sebep olmustur. Girinti-gikintilar akisin daha diizgiin ilerlemesini saglayarak,

ayrilma noktasini oteleyebilir ve ¢alkanti etkilerini azaltabilir.
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Sekil 75. Model-A6’ya Ait Hiz Akim Cizgileri Gorselleri

3.5. Kuramsal Olarak Olusturulan Girintili-Cikintih Modellere Ait Viskoz,
Basin¢ Kuvvetlerinin ve Katsayilarinin Karsilastirilmasi

Kuramsal olarak olusturulan girintili-¢ikintili modellere ait CFD analizinden elde
edilen hiz akim ¢izgileri incelendiginde, modellerin burun ve kuyruk boélgelerindeki hiz
dagilimlarinin ve modeller etrafindaki ayrilmalarin her modelde farklilik gdstermesinin
nedeninin kaynaklandiginin agiklandigi Fprop toplam Kkuvvetler, Fp, viskoziten dolay:
olusan diren¢ kuvveti, Fpp basingtan dolay: olusan direng kuvveti, Cp basing katsayis1 ve
Cp stiriiklenme katsaymin Re sayisi ile degisim grafikleri Sekil.76, Sekil.77, Sekil.78,
Sekil.79 ve Sekil.80’de verilmistir.

Sekil.76°da girintili ¢ikintili modellere ait viskoz kuvvetlerinin Re sayisi ile degisim
grafigi incelendiginde; Model-A’nin diger en yiiksek viskoz kuvvetine sahip oldugu
goriilmektedir.
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Girintili ¢ikintili modellerdeki bosluklardan dolay1 bu modellerde basing kuvvetleri
yiikselirken viskoz kuvvetlerinin diistiigii belirlenmistir. Bu nedenle Model-A {izerinde
bosluklu yapilar olmadigindan Model-A ya ait bu degerin yiiksek olmasi beklenen bir
durumdur.

Sekil.77°de incelendiginde Model-A.2 nin en yiiksek Fp, degerine sahip modellerden
biri oldugu gdzlemlenmistir. Bunun temel nedeni diger modeller ile kiyaslandiginda
Model-A.2 en biiyiik girinti-¢cikinti ¢apina sahip modeldir. Bundan dolay1 olusan basing
farklar1 sekil.83’te gosterilen statik basing grafikleriyle ve Sekil.62’deki basing alanlar
dagilimlariyla uyum gostermektedir. Model-A.3 de yine Model-A.2’ye benzer olarak gap
derinligi ve etrafinda olusan kavislerin akista meydana getirdigi calkantilar ve akis
alaninda olusan biiyiik ayrilma bdlgelerinden dolay1 yiiksek basing kuvveti degerlerine

sahip modeller olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 79.” da Kuramsal olarak olusturulan girintili-¢ikintili modellerin Cp katsayilari
Model A’ni Cp degeri ile karsilastirilmistir. Yani Model-A referans olarak ele alinmistir.
Akis karakteristiginin girintili-gikintili modellerin Cp lizerine etkileri ele alinarak; Sekil 79.
incelendiginde laminer bdlgelerde Re=10000’e kadar olan degerlerde, tiim modeller
Model-A’ya gore yaklasik %2-3’lik bir yiizde araliginda direnci azaltma ya da artirrma
yoniinde etkili olmustur. Model-A.1 laminer hizlarda Cp degerinin azaltilmasinda biiyiik
bir etki gostermemistir. Model-A.1, Re=60000-160000 araliginda Model-A ile
karsilagtirildiginda Cp degerini arttirdig1 gozlemlenmistir.

Akis hiz1 0,05 m/s’yi ve Re=10000 degerini gectiginde Model-A.3, Model-A’ya gore
%10’1luk bir direng azaltmasi saglayarak bu aralikta direnci en ¢ok diistiren modellerden
biri olmustur.

Kuramsal bosluklarin etkileri 6zellikle yiiksek Re degerlerinde daha net
gozlenmektedir.

Re=80000 degerinden sonraki degerlerde Model-A.6 ve Model-A.5 Cp degerlerini
azaltmada en etkili modeller olmustur. Re=90000 civarinda Model-A.5 yaklasik %10’ luk
Cp azaltma saglayarak bu degerde direnci en ¢ok diisliren model olurken, ayni degerde
Model-A.6 ise %6’lik bir Cp azaltma saglamustir.

Cok yiiksek Re degerlerinde Re=160000 civarinda Model-A.5 bu degerlerden sonra
direng azaltmada etkili degildir. Model-A.5 Re=60000-16000 araliginda diren¢ azaltmada
oldukga etkili bir model olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 76. Girintili-¢ikintili modellerde viskoz direng kuvvetinin Fp,’nin Re ile degisimi
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Sekil 77. Girintili-gikintili modellerde Fpp’nin Re ile degisimi
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Sekil 78. Girintili-¢ikintili modellerin Toplam basing toplaminin Re ile degigimi
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Sekil 79. Girintili-¢ikintili modellerin Cp-Re grafigi
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Sekil 80.” de girintili-gikintili modellere ait modellere ait Cp-Re grafigi verilmistir.

Model-A6’nin en diisiik Cp degerine sahip oldugu bulunmustur.
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Sekil 81. Girintili-¢ikintili modellere ait modellere ait Cp-Re grafigi

Basing kontdrleri, hiz kontiirleri, hiz alanina dayali bulgularin statik basing dagilimi
grafiklerinde ortaya ¢ikardigi basing artimlarinin direng katsayisina etkili oldugu Sekil.81-
86. incelendiginde goriilmektedir. Sekil 62-68 araliginda verilen modellere ait basing
dagilimlar1 da incelendiginde, akiskanin akis dogrultusunda model oOn ylizeyi ile
karsilastiginda hiz durma noktasinda yaklasik sifir olurken yiizeye ilk temas ettigi anda
basing en yiiksek degere ulasir. Sonra akiskan yiizey iizerinde akiskan basincinin etkisiyle
akmaya calisirken hiz ve basing profilleri akiskanin yiizeyinden ayrilma noktasina bagh
olarak sinir tabaka egrisi boyunca degisecektir. Bu degisimin ANSYS ¢oziim sonuglari
basing kontorlerinde gosterildigi gibi, keza bu degisim Sekil 82-87°deki grafiklerde her bir
model i¢in Statik basing-konum (Ps-x) grafiklerinde de gosterilmistir. Bu grafiklerden
goriildiigi tizere -0.02-0.015m araliginda statik basing diismiis bu araliktan sonra akigkan
basinct girintili ¢ikintili (piiriizlii diyebilecegimiz) yiizeylerde tekrar artis gostermistir.
ylizey boyunca devam eden akista girinti ve cikintilardan sonraki diizgiin yilizeyden

(yaklagik 0.8m) itibaren basing dagiliminin degigsmedigi kararli hale geldigi goriilmektedir.
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Sekiller incelendiginde girinti-¢ikintilarin oldugu yerlerde ani bir basing diisiisii akis
girinti-gikintidan gectikten sonra ani bir basing yiikselmesi goriilmektedir. Bu sekillerden
elde edilen sonuglar yukarida gorsellestirilen basing kontorlerinin degisimiyle de uyum
gostermektedir. Modellerde akisin modellere ilk ¢arptigi durma noktalarinda basing yiiksek
olup, modellerin geometrisine gore dzellikle yuvarlak kismindan itibaren basincin diistiigi
sonrasinda ise akis boyunca sabit kaldigi, modelin kuyruk kismina yaklastikga akis
calkantilarindan dolay1 basincin diistiigli daha sonra model ¢ikisinda basincin arttig
gozlemlenmistir. Bu tipik akis sekli kiire veya silindir iizerindeki akis seklindeki basing
dagilimi trendine benzerlik gostermektedir. Model-Al, Model-A2, Model-A3 ve Model-
A6 direng katsayilart degisim trendine statik basing artimi dagilim sonuglar ile uyum

gostermektedir.
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Sekil 82. Model.A.1 Statik Basincin Levha Etrafindaki Konuma Bagli Degisim Grafigi
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Sekil 83. Model.A.2 Statik Basincin Levha Etrafindaki Konuma Bagli Degisim Grafigi
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Sekil 84. Model-A.3 Statik Basincin Levha Etrafindaki Konuma Bagli Degisim Grafigi
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Sekil 85. Model-A.4 Statik Basincin Levha Etrafindaki Konuma Bagli Degisim Grafigi
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Sekil 86. Model-A.5 Statik Basincin Levha Etrafindaki Konuma Bagli Degisim Grafigi
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Sekil 87. Model-A.6 Statik Basincin Levha Etrafindaki Konuma Bagli Degisim Grafigi

Tablo 16’da kuramsal bosluklu modellerin Model-A’ya gore direng katsayisi
degisimine etkisi incelenerek karsilastirilmali olarak verilmistir. Model-A3, Re sayisinin
10000-40000 degerleri arasinda diren¢ katsayisinda %10’luk azalma, Model-A5’in Re
sayisinin - 60000 degerinden sonra diren¢ katsayisinda %10 azalma olusturdugu
bulunmustur. Re sayisinin 60000-150000 araliginda Model-A iizerinde gerceklestirilecek

sunulan girintili-cikintili - geometrilerin  direng katsayisini  azaltmada etkin oldugu

bulunmustur.
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Tablo 18. Kuramsal Bosluklu Modellerin Model-A’ya gore direng katsayis1 degisimine
etkisi

Kuramsal Bosluklu Modellerin Model-A’ya Gore Diren¢ Katsayisi1 Degisimine Etkisi

Modeller Laminer Gegis Tiirbiilansh

Baolge Baolgesi Bolge

Re<10* Re~10* Re>10"*

%3 Direng | %2 %3 Direng

Katsayisinda | Direng katsayisinda artig
- +—[=2,5mm Artis Katsayisin
< r=0,5 mm ‘ j da azalma
(3] + +
°
g L/ \_/

%2 Direng | %5 Direng | %5 Direng
~ Katsayisinda | Katsayisin | Katsayisinda
<_f: s Azalma da Azalma | azalma
1. A A
o
=

%2 Diren¢ | %10 %8 Direng

Katsayisinda | Direng Katsayisinda
< Azalma Katsayisin | azalma
% - D‘Smn;lr T .Y da azalma
S \_\/ _/

%3 Direng | %5 Direng | %3 Direng
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada denizalti torpidosu formuna benzer 6 farkli diizlemsel model
etrafindaki iki boyutlu su akisinin akis gozleme deneyleri ile akim ¢izgileri gorsel olarak
izlenmistir. Ayrica bu modellerin CFD analizi ile direng¢ katsayilar1 hesaplanarak, her bir
model i¢in hiz alanlari, hiz vektorleri ve akim ¢izgileri elde edilmistir.

Model-A’nin model geometrisinden dolay1 burun ve kuyruk kismindaki ayrilmalarin
dengeli olarak dagildigindan, tiim Reynolds sayis1 degerlerinde en diislik direng katsayisina
sahip oldugu belirlenmistir. Bu model, sualt1 araclar1 ve diger hidrodinamik uygulamalarda
kullanilmast i¢in ideal bir ¢6ziim olarak one cikmaktadir. Ayni kalinliktaki modeller
icerisinde Model-A’nin daha stabil ve diisiik direng katsayisina sahip oldugu bulunmustur.

Model-A, Model-B ve Model-C’nin tiim Reynolds sayilarinda, direng katsayilarinin
Reynolds sayisi ile degisiminin benzer trendi gosterdigi saptanmistir. Bu durum bu iig
modelin ayni boyutta ve ayni en kesitinde olmasindan ve modeller etrafinda meydana
gelen ayrilmalarin benzer olmasindan kaynaklanmakta oldugu bulunmustur. Laminer
bolgede Re=5500 civarinda Model-A, Model-B ve Model-C modelleri birbirlerine yakin
CD degerlerine sahipken, Model-D bu modellere gore yaklasik %40°lik bir direng katsayisi
artist ve Model-E’nin ise %90°1ik bir direng katsayisi artis1 gosterdigi belirlenmistir.

Model-E ve Model-D diger modeller arasinda tiim Reynolds sayilarinda en yiiksek
direng¢ katsayisina sahip modeller oldugu bulunmustur. Model-D’nin burun agis1 Model-
C’den daha genis bir agiya sahip olmasi ve Model-E’nin kiit burnu nedeniyle, daha biiyiik
ayrilma bolgeleri olusturmakta ve bu durum direng katsayisi artisini etkiledigi bulunustur.

Tiim modellerin ayni boyutta olmasina ragmen, geometrik farkliliklarin akis
dinamikleri iizerinde biiyiik etkiler yarattig1 gézlemlenmistir. Model-F’nin diger modellere
gore daha ince yapist olmasindan dolayi, diisiik ve yliksek Reynolds sayilarinda diger
modellerden daha kiigiik direng katsayisina sahip oldugu bulunmustur.

Model-A, gergek bir denizalti torpidosunun enine kesitine benzerligi ve en diisiik
direng¢ katsayisina sahip olmasi nedeniyle, lizerine 6 farkli kuramsal girinti-¢ikinti
geometrisi yerlestirilerek birbirinden farkli 6 tip model olusturulmustur. Bu modellerden
12 farkli hiz senaryosundan elde edilen hiz vektorleri ve akim ¢izgileri elde edilmis; direng
katsayilar1 hesaplanarak Model-A ile karsilastirilmisgtir.

Model-A {izerine girinti ve c¢ikintili geometrilerin olusturulmasiyla olusan Yyeni

modellerden elde edilen sonuglar su sekildedir; Laminer bolgede yeni modellerde
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modellere ait diren¢ katsayilar1 %]1-2 oraninda degisim gostermistir. Tiirbiilansl bolgede
Model-Al, yapisindaki girinti-gikintilarin kenarlarindaki yapilarin kdseli olmasi sonucu
akiskanin bu noktalara ¢arpip daha biiyiik ayrilma bolgesi meydana getirmesinden dolay1
bu bolgede direng azaltmada etkisiz kaldig1 belirlenmistir.

Model-A3, Re sayisinin 10000-40000 arasinda yaklasik %10 direng azaltmasi ile bu
aralikta en etkili model oldugu bulunmustur. Bu Modelin yapisindan kaynakl kavisli yap1
akigin ayrilmasinda daha diizenli etkiler olusturmaktadir. Bu durum laminer bolgede
Model-A’ya gore daha diisiik direng katsayis1 gosterirken, yiiksek Re sayilarinda bu kavisli
yapisindan dolayr daha fazla calkanti olusturarak direng katsayisint arttirdigi
bulunmustur.

Model-A3, Re sayisinin10000-40000 araliginda yaklagik %10 direng azaltmasi
saglayarak en etkili model oldugu bulunmustur. Modelin yapisindaki kavisli yapi, akisin
ayrilmasii daha diizenli hale getirdigi i¢in laminer bdlgede olumlu sonuglar vermistir.
Ancak yiiksek hizlarda, bu kavisli yap1 nedeniyle akiskan daha fazla calkanti olusturarak
direng katsayisini arttirdig1 belirlenmistir.

Model-A2 ve Model-A4 Re sayisinin 20000°e kadar olan degerlerde Model-A5’¢e
gore daha disiik direng katsayisi olusturmustur. Model-A5 in Re sayisinin 20000’den
sonraki degerlerinde en diisiik direng katsayisina sahip model oldugu bulunmustur.

Yiiksek Re degerlerinde (Re=80000’den sonra) Model-A5 ve Model-A6 direng
azaltmada en etkili modellerdir; 6zellikle Model-A.5, Re=90000’de %10’luk bir diisis
saglamistir. Bu duruma etkili olan sebeplerden biri Model-A.5’in iizerindeki kuramsal
bosluklarin akisin girdigi ve carptigi noktalarda yer alan kavisler sayesinde akisi daha
diizenli yonlendirmesinden kaynaklanmaktan oldugu bulunmustur. Ancak, Model-A.5’in
etkisi Re=160000’de azalmaktadir. Bu durum yiiksek akis hizlarinda, modelin akiskanin
ilk girdigi noktalarda yer alan kavislerin daha biiyiik ayrilma bolgeleri yaratabileceginden
kaynaklanmaktadir. Genel olarak girintili-gikintili geometriler ¢cok yiiksek Re degerlerinde
direnci azaltmada yetersiz kaldigi literatiirde de ispatlanmustir.

Model-A3, Re sayisinin 10000-40000 degerleri arasinda direng katsayisinda %10’ luk
azalma, Model-A5’in Re sayisinin 60000 degerinden sonra direng katsayisinda %10
azalma olusturdugu bulunmustur. Re sayisinin 60000-150000 araliginda Model-A iizerinde
gerceklestirilecek sunulan girintili-¢ikintili geometrilerin direng katsayisini1 azaltmada etkin

oldugu bulunmustur.



5. ONERILER

Bu calismada ele aliman modeller etrafindaki tiirbiilanshi akista direng katsayisinin
incelenmesi ve akis gbzleme deneylerinin PIV ( Particle Image Velocimetry) 6l¢tim teknigi
gozlemlenerek hiz 6l¢iimleri yapilabilir.

Kullanilan girintili-gikintili modellerin ¢aplarinin ve aralarindaki mesafelerin
degismesi sonucu olusan direng degisimi incelenebilir. Farkli geometrilerde olusturulan
girintili-gikintili yapilarin model tizerindeki konumlar1 degistirilebilir. Ayrica bu ¢alismada
tercih edilen girintili-gikintili modeller konveks sekilde igeriye dogru agilirken, modeller
yiizeyden disar1 konkav olacak sekilde de modellenebilir. Calismada akis igerisindeki hiz
vektorlerin gorsel olarak PIV kameralarla izlenilerek diren¢ katsayilarinin belirlenmesi ve
elde edilen 6l¢iimlerin teorik bulgularla karsilastirilmasi yapilabilir.

Teorik bulgularin deneysel bulgularla karsilagtirilabilmesi i¢in ¢alismanin deneysel
olarak ele alinmasi 6nerilmektedir.

Burada kullanilan girintili-gikintili yapilarin gelistirilerek farkli modellerde ve farkli
konumlarda ii¢ boyutlu olarak bir denizalt1 torpidosu yiizeyinde tasarlanmasiyla denizalti
torpidolarinda hiz iyilestirmesi saglamak amaciyla etrafindaki viskoz kuvvetlerin

azaltilmas1 doktora ¢alismasi olarak hedeflenmistir.
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7. EKLER

Iki boyutlu kiiresel silindir ve diger modeller etrafinda yapilan akis analizlerine ait

ayrintilar bu boéliimde detayli olarak anlatilmistir.
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1.EK-1. iki Boyutlu Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Farkli Reynolds Sayilarinda
Akis Analizi

1.1. Piiriizsiiz kiiresel silindire Re=10% i¢cin ANSYS Fluent ile Direng katsayisi

Hesaplamalari

Akis bolgesi olusturulurken siir duvar etkilerinin ve akis ¢izgilerinin daha belirgin
gozlemlenebilmesi amaciyla akis bolgesi, secilen geometriyle uygun olacak sekilde
dairesel forma sec¢ilmistir. Geometri ve akis bolgesine ait Olciiler Sekil EK-1. 1 ve Sekil

EK-1. 2.°de gosterilmistir.

1.1.1. Piiriizsiiz kiiresel silindir Geometrisi ve Akis Bolgesinin Modellenmesi

Sekil EK-1. 1 ANSYS Design Modeller’da hazirlanan piiriizsiiz kiiresel silindir geometri
ve akis bolgesinin modeli

Sekil EK-1. 2. Akis bolgesinin igine yerlestirilmis iki boyutlu piiriizsiiz kiiresel silindir
boyutlar:
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1.1.2. Piiriizsiiz Kiiresel Silindir Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag yapist olusturulurken ANSYS Fluent’in ag komponenti kullanilmistir. Ag
olusturulurken buradaki en 6nemli nokta ¢oziimiin dogrulugunu saglamak i¢in kullanilan
agin yapisidir. Geometriler Reynolds sayisinin 4 farkli degeri i¢inde es geometriler olsa da
ag yapilar birbirinden farklilik gdstermektedir. Bunun sebebi 6zellikle kiiresel pliriizsiiz
silindir etrafindaki akis karakteristiginin Reynolds sayilarina gore degisiminden
kaynaklidir. Degisen Reynoldslara bagli degisen akis dagilimlarmi en iyl sekilde
yakalayabilmek icin her model etrafinda oOzellestirilmis ve bulunan fakli sonuglar
igerisinden literatiire en yakin sonucu almamizi saglayan ag yapist olugturulmustur ve sekil

EK-1. 3’te gosterilmistir. Ag yapisinda kullanilan degerler Tablo EK-1. 1°de verilmistir.

Tablo EK-1. 1. Piiriizsiiz kiiresel silindir ag yapisina ait temel 6zellikler

Ag tipi Lineer eleman

Ag eleman boyutlari 5mm

Toplam hiicre sayisi 37270

Toplam ylizey sayisi 74776

Toplam nod sayis1 37506

Sekil EK-1. 3. Akis bolgesi Ve piiriizsiiz kiiresel silindir etrafinda olusturulan ag yap1 ve
etrafindaki agin biiyiitiilmiis goriintiisii
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1.1.3. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Cp Sonuclarinin Hesaplanmasi

1.2 7

1.1—5
E
a 0.8—5
0.7 —f
0.6 7
0.5 —E Re=1000
0.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Iterasyon sayisi

Sekil EK-1. 4. Piiriizsiiz kiiresel silindirin iterasyon sayisina bagli Cp grafigi

ANSYS Fluent modellemesinden piiriizsiiz kiiresel silindirin elde edilen Cp
degerlerinin iterasyon sayisina bagl olarak degisimi ve ¢dzlimiin kararli hale gelisi Sekil-
EK-1.4’te verilmistir. Direncin Once arttig1 sonrasinda ise stabil kaldig1 g6zlenmektedir.
Re=1000 degeri i¢in piiriizsiiz kiiresel silindirin Cp degeri 1.1395559 olarak bulunmustur.
Dairesel kesitli bir silindir etrafindaki iki boyutlu akista, silindirin yiizeyi boyunca 6
acisina bagli olarak statik basincin yerel degisimi Sekil EK-1.5 de verilmistir.

4.00e+1
3.50e+01—-\ /
3.009+01—_

2.50¢+01] % ]
z.oowm;
1.50e+01]

1.00e+01— 5 £

Statik Basing, [Pa]

5.00e+00 | 5 :

0.00¢+00] "-‘_ m Re = 1000

-5.00e+00

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
0 acisina bagh uzunluk, [m]

Sekil EK-1. 5. Piiriizsiiz kiiresel silindire ait 6 acisina bagli uzunluklar etrafindaki yerel
statik basin¢ dagilimi
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1.1.4. Piiriizsiiz Kiiresel Silindir Sonu¢larinin Gorsellestirilmesi

Dairesel kesitli silindir etrafindaki akis alaninin ANSY'S Fluent programindaki gorsel
sonuglarina ait yandaki tabloda siralanmustir. Tablo EK-1.2> de Re=10° sayisinda dairesel
kesitli silindir etrafindaki akis alaninin niimerik degerleri, hiz kontiirleri, hiz vektorleri ve
hiz akis cizgilerinin akis bdlgesi icerisindeki dagilimlart ve model etrafinda

yakinlastirilmis halleriyle verilmistir.

Tablo EK-1.2. Piiriizsiiz kiiresel silindirin 10° Re sayisinda olusan hiz dagilimlarina ait

gorselleri

Akis bolgesi ve geometri etrafinda
olusan hiz kontiirleri

Geometri etrafinda olusan akis
girdap ¢izgileri

Veloci
Streamline 1
2.694e-01

2.020e-01
1.347e-01
6.734e-02

0.000e+00
[ms?1)

Akis bolgesi ve geometri etrafinda olusan
streamline ¢izgileri

0 0350 0700 (m)
)

0175 0525
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1.2. Piiriizsiiz Kiiresel Silindirin Re=10* icin ANSYS Fluent ile Diren¢ Katsayisi

Hesaplamalar:

1.2.1. Piiriizsiiz Kiiresel Silindir Geometrisi ve Akis Bolgesinin Modellenmesi

Akis bolgesinin boyutlar1 ve geometri boyutlar1 tiim Reynolds degerleri i¢in ayni

oldugundan bu kisimda yer verilmemistir.

1.2.2. Piiriizsiiz Kiiresel Silindirin Ag Yapisi

Ag yapisi olusturulurken ANSYS Fluent’in ag komponenti kullanilmistir. Ag
olusturulurken buradaki en 6nemli nokta ¢oziimiin dogrulugunu saglamak i¢in kullanilan
agin yapisidir. Geometriler Reynolds sayisinin 4 farkli degeri i¢inde es geometriler olsa da
ag yapilar birbirinden farklilik gdstermektedir. Bunun sebebi 6zellikle kiiresel piiriizsiiz
silindir etrafindaki akis karakteristiginin Reynolds sayilarina goére degisiminden
kaynaklidir. Degisen Reynoldslara bagli degisen akis dagilimlarimi en iyi sekilde
yakalayabilmek i¢in her model etrafinda ozellestirilmis ve bulunan fakli sonuglar
icerisinden literatiire en yakin sonucu almamizi saglayan Sekil EK-1. 6’daki ag yapisi

olusturulmustur.

o

Sekil EK-1. 6. Akis bolgesi Ve piiriizsiiz kiiresel silindirin etrafindaki ag yapisi ve agin
biiyiitiilmiis gorlintiisii
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Tablo EK-1.3’te de goriildiigii lizere her geometrinin Reynolds sayisinda akis

karakteristigi

gostermektedir

degistiginden ag yapisini olusturan eleman boyutlar1 da farklilik

Tablo EK-1.3. Piirtizsiiz kiiresel silindirde kullanilan ag yapisina ait temel 6zellikler

Ag tipi Lineer eleman
Ag eleman boyutlar1 5mm
Toplam hiicre sayisi 37270
Toplam yiizey sayisi 74776
Toplam nod say1s1 37506

1.2.3. Piiriizsiiz kiiresel silindirin Cp Sonu¢larinin Hesaplanmasi

ANSY'S Fluent modellemesinden elde edilen Cp degerlerinin iterasyon sayisina bagl

olarak degisimi ve c¢Oziimiin kararli hale gelisi Sekil EK-1. 7°de verilmistir. Re

say1sinin10000 oldugu akista piiriizsiiz kiiresel silindir i¢in hesaplanan Cp degeri 1.042137

olarak bulunmustur. Sekil EK-1.8 dairesel kesitli bir silindir etrafindaki iki boyutlu akista,

statik basing silindirin yiizeyi boyunca 0 agisina bagli olarak yerel degisimi yerel direng

katsayisinin degisimi hakkinda bilgi vermektedir.

0.1

Re=10000

40 50 60 70 80 90 100
Iterasyon sayisi

Sekil EK-1. 7. Piiriizsiiz kiiresel silindirin iterasyon sayisina bagli Cp grafigi
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Sekil EK-1.8. Piiriizsiiz kiiresel silindire ait 0 agisina bagli uzunluklar etrafindaki yerel

1.2.4. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Sonug¢larin Gorsellestirilmesi

Dairesel kesitli silindir etrafindaki akis alaninin ANSYS Fluent programindaki gorsel
sonuglarina ait yandaki tabloda siralanmistir. Tablo EK-1. 4’te Re=10" sayisinda dairesel
kesitli silindir etrafindaki akis alaninin niimerik degerleri, hiz kontiirleri, hiz vektorleri ve

hiz akis cizgileri akis bolgesi icerisindeki dagilimlar1 ve model etrafinda yakinlastirilmis

halleriyle verilmistir.

Tablo EK-1. 4. Piiriizsiiz kiiresel silindire ait 10* Re sayisinda olusan hiz dagilimlarina ait

0.005 0.01 0.015 0.02

O acisia bagh uzunluk, [m]

0.025

statik basing dagilimi

gorseller

0.03

0.035

Akis bolgesi ve geometri etrafinda olugan
hiz alanlart




Geometri etrafinda olusan akis girdap cizgileri

Akis bolgesi ve geometri etrafinda olusan streamline

cizgileri

Veloci
Streamline 1

2.890e+00

2.167e+00

1.445e+00

7.224e-01

0.000e+00
[m s?-1]
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Akis bolgesi ve geometri etrafinda olusan hixz

akis cizgileri

0175 0.525
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1.3. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Re=10° i¢cin ANSYS Fluent ile Direng

Katsayis1 Hesaplamalari

1.3.1. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Geometri ve Akis Bolgesinin Modellenmesi

Akis bolgesinin boyutlart ve geometri boyutlart tiim Reynolds degerleri i¢in ayni

oldugundan bu kisimda yer verilmemistir.
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1.3.2. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Ag Yapisi

Re=10° degeri kiiresel silindir i¢in yapilan deneylerde ve literatiire gecen g¢alismalar
sonucunda kritik akis rejimine gegiste sinir kabul edilir. Bu ylizden bu Reynolds degerinde
calisilirken akisin karakteristigini tam olarak anlamak ve geometrinin sinir tabakasinda
olusan ayrilmalar1 ve girdaplar1 tam olarak inceleyebilmek i¢in diger geometrilerden farkli
bir ag yapist uygulanmasi gerekir. Bunun igin ¢ogunlukla tiirbiilansh akiglarda ya da sinir
tabakanin daha detayli incelenmesi gereken durumlarda “infilation” metodu tercih edilir.
Bu metotta geometri etrafinda daha hassas ve yogun bir ag tabakasi olusturmak amaciyla
bir sinir tabaka yiiksekligi verilerek Tablo EK-1.5. ve Tablo-EK-1.6" daki 6zelliklerde ag

modellemesi yapilmistir.

Tablo EK-1. 5. Pirtizsiiz kiiresel silindirde inflation tabakasina ait temel 6zellikler

Ik tabaka yiiksekligi 4x10° mm

Maksimum tabaka sayis1 | 20

Biiyiitme orani 1,2

Tablo EK-1. 6 Piirtizsiiz kiiresel silindirde kullanilan ag yapisina ait temel 6zellikler

Ag tipi Lineer eleman

Ag eleman boyutlari 7 mm

Toplam hiicre sayisi 22053

Toplam yiizey sayis1 | 44300

Toplam nod say1s1 22247

Piiriizsiiz kiiresel silindir geometrisi etrafindaki inflation tabakasina ait goriintiiler ve

model ag yapist Sekil EK-1 9 ve Sekil EK-1. 10’da gosterilmistir.
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Sekil EK-1. 9. Piiriizsiiz kiiresel silindire ait akis bolgesi ve geometri etrafinda olusturulan
ag yapisi ve modelin etrafindaki agin biiyiitiilmiis goriintiisii

Sekil EK-1. 10. Piirlizsiiz kiiresel silindire ait geometri etrafindaki inflation tabakasina ait
ag yapisi

Tabloda verilen degerlerde de goriildiigli lizere her geometrinin Reynolds sayisinda
akis karakteristigi degistiginden ag yapisini olusturan eleman boyutlart da farklilik

gostermektedir.

1.3.3. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Cp Sonu¢larimin Hesaplanmasi

ANSYS Fluent modellemesinden dairesel kesitli bir silindir etrafindaki iki boyutlu
akista elde edilen Cp degerlerinin iterasyon sayisina bagli olarak degisimi ve ¢Oziimiin
kararl hale gelisi Sekil EK-1. 11’de verilmistir. Hesaplanan Cp degeri 1.0247073 olarak
bulunmustur. Dairesel kesitli bir silindir etrafindaki iki boyutlu akista, silindirin yilizeyi
boyunca 0 acisina bagli olarak statik basincin yerel degisimi Sekil EK-1.12 te verilmistir.
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Cp
5

Re=100000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Iterasyon sayisi

Sekil EK-1. 11. Piiriizstiz kiiresel silindirin iterasyon sayisina bagl Cp grafigi
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Oacisina bagh uzunluk, [m]

Sekil EK-1.11. Piiriizsiiz kiiresel silindire ait 0 agisina bagli uzunluklar etrafindaki yerel
statik basin¢ dagilimi

1.3.4. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Sonug¢larin Gorsellestirilmesi

Dairesel kesitli silindir etrafindaki akis alaninin ANSYS Fluent programindaki gorsel
sonuglarina ait yandaki tabloda siralanmistir. Tablo EK-1. 7°de Re=10° sayisinda dairesel
kesitli silindir etrafindaki akis alaninin niimerik degerleri, hiz kontiirleri, hiz vektorleri ve
hiz akis cizgileri akis bolgesinin icerisindeki dagilimlart ve model etrafinda

yakinlastirilmis halleriyle verilmistir.
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1. 7. 10° Re Sayisinda Olusan Hiz Dagilimlarina Ait Gorseller

Tablo EK
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Velocif
vmmv
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Akis bolgesi ve geometri
etrafinda olusan hiz vektorleri

1.4. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Re=10° icin ANSYS Fluent fle Direng

Katsayis1 Hesaplamalar

1.4.1. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Geometri ve Akis Bolgesinin Modellenmesi

Akis bolgesinin boyutlart ve geometri boyutlart tiim Reynolds degerleri i¢in ayni

oldugundan bu kisimda yer verilmemistir.

1.4.2. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Ag Yapisi

Re=10° piiriizsiiz kiiresel silindir i¢in tiirbiilans bélgesi olarak kabul edilir. Bu
yizden ¢6ziim yapilirken ¢6ziim metodu olarak SST-k-w tiirbiilans modeli tercih
edilmistir. Ag yapilirken akis bolgesi ve model etrafinda olusturulan ag yapist Sekil EK-
1.13’te gosterilmis, degerler Tablo EK-1.8"de verilmistir.
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\,

Sekil EK-1. 12. Piiriizsiiz kiiresel silindire ait akis bolgesi ve geometri etrafinda olusturulan
ag yapisi ve modelin etrafindaki agin biiyiitiilmiis goriintiisii

Tablo EK-1. 8. Piiriizsiiz kiiresel silindire ait kullanilan ag yapisina ait temel 6zellikler

Ag tipi Lineer eleman

Ag eleman boyutlari 5mm

Toplam hiicre sayis1 35888

Toplam ylizey sayisi 71969

Toplam nod sayis1 36081

1.4.3. Piiriizsiiz Kiiresel Silindire Ait Cp Sonuclarinin Hesaplanmasi

ANSYS Fluent modellemesinde piiriizsiiz kiiresel silindirin Re 1000000 i¢in elde
edilen Cp degerlerinin iterasyon sayisina bagli olarak degisimi ve ¢oziimiin kararli hale
gelisi Sekil EK-1. 14’te verilmistir. Bu Re sayisinda Cp degeri 0.25580331olarak
bulunmustur. Direncin Once arttif1 sonrasinda ise sabit kalarak stabil hale geldigi
goriilmektedir. Dairesel kesitli bir silindir etrafindaki iki boyutlu akista, silindirin yiizeyi

boyunca 60 agisina bagl olarak statik basincin yerel degisimi Sekil EK-1.15 te verilmistir.

0.28 —

0.26 —|

0.24 —

0.22

Cp

0.2 —
0.18 —
0.16 —

4 Re=1000000
0.14

0.12 —

0.1

0 10 20 30 40 50 &0 70 80

Iterasyon sayisi

Sekil EK-1.13. Piiriizsiiz kiiresel silindirin iterasyon sayisina bagl Cp grafigi
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Sekil EK-1.15 Piirtizsiiz Kiiresel Silindire Ait 6 agisina bagl uzunluklar etrafindaki yerel
statik basing dagilimi

1.4.4. Piiriizsiiz Kiiresel Silindir Sonu¢larinin Gorsellestirilmesi

Dairesel kesitli silindir etrafindaki akis alaninin ANSY'S Fluent programindaki gorsel
sonuglarina ait yandaki tabloda siralanmistir. Tablo EK-1. 9°da Re=10° sayisinda dairesel
kesitli silindir etrafindaki akis alaninin niimerik degerleri, hiz kontiirleri, hiz vektorleri ve
hiz akis cizgileri akis bolgesi icerisindeki dagilimlari ve model etrafinda yakinlastirilmis
halleriyle verilmistir. Akis rejimi tiirbiilansa gectiginden model etrafinda olusan

vortekslerin artig1 goriilmektedir.
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Tablo EK-1. 9. 10° Re Sayisinda Olusan Hiz Dagilimlarina Ait Gorseller

Geometri etrafinda olusan akig girdap |Akis bdlgesi ve geometri etrafinda olusan hiz kontiirleri

cizgileri
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Akis bolgesi ve geometri etrafinda

olusan hiz vektorleri
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2. EK-2 Farkh Reynolds Sayilarinda iki Boyutlu Model-B, Model-C, Model-D,
Model-E ve Model-F I¢in Akis Analizi

2.1.Model-B etrafindaki Akisin Modellenmesi ve Deneysel Gorsellerle

Karsilastirilmasi

2.1.1. Model-B’nin Akis Bolgesi ve Geometri Olgiileri

Model-B’ye ait akis bolgesi ve Olgiileri asagida gosterilmistir. Akis bolgesinde
olusan etkilerin gozlemlenebilmesi i¢in akis, model uzunlugu olan D=180 mm’lik
uzunlugun 10 kat1 giris uzunlugu ve 20 kat1 ¢ikis uzunlugu olarak belirlenmistir ve Sekil

EK-2. 1'de verilmistir.

Sekil EK-2. 1. Model-B nin Akis Bolgesi Geometrisi Olgiileri
2.1.2. Model-B’nin Ag Yapisi

Ag yapisi olusturulurken diger tiim analiz ve modellerde de oldugu gibi her bir
model i¢in 6zellesmis bir ag yapisi tercih edilmistir. Coziimiin dogrulugu i¢in dogru bir ag
yapist onemli oldugundan her modelin sivri ve kiit noktalar1 dikkate alinarak buna uygun
olarak eleman boyutu ve yogunlugu belirlenmistir. Akig bolgesinin ag yapisina ait gorsel
Sekil EK-2. 2 ve modelin etrafinda olusturulan ag yapis1 Sekil EK-2.3 ve Sekil EK-2.4’te
verilmis olup ag yapisina ait degerler Tablo EK-2.1 ve Tablo Ek-2.2°de verilmistir.
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Sekil EK-2. 2. Model-B’nin Akis bolgesi ve model etrafinda ag yapisi

Sekil EK-2. 3. Model-B’nin etrafinda olusturulan ag yapisi

Model etrafinda olugsan smir tabaka etkilerinin daha iyi gdzlemlenebilmesi i¢in

model etrafinda daha ince bir ag yapisi tercih edilmistir.

Sekil EK-2. 4. Model-B’nin Inflation tabakasi
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Tablo EK-2. 1. Model-B’de kullanilan ag yapisina ait 6zellikleri

Ag tipi Lineer eleman
Ag eleman boyutlar1, Akis Bolgesi 15 mm
Ag eleman boyutlari 3 mm

Ana geometri etrafindaki

Toplam hiicre sayisi 113800
Toplam ylizey sayisi 228038
Toplam nod sayis1 114238

Model etrafinda olusan sinir tabaka etkilerinin daha iyi gozlemleyebilmek amaciyla
“inflation” olarak adlandirilan bir ilk sinir tabaka yiiksekligi verip, bu uzunlugun 1,2
bliylime oraniyla arttirilarak ag yapisi olusturulmasiyla yukaridaki sekilde bir ag islemi

yapilmistir.

Tablo EK-2. 2. Model-B’de kullanilan Inflation tabakasina ait 6zellikleri

[lk tabaka yiiksekligi 0,1 mm
Maksimum tabaka sayisi 15
Biiyiitme orani 1,2

2.1.3. Model-B’ye Ait Cp Sonuglari

Model etrafinda olusan direng katsayis1 hesaplanirken bulunan degerlerin iterasyon
sayisina bagli degisim grafigi asagidaki gibidir. Direncin azalarak bir siire sonra stabil hale
geldigi Sekil EK-2. 5’te g6zlenmektedir. Model-B igin hesaplanan Cp degeri 0.027420408

olarak bulunmustur.
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Sekil EK-2. 5. Model-B i¢in Cp’nin iterasyon sayisina bagli olarak degisimi
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Sekil EK-2. 6. Model-B etrafinda konuma bagl yerel statik basing grafigi

Sekil EK-2.6, Model etrafindaki akista statik basing model ylizeyi boyunca konuma
bagl olarak yerel degisimi yerel direnc katsayisinin degisimi hakkinda bilgi vermektedir.
Grafik sekle gore yorumlandiginda modelin yuvarlak ucunda akig, daha yavas bir hizla
levha etrafinda dagilmaya baslar ve bu nedenle basing yliksek olur. Grafikte goriilen pozitif
basing degerleri bu alani1 temsil eder. Grafikte basincin negatif degerlere diistiigii bolge,
akisin levhanin yiizeyinden ayrildigi ve tiirbiilansli bir hale geldigi noktayr gosterir.
Grafikte basincin yeniden pozitif degerlere donmesi ve stabil hale gelmesi bu durumu

gosterir.
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2.1.4. Model-B Sonuglarinin Gorsellestirilmesi

Model-B igin deney sartlarindaki hiz olan 0,046 m/s hiz ve Re=8240 olarak
hesaplanan analize ait sonuclar asagidaki sekilde gorsellestirilmistir. Modele ve akis
bolgesine ait hiz kontiirleri, hiz vektorleri, hiz akis ¢izgileri ve girdap ¢izgileri asagidaki

sekilde hem akis bolgesinde hem de model etrafinda yakinlagtirilmig olarak gosterilmistir.

Tablo EK-2. 3.Model B Etrafinda Olusan Hiz Dagilimlarina Ait Gorseller
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Geometri etrafinda olusan akis girdaplar

2.2. Model-C etrafindaki Akisin Modellenmesi ve Deneysel Gorsellerle

Karsilastirnlmasi

2.2.1. Model-C’nin Akis Bolgesi ve Geometri Olgiileri

Model-C’ye ait akig bolgesi ve Olgiileri asagida gosterilmistir. Akisin bolgesinde
olusan etkilerin gézlemlenebilmesi i¢in akis bolgesi, model uzunlugu olan D=180 mm’lik
uzunlugun 10 kat1 giris uzunlugu ve 20 kati ¢ikis uzunlugu olarak belirlenen olgiiler Sekil

EK-2.7’de verilmistir.

Sekil EK-2. 7 Model-C’nin akis bolgesi geometrisi 6lgiileri
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2.2.2. Model-C’nin Ag Yapisi

Ag yapist olusturulurken diger tiim analiz ve modellerde de oldugu gibi her bir
model i¢in 6zellesmis bir ag yapisi tercih edilmistir. Coziimiin dogrulugu igin dogru bir ag
yapist onemli oldugundan her modelin sivri ve kiit noktalar1 dikkate alinarak buna uygun
olarak eleman boyutu ve yogunlugu belirlenmistir. Ag yapisina ait gorseller Sekil EK-2. 8
ve Sekil EK-2. 9°da inflation tabakasina ait gorsel Sekil EK-2.10’da verilmistir.

Sekil EK-2. 8. Model-C’nin akis bolgesi ve model etrafinda ag yapisi

Sekil EK-2. 9. Model-C etrafinda olusturulan ag yapisi

Model etrafinda olugsan smir tabaka etkilerinin daha iyi gdzlemlenebilmesi i¢in

model etrafinda daha ince bir ag yapisi tercih edilmistir.

Sekil EK-2. 10. Model-C etrafinda olusturulan Inflation tabakasi
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Model etrafinda olusan sinir tabaka etkilerinin daha iyi gézlemleyebilmek amaciyla
“inflation” olarak adlandirilan bir ilk sinir tabaka yiiksekligi verip, bu uzunlugun 1,2
bliylime oraniyla arttirilarak ag yapisi olusturulmasiyla yukaridaki sekilde bir ag islemi
yapilmistir. Ag ve Inflation tabakasina ait eleman olgiileri Tablo EK-2.5 ve Tablo EK-

2.6’da verilmistir

Tablo EK-2. 4. Kullanilan ag yapisina ait 6zellikler

Ag tipi Lineer eleman
Ag eleman boyutlar1, Akis Bolgesi 15 mm
Ag eleman boyutlar1 3mm
Toplam hiicre sayis1 106253
Toplam ylizey sayisi 212982
Toplam nod sayis1 106729

Tablo EK-2.5. Kullanilan inflation tabakasina ait 6zellikler

Ilk tabaka yiiksekligi 0,2
Maksimum tabaka sayis1 15
Biiyiitme orani 1,2

2.2.3. Model-C’nin Cp Sonug¢larimin Hesaplanmasi

Model-C etrafinda olusan direng katsayisi hesaplanirken buluna degerlerin iterasyon
sayisina bagli degisim grafigi asagidaki gibidir. Direncin azalarak bir siire sonra stabil hale
geldigi Sekil EK-2.11’de gozlenmektedir. Model-C i¢in hesaplanan Cp degeri
0.028299935 olarak bulunmustur.
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0.35 —-
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0.15 _-
0.1 _-
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0 25 50 75 100 125 150 175 2000
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Sekil EK-2. 11. Model-C i¢in Cp’nin iterasyon sayisina bagl olarak degisimi
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Model-C i¢in deney hiz1 sartlarinda statik basincin konuma goére degisimimin grafigi
Sekil EK-2.12’de verilmistir. Basing degerlerinin yiiksekten diisige degistigi noktalar,
ylizey boyunca akisin hizlandig1 veya yavasladigi bolgeleri gosterir.
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Sekil EK-2.12. Model-C etrafindaki konuma bagli olarak hesaplanan yerel statik

basing¢larin dagilimai.

Grafigin baslangic kisminda yiiksek bir basing degeri goriilmekte, bu nokta akisin
modele carptig1r ve yavasladigi noktayr gostermektedir. -0.06 m civarinda basing hizla
diismektedir. Bu, akisin modele carptiktan sonra hizlandigi ve basincin diistiigii bir
bolgedir.0 m civarinda basing en diisiik seviyeye ulasmaktadir. Bu nokta, akisin model
yiizeyinden hizla gectigi ve basincin minimum oldugu bir noktadir.0,08 m civarinda basing
tekrar artmaktadir. Bu, akisin model yiizeyinden ayrildigi veya yavasladigi bolgeyi
gostermektedir.

2.2.4. Model-C Sonuclarinin Gorsellestirilmesi

Model-C i¢in deney sartlarindaki hiz olan 0,046 m/s hiz ve Re=8240 olarak
hesaplanan analize ait sonuclar asagidaki sekilde gorsellestirilmistir. Modele ve akis
bolgesine ait hiz kontiirleri, hiz vektorleri, hiz akis ¢izgileri ve girdap c¢izgileri asagidaki

sekilde hem akis bolgesinde hem de model etrafinda yakinlastirilmis olarak gosterilmistir.
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Tablo EK-2. 6.Model-C Etrafinda Olugan Hiz Dagilimlarina Ait Gorseller
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2.3. Model-D Etrafindaki Akisin Modellenmesi ve Deneysel Gorsellerle

Karsilastirilmasi

2.3.1. Model-D Etrafindaki Akis Bolgesi ve Geometri Olgiileri

Model-D’ye ait akis bolgesi ve Olgiileri asagida gosterilmistir. Akisin bolgesinde
olusan etkilerin gozlemlenebilmesi i¢in akis bolgesi, model uzunlugu olan D=180 mm’lik
uzunlugun 10 kat1 giris uzunlugu ve 20 kat1 ¢ikis uzunlugu olarak belirlenmis ve Slgiiler

Sekil EK-2.13’te verilmistir.

Sekil EK-2. 13.Model-D etrafindaki akis bolgesi ve geometrisi 6lgiileri

2.3.2. Model-D’nin Ag Yapisi

Ag yapist olusturulurken diger tiim analiz ve modellerde de oldugu gibi her bir
model i¢in dzellesmis bir ag yapisi tercih edilmistir. Coztimiin dogrulugu i¢in dogru bir ag
yapist onemli oldugundan her modelin sivri ve kiit noktalar1 dikkate alinarak buna uygun
olarak eleman boyutu ve yogunlugu belirlenmistir. Ag yapisina ait gorseller Sekil EK-2. 14
ve Sekil EK-2.15’te verilmistir.

Sekil EK-2. 14. Model-D etrafindaki akis bolgesi ve model etrafindaki ag yapisi
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Sekil EK-2. 15.Model-D’nin etrafinda olusturulan ag yapisi

Sekil EK-2. 16. Model-D etrafindaki inflation tabakasi

Model-D etrafinda olusan smir tabaka etkilerinin daha iyi gozlemleyebilmek
amaciyla “inflation” olarak adlandirilan Sekil EK-2.16’daki gibi bir ilk sinir tabaka
yiiksekligi verip, bu uzunlugun 1,2 biiylime oraniyla arttirilarak ag yapisi olusturulmasiyla
yukaridaki sekilde bir ag islemi yapilmistir. Bu ag yapisina ait eleman olgiileri Tablo EK-
2.9. Ve Tablo EK-2.10’da verilmistir.

Tablo EK-2. 7. Model-D’de kullanilan ag yapisina ait dzellikler

Ag tipi Lineer eleman
Ag eleman boyutlari, Akis Bolgesi 15 mm
Ag eleman boyutlari 3 mm
Toplam hiicre sayis1 155890
Toplam ylizey sayist 312460
Toplam nod sayisi 156570
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Tablo EK-2.8. Model-D’de kullanilan inflation tabakasina ait ozellikler

Ik tabaka yiiksekligi 0,01 mm
Maksimum tabaka sayisi 15
Biiyiitme orani 1,2

2.3.3. Model-D’ye ait Cp Sonugclar:

Model-D etrafinda olusan direng katsayisi hesaplanirken buluna degerlerin iterasyon
sayisina bagli degisim grafigi asagidaki gibidir. Direncin azalarak bir siire sonra stabil hale
geldigi Sekil EK-2.17°deki gibi gozlenmektedir. Model-D i¢in hesaplanan Cp degeri
0.05647694 olarak bulunmustur. Model-D i¢in deney hizi sartlarinda statik basincin
konuma gore degisimimin grafigi Sekil EK-2.18de verilmistir.

10

0 10 20 30 40 50 60
Iterasyon sayisi

Sekil EK-2. 17. Model-D’ye ait Cp’nin iterasyon sayisina bagli degisimi
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Sekil EK-2.18. Model-D etrafinda konuma bagli yerel statik basing grafigi

Model-D etrafinda konuma bagli olarak hesaplanan yerel statik basinglarin dagilimi
Sekil EK-2.20°de verilmistir.-0.02 m civarinda basincin oldukga yiiksek oldugu, bu nokta
akisin modele ¢arptigi ve yavasladigi noktayr gostermektedir. 0 m civarinda basing hizla
diismekte, bu akisin modelin yiizeyine ¢arptigi ve hizlandigi bolgedir. Pozisyon 0,04 m ile
0.06 m arasinda, basin¢ negatif degerlere diismektir ve bu bolgede akisin hizlandigini ve
basincin azaldigin1 gostermektedir. Pozisyon 0.06 m'den sonra, basing degerleri tekrar
artmakta ve 0.18 m'ye kadar pozitif degerlere yaklasmaktadir. Bu, akisin model

yiizeyinden ayrildig1 ve yavasladigi bir bolgeyi gostermektedir.

2.3.4. Model-D Sonuclarinin Gorsellestirilmesi

Model-D igin deney sartlarindaki hiz olan 0,046 m/s hiz ve Re=8240 olarak
hesaplanan analize ait sonuglar Tablo EK-2.11"de sekilde gorsellestirilmistir. Modele ve
akis alanina ait hiz kontiirleri, hiz vektorleri, hiz akis ¢izgileri ve girdap cizgileri asagidaki

sekilde hem akis alaninda hem de model etrafinda yakinlastirilmis olarak gosterilmistir.
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Tablo EK-2. 9.Model-D etrafinda olusan hiz dagilimlarina ait gérseller
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Akis bolgesi ve etrafinda hiz
vektorlerinin dagilimi

Akis bolgesi ve etrafinda hiz
vektorlerinin dagilimi

Akis bolgesi ve geometri etrafinda
olusan vorteks sheddingler

2.4. Model-E Etrafindaki Akisin Modellenmesi ve Deneysel Gorsellerle

Karsilastirilmasi

2.4.1. Model-E Etrafindaki Akis Bélgesi ve Geometri Olgiileri

Model-E’nin akis bolgesinde olusan etkilerin gbzlemlenebilmesi igin akis bolgesi,
model uzunlugu olan D=180 mm’lik uzunlugun 10 kat1 giris uzunlugu ve 20 kati ¢ikis
uzunlugu olarak belirlenmistir. Model-E’ye ait akis bolgesi ve dlgiileri Sekil EK-2. 19°da

gosterilmistir.
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Sekil EK-2. 19. Model-E etrafindaki akis bolgesi geometrisi dlgiileri

2.4.2. Model-E Etrafindaki Ag Yapisi

Ag vyapist olusturulurken diger tiim analiz ve modellerde de oldugu gibi her bir
model i¢in dzellesmis bir ag yapisi tercih edilmistir. Coziimiin dogrulugu i¢in dogru bir ag
yapist onemli oldugundan her modelin sivri ve kiit noktalar1 dikkate alinarak buna uygun
olarak eleman boyutu ve yogunlugu belirlenmistir. Ag yapis1 Sekil EK-2.20°de ve Sekil
EK-2.21’de gosterilmistir. Bu model i¢in bir inflation tabakasi olusturulmamistir modelin
sivri koseleri diisiik degerlerdeki ilk tabaka kalinliginin diizenli bir sekilde artmasina engel
olmus, model etrafindaki diizenli ag yapisinin bozulmasina ve sonuglarin ¢oziime

ulagsmamasina sebep oldugundan inflation metodu tercih edilmemistir.

Sekil EK-2. 20 Model-E etrafindaki akis bolgesi ve model etrafinda ag yapisi
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Sekil EK-2. 21 Model-E etrafindaki ag yapisi

Model-E etrafinda olusan sinir tabaka etkilerinin daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in
model etrafinda daha ince bir ag yapis1 tercih edilmistir. Ag yapisina ait dlgiiler Tablo EK-

2. 13’te verilmistir.

Tablo EK-2. 10. Model-E etrafindaki kullanilan ag yapisina ait 6zellikler

Ag tipi Lineer eleman

Ag eleman boyutlar1, Akis Bolgesi | 10 mm

Ag eleman boyutlari 3 mm

Toplam hiicre sayisi 213215
Toplam yiizey sayis1 427155
Toplam nod sayis1 213940

2.4.3. Model-E’ye Ait Cp Sonuclari

Model-E etrafinda olusan diren¢ katsayilart hesaplanirken bulunan degerlerin
iterasyon sayisina bagl degisim grafigi Sekil EK-2.22°deki gibidir. Direncin ilk olarak ani
bir sekilde arttigi sonrasinda azalarak stabil hale geldigi gozlenmektedir. Model-E igin
hesaplanan Cp degeri 0.081828377 olarak bulunmustur.
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Sekil EK-2.22. Model-E’ye ait Cp-nin iterasyon sayisina bagli degisimi

Model-E’nin deney hiz1 sartlarinda statik basincin konuma gore degisimimin grafigi

Sekil EK-2.23’te verilmistir.
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Sekil EK-2. 23. Model Etrafinda Konuma Bagli Yerel Statik Basing grafigi

0 m civarinda basincin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir, bu nokta akisin
modele carptig1 ve yavasladigi noktayr gosterir.0,02 m civarinda basing hizla diismektedir
bu akisin modelin ylizeyine ¢arptiktan sonra hizlandigi ve basmcin dustiigi bir
bolgedir.0,04 m ile 0.06 m arasinda basing negatif degerlere diismekte ve bu bolgede akisin
hizlandigin1 ve basincin azaldigini gostermektedir.0.06 m'den sonra, basing degerleri tekrar
artmakta ve 0.18 m'ye kadar pozitif degerlere yaklasiyor. Bu, akisin model yilizeyinden
ayrildig1 ve yavagladigi bolgeyi gostermektedir.
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Tablo EK-2. 11. Model-E etrafinda olusan hiz dagilimlarina ait gorseller
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2.4.4. Model-E Sonuglarinin Gorsellestirilmesi

Model-E i¢in deney sartlarindaki hiz olan 0,046 m/s hiz ve Re=8240 olarak hesaplanan
analize ait sonuglar asagidaki sekilde gorsellestirilmistir. Model-E’nin akis bolgesine ait
hiz kontiirleri, hiz vektorleri, hiz akis ¢izgileri ve girdap ¢izgileri Tablo EK-2 14’te hem

akis bolgesinde hem de model etrafinda yakinlagtirilmig olarak gésterilmistir.
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2.5. Model-F Etrafindaki Akisin Modellenmesi ve Deneysel Gorsellerle

Karsilastirilmasi

2.5.1. Model-F Etrafindaki Akis Bélgesi ve Geometri Olgiileri

Model-F’ye ait akis bolgesi ve Olgiileri Sekil EK-2. 24’te gosterilmistir. Akis
bolgesinde olusan etkilerin gozlemlenebilmesi i¢in akis bolgesi, model uzunlugu olan

D=180 mm’lik uzunlugun 10 kati1 giris uzunlugu ve 20 kati ¢ikis uzunlugu olarak

belirlenmistir.

Sekil EK-2. 24. Model-F etrafindaki akig bolgesi geometrisi 6lgiileri
2.5.2. Model-F Etrafindaki Ag Yapisi

Ag yapist olusturulurken diger tiim analiz ve modellerde de oldugu gibi her bir
model i¢in dzellesmis bir ag yapisi tercih edilmistir. Coziimiin dogrulugu i¢in dogru bir ag
yapist onemli oldugundan her modelin sivri ve kiit noktalar1 dikkate alinarak buna uygun
olarak eleman boyutu ve yogunlugu belirlenmistir. Sekil EK-2.25 ve Sekil EK-2.26’da
Model-F’ye ait ag yapist gosterilmektedir.

Sekil EK-2. 25. Model-F etrafindaki akis bolgesi ve model etrafinda ag yapisi
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Sekil EK-2. 26. Model-F etrafindaki ag yapisi

Model-F etrafinda olusan sinir tabaka etkilerinin daha iyi gézlemlenebilmesi igin
model etrafinda daha ince bir ag yapisi tercih edilmistir. Ag yapisina ait eleman Olgiileri
tablo EK-2.16°da verilmistir.

Tablo EK-2. 12. Model-F etrafinda kullanilan ag yapisina ait 6zellikler

Ag tipi Lineer eleman
Ag eleman boyutlari, akis bolgesi 10 mm
Ag eleman boyutlari 3mm
Toplam hiicre sayisi 127997
Toplam ylizey sayisi 256670
Toplam nod sayis1 128673

2.5.3. Model-F’ye Ait Cp Sonuclar:

Model-F etrafinda olusan direng katsayisi hesaplanirken bulunan degerlerin iterasyon
sayisina bagh degisim grafigi Sekil-EK-2 27.°deki gibidir. Direncin ilk olarak ani bir
sekilde arttif1 sonrasinda azalarak stabil hale geldigi gozlenmektedir. Model-F icin
hesaplanan Cp degeri 0.024906128 olarak bulunmustur.
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Sekil EK-2. 27. Model-F’ye ait Cp’nin iterasyon sayisina bagl degisimi

Model-F’nin deney hiz1 sartlarinda statik basincin konuma gore degisimimin grafigi

Sekil EK-2.28’de verilmistir
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Sekil EK-2. 28. Model-F etrafinda konuma bagli yerel statik basing grafigi

Sekil EK-2.28’¢ gore -0.02 m civarinda basincin yiiksek oldugu, bu noktada akisin
modele carptigi ve yavagladigi noktayr gostermektedir. 0 m civarinda basing hizla
diismekte, bu akigin modelin yiizeyine garptiktan sonra hizlandigir ve basincin distiigi
bolgedir. 0.04 m ile 0.06 m arasinda basing negatif degerlere diisiiyor ve bu bolgede akisin
hizlandigin1 ve basincin azaldigini gostermektedir. 0.06 m'den sonra, basing degerleri
tekrar artmaya baslar ve 0.18 m'ye kadar pozitif degerlere yaklagsmaktadir. Bu, akisin
model ylizeyinden ayrildig1 ve yavasladigi bolgeyi gostermektedir.
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2.5.4. Model-F Sonuclarimin Gorsellestirilmesi

Model-F igin deney sartlarindaki hiz olan 0,046 m/s hiz ve Re=8240 olarak
hesaplanan analize ait sonuglar Tablo EK-2 17°deki sekilde gorsellestirilmistir. Modele ve
akis bolgesine ait hiz kontiirleri, hiz vektorleri, hiz akis cizgileri ve girdap ¢izgileri
asagidaki sekilde hem akis bolgesinde hem de model etrafinda yakinlagtirilmig olarak

gosterilmistir.

Tablo EK-2. 13 Model-F etrafinda olusan hiz dagilimlarina ait gorseller

53383
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=1
R

5

fetits

§
S&

I

dagilim

Akis bolgesi ve etrafinda hiz kontiirlerinin |Akig bolgesi ve etrafinda hiz kontiirlerinin|
dagilim
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EK-3. Ag Bagimsiz Coziim Metodunun Model-A Uzerinde Uygulanmasi

Ag bagimsiz ¢oziim metodu, sayisal analizlerde, 6zellikle hesaplamali akiskanlar
dinamiginde (CFD), ¢6ziim aginin ¢oziinirliginden bagimsiz gilivenilir sonuglar elde
etmeyi amaclayan bir yontemdir. Bu metot, farkli ag yogunluklariyla yapilan analizlerin
sonuclarini karsilastirarak, yeterli hassasiyete ulasan bir ¢dziim arayisina dayanir. Ilk
olarak, diisiik, orta ve yiiksek c¢oziiniirlikli aglar kullanilarak farkli analizler
gerceklestirilir; ardindan her bir ag yogunlugundaki sonuglar karsilastirilir. Eger ag
¢ozlinlirliiglinliin artmasi ¢oziime belirgin bir katki saglamiyorsa, ¢oziim agdan bagimsiz
hale gelmis demektir. Boylece, en diisik ag ¢oziintirligiinde giivenilir bir sonug elde
edilerek hesaplama yiikii azaltilir. Bu yontem sayesinde analizlerin dogrulugu artirilirken
hesaplama maliyeti de optimize edilir, bdylece sayisal analizlerde daha giivenilir sonuglara
ulagsmak miimkiin hale gelir.

Bu ¢alismada kullanilan ag yapisina ait eleman boyutlar1 ve sayilari belirlenirken, segilen
eleman sayilarma gore elde edilen toplam nod degerlerinin karsilastirilmasi yapilmugtir.
Farkli toplam nod degerlerinde elde edilen Cp degerleri karsilastirilarak en uygun ag
yapisina ait eleman sayilarina karar verilmistir. Farkli eleman boyutlart kullanilarak
yapilan ag bagimsizlik testi yonteminin uygulanabilirligi A.K. Saha ve Ark. (2002)

tarafindan yapilan ¢alisma ile de dogrulanmustir.

y=Geometri

etrafindaki eleman

boyutu

p=Model etrafindaki
yogunlastirilmis ag
bilgesi eleman boyutu

o=Akis bolgesi
eleman boyutu

Sekil-EK-3.1. Model-A etrafinda a, f ve y eleman boyutlarinin gorsel ifadesi
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a=Akis bolgesi eleman boyutu

f=Model etrafindaki yogunlastirilmis ag bolgesi eleman
boyutu

y=Geometri etrafindaki eleman boyutu

¢=Toplam nod sayis1

Olmak tizere, bu degerler tablo Ek-3.1’deki degerler verilmistir.

Nod Simgesi o B Y )

oy 15 mm 1 mm 1 mm 650318
02 15 mm 5mm 1 mm 70376
63 15 mm 10 mm 5 mm 50428
o4 15 mm 15 mm 10 mm 46321

Model-A etrafinda, akis bolgesi etrafinda ve akis bolgesi etrafindaki yogunlastirilmig
alanda farkli eleman boyutlarinda ag yapilar1 olusturularak ANSYS Fluent programinda ¢
degerleri okunmustur. Elde edilen bu degerler ¢ok yogun ag yapisindan az yogun ag
yapisina gore siralanmis olup, bu nod ve eleman boyutlarinda elde edilen Cp degerlerinin

Re sayisina gore degisimi Sekil EK-3.2°de verilmistir.

0,08
0,07
0,06
0,05 ®l

2
0,04 @

Co

@3

0,03 @4

0,02

0,01

0 5000 1?:\[’)00 15000 20000

Sekil EK-3.2. ¢ nod sayilarindaki Cp-Re degisim grafigi



144

Buna gore en az yogun ag yapisi olan ¢p4’ten ¢ok yogun ag yapist ¢p1’e ait grafikler
incelendiginde nod sayisi arttikga ¢oOziim hassasiyetinin de arttigi goriilmektedir.
Beklenildigi iizere Re degerlerinin kiit cisimler etrafinda yiiksek Re degeri olarak kabul
edildigi 10* degerlerine yaklastik¢a gecis bolgesine yaklastigindan Cp degerlerinin 6nce
diismesi sonrasinda ise artarak sabit bir degerde ilerlemesi gerekir.

¢4 incelendiginde en az yogun ag sayisina ve dolayisiyla en biiyiikk eleman
boyutlarina sahip oldugundan bu ag yapisindaki c¢oziimler bu hassasiyeti yakalamada
yetersiz kalmistir.

@3 incelendiginde ¢4’e gore daha yogun bir ag yapisina sahip oldugundan elde
edilen degerler belirlenen bolgelerde bir azalma gostermis fakat yeterli hassasiyeti
saglayamamustir.

@2 incelendiginde ag yapisi yogun oldugundan c¢oziimler istenilen hassasiyete
ulasarak belirli bir degerden sonra sabit kalarak istenilen sartlar1 saglamistir. Fakat ¢2’den
elde edilen degerlerin de kontrolii amaciyla en yogun ag yapisina sahip ¢1 icin belirlenen
eleman boyutlarinda yeniden ¢06ziim yapilmis ve elde edilen sonuclarin degisiklik
gostermedigi bulunmustur. Buna goére eleman boyutu ve sayis1 degistikge elde edilen Cp
degerlerinin sabit kaldigi ag eleman boyutlarindan bagimsiz olarak hesaplandigi
bulunmustur. Bu yontemler sonucu ¢éziim hassasiyetin en yiiksek oldugu ¢1’e ait eleman

sayilarinda ag yapisi kabul edilerek tiim modeller i¢in hesaplamalar yapilmistir.
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