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OZET

SPOILER ETKIiLI DAIRESEL KESITLI YATAY ELEMANLAR
ETRAFINDAKI AKIS YAPISININ DENEYSEL VE SAYISAL
INCELENMESI

Kiit dairesel cisimler iizerindeki akislar hem deneysel hem de sayisal ¢aligmalar
son yillarda 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Silindirik elemanlar etrafindaki
akimin yapisi akisin hizina, derinligine, akiskanin viskozitesine, silindirik yapinin sekil
ve boyutlarina, silindirin akis igerisindeki konumuna ve silindirin kati sinirina olan
uzakligina bagli olarak degismektedir. Bu deneysel calismada D=50 mm ¢apinda ve
yatay platform iizerinden 130mm (G=130) mesafedeki silindirik yapinin bosluk orani
G/D= 2.6 degerine sahip kiit, spoilerli dairesel silindir lizerinde olusan akis yapisi,
serbest akis hiz1 ve silindir ¢apina bagli Reynolds sayisinin Req=750, 1500, 4000, 9600
degerlerinde, PIV teknigi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore spoiler
etkisiyle silindir tabaninda olusan girdap etkisi 6zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda
onemli Olclide artmis ve taban oyulmalarini arttirmak amaciyla spoiler kullaniminin
faydas1 goriilmiistiir. Ancak yliksek Reynolds sayilarinda taban oyulmasi saglanirken,
ayni zamanda spoiler arkasinda kavitasyon meydana geldiginden dolayi, Reynolds
sayisina bagl olarak spoiler’in geometrik yapisinin degistirilmesinin uygun oldugu
onerilmistir. Elde edilen deney bulgular1 Fluent Paket programi ile de ¢6ziimlenmis ve
spoilersiz silindir i¢cin Req=4000 degerine kadar standart k-w tiirbiillans modeli,
Req=4000 ve yukarist hiz degerleri icin sst k-w tiirbiillans modelinin uygunlugu
goriilmistiir. Spoilerli silindir i¢in ise Reqg=4000 hiz degerine kadarki hizlarda sst k-w,

Req=4000 ve yukarist hiz degerleri i¢in ise standart k-w tiirbiilans modeli 6nerilmistir.

2013, 107 sayfa

Anahtar Sozciikler: Dairesel Silindir, Spoiler, Boru Hatlari, Parcacik Goriintiilemeli

Hiz Olgiim Teknigi (PIV), Girdap



ABSTRACT

SPOILER ETKIiLI DAIRESEL KESITLI YATAY ELEMANLAR
ETRAFINDAKI AKIS YAPISININ DENEYSEL VE SAYISAL
INCELENMESI

Flow past a cylinder is widely investigated on both numerical and empirical
studies in recent years. It is known that, flow structure around cylindrical objects
depends on flow velocity, depth, viscosity, shape and dimensions of the cylindrical
body, position of the cylinder on a flow regime, distance between the cylinder and the
solid boundary. In this, study, the diameter of the cylinder is D=50 mm and the vertical
distance between the cylinder, the horizontal platform is 130 mm (G=130), and the gap
ratio is G/D=2.6. The experiments were performed by using the PIV technique for the
Reynolds number (Req=750, 1500, 4000, 9600) based on the cylinder diameter and the
free stream velocity. The results showed that the cavitation effects were significantly
reduced at low Reynolds ntumber conditions. When the Reynolds number is increased,
the cavitation also occurred upstream of the cylinder. While base engrave was possible
at greater Reynolds numbers, cavitations occurred behind the spoiler. Thus it’s advised
that the geometric structure of the spoiler should be changed depending on the Reynolds
number. The experimental results were analyzed numerically with the Fluent software
and it was found that for the Reynolds number up to 4000, the standard k-w turbulence
model and for the Reynolds number greater than 4000, the sst k-w turbulence model
were seemed to be appropriate based on the error estimation. For the cylinder with
spoiler, it is advised that the sst k- model is promising for the Reynolds number up to
4000, whereas standard k-w turbulence model for is promising for the Reynolds number
greater than 4000.

2013, 107 pages

Keywords: Circular Cylinder, Spoiler, Pipelines, Particular Image Velocimetry
Technique (P1V), Vorticity



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

CFD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
Q : Kiitlesel Debi

A - Alan

|4 s Hiz

Re : Reynolds Sayisi

Pr : Prandtl Sayis1

p : Yogunluk

Uort : Ortalama Hiz

U : Dinamik Viskozite

L=Dn : Hidrolik Cap

I : Turbiilans Yogunlugu

? : Tlirbiilans Uzunluk Skalas1

k : Tirbiilans Kinetik Enerjisi

€ : Turbtilans Yayilimi

w : Spesifik Dagilma Oran

Cy : Turbiilans Model Sabiti

u,vvew : X, y ve z yonlerinde hiz alani bilesenleri
X,yvez : Kartezyen koordinatlar1 sistemi

P : Basing

Tij : Gerilme Tensorii
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1. GIRIS

Yiizeyi atmosfere agik bir akista tabana yakin bulunan ve akisa tamamen batmis
silindirik yapilar ile akis arasindaki etkiler 6zellikle petrol ve dogalgaz boru hatlar1 atik
su hatt1 gibi miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Akis ile etkilenen
cisim etrafindaki akis alaninin ve silindirik yapiya gelen hidrodinamik kuvvetlerin

belirlenmesi miithendislik tasarimi i¢in gereklidir.

Silindir etrafindaki akisin yapist akis hizina, derinlige, akiskanin vizkozitesine,
silindir kesitinin sekline ve boyuna ayrica silindirin akis alani igerisindeki konumuna
baglidir. Bu nedenle silindir ¢capina bagli boyutsuz Reynolds sayisi silindir {istii akisin

siniflandirilabilmesi i¢in 6nemli bir boyutsuz biiyiikliiktiir.

Rep= 1)

Reynolds sayisinin 90<Req<300 degerinden girdap ciftleri karsilikli olarak
karsilikli olarak kopmaya baslamakta ve karman girdap yolunu olusturmaktadir.
Girdaplarin  farkli zamanlarda periyodik olarak kopmalari, akim simetrisinin
bozulmasimna neden olmaktadir. Silindir iizerindeki girdap kopma frekansi boyutsuz

Strouhal Sayisi ile tanimlanir:
_;D
St=f .- )

Boru hatlarim1 hidrodinamik kuvvetlerden yada insanlarin sebep olabilecegi
zararlardan korumak i¢in boru hatlarin1 sivi tabani igerisine gdmmek gerekmektedir.
Boru hatlarmin tabana gomiilmesi ¢ogu zaman zaman igerisinde olusan akintilar ve
firtina gibi dogal etkenler ile gerceklesmektedir. Ancak dogal etkenler her zaman yeterli
olmamakta ve akis tabani igerisine hendek agilarak boru hattinin hendek igerisine
gomiilmesi saglanmaktadir. Fakat bu yontem yiiklii yatirim maliyetini de beraberinde

getirmektedir.

Daha once yapilan caligmalar boru lizerine yerlestirilecek spoilerin borunun
kendi kendine gdomiilmesini saglayabilecegini gostermistir. Her ne kadar boru hatlarina

spoiler yerlestirilmesi yeni bir fikir gibi goriinse de eskiden bu yana araglarin iizerine



yada baca tizerine spoiler kullanilmasi alisildik bir yontemdir. Spoiler kullanilmasindaki

alisilageldik amag cisim etrafindaki akisin istenilen sekilde kontrol edilmesidir.

Akisin laminer ve tiirbiilansh yapiya sahip olmasi, dairesel yapilarda da etkin bir
rol oynamaktadir. Bir dairesel yap1 {lizerinde olusan akis yapisinin bilinmesi, dairesel
yap1 tizerindeki enerji degisimlerinin anlagilmasinda etkin rol oynamaktadir. Bir akiskan
yikksek bir hizla egrisel bir yiizey iizerine akarsa; kat1 ile akiskanin birlesme
noktalarinda akigskan kendini ylizeye sarmaya baglar. Silindir st yilizeyinde olusan
diisiik basing ile akis ice dogru ters sekilde donmeye baglar. Silindirden akigin koptugu
noktaya ayrilma noktasi denilmektedir. Ayrilma bolgesi ne kadar biiyiik olursa basing
kaybi o kadar artar. Akisin ayrilma bolgesinden sonra akisina diizensiz devam etmesi ve
silindir geometrisine bagli olarak hizin1 kaybetmesi 6li akis bolgesini olusturmaktadir.
Ayrilma bolgesi akisin iki koldan birbiri ile yeniden birlesmesiyle; tekrar birlesme
noktasinda biter fakat olii akis bolgesi; akis hizini tekrar kazanana kadar geliserek
devam eder (Sekil 1.1) (Arat, 2010). Viskozitenin énemli oldugu akislar viskoz yani
strtiinmeli akis adim1 almaktadir. Akiskan viskozitesinden kaynakli yiizey ile akiskan
arasinda bir hiz (hidrodinamik) sinir tabakasi meydana gelir. Viskoz akislarda iki tiir
akis bolgesi vardir. Bu akis bolgeleri laminer ve tiirbiilansh akista farklilik gosterir.
Laminer akista, akis yapisi, akis tabakalarinin hareketi ile tanimlanir. Komsu tabakalar
bu akis yapisinda birbirine karismaz ve tek bir ¢izgi halinde hareket ederler. Tiirbiilansl
akista ise, akis yapist rast gele {ic boyutta hareket eden partikiillere tanimlanir.
Tiirbiilansl akista hiz dalgalanmalar1 nedeniyle tabakalar aras1 momentum transferi s6z
konusudur. Bir akigkan igerisinde hareket eden (ya da etrafindan akiskan gecen sabit)
her kat1 cismin ylizeyinin etrafinda viskoz kuvvetlerin olustugu bir sinir tabaka gelisir.
Sinir tabakalar laminer ya da tiirbiilansli olabilir. Sinir tabakanin laminer mi tiirbiilansh
mi1 olacagi lokal akis kosullarinin Reynolds sayisi hesaplanarak makul bir sekilde
bulunabilir. Akim ayrilmasi sinir tabakanin ters basing gradyanindan yeteri kadar uzakta
hareket etmesi durumunda olusur ki bu durumda sinir tabakasinin hizi neredeyse sifira
diiser. Akiskan akimi cisim yiizeyinden ayrilir ve bunun yerine girdaplar olusturur. Bu
yiizden viskoz akisa sinir tabaka, ayrilma bolgesi ve 6l akis bolgesi ¢ok onemli bir
sekilde etki eder (Arat, 2010). Uygulamalarda bu tiir akis yapilarinin kesinlikle goz ardi
edilmemesi gerekmektedir.
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Sekil 1.1. Silindir etrafindaki akista olugan ayrilma, tekrar birlesme noktalari; ayrilma
ve karigma bolgesinin sematik gosterimi (Arat, 2010)

Bu calismada kararli akis durumunda boru iizerine spoiler yerlestirilmesinin
akista neden oldugu degisimleri incelemek amaci ile agik su kanalinda taban ile silindir
arasindaki bosluk orani G/D=2.6 ig¢in spoilerli piiriizsiiz bir boru etrafindaki akis
Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim teknigi (PIV) ile deneysel olarak incelenmis spoilerli
silindir i¢in incelenen deneysel sonuclar Mersin Universitesi Tarsus Teknoloji
Fakiiltesinde yiiriitilen Dog. Dr. Azize Akgayoglu’'nun damigmanligindaki Tiibitak
Projesi 111M726 kapsaminda alinan Ansys 14.5 Fluent paket program ile elde edilen

nlimerik sonuglar karsilagtirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Akiskanlar mekanigi uygulamalarinda kiit cisimler lizerine uygulanan akis yapisinin
incelenmesi bilim adamlar1 ve uygulama miihendisleri tarafindan hem sayisal hemde

deneysel olarak yillardir arastirilmaktadir.

Bu calismanin amaci olan tistii atmosfere agik sivilar igerisine batmis borular
tizerindeki akis yapist ise gegmisten giliniimiize kadar hep bir arastirma ve tartisma
konusu olmustur. Gelisen teknoloji ile birlikte bu yondeki ¢aligmalar hiz bulmus gerek

sayisal gerekse deneysel sonuglar literatiire kazandirilmistir.

2.1. Spoilersiz Silindir

Req=840 ve 4150 degerlerinde ve G/D= 0.2, 0.3, ve 1.0 bosluk oranlarinda deneysel
olarak gerceklestirilmis ve G/D=1.0 bosluk orani i¢in, silindir etrafindaki akimin, sinir
tabaka etkisinin ihmal edilebilir 6lciide kiiciildiigii gosterilmistir (Oner, A.A., Kirkgoz,
M.S., 2007).

Silindir bir miktar tabana gomiilmiis ve silindirin gomiilii oldugu mesafe/ silindir
¢ap1, gdmme orani olarak tanimlanmis ve B/D=0.25, 0.5 gdbmme oranlarinda Req=1000,
3000, 5000, 7000 Reynolds sayilarindaki akis kosullarinda deneyler gerceklestirilmistir.
B/D=2.5, 0.5 géomiilme oranlari i¢in, Reynolds gerilme ve tiirbiilans kinetik enerjisi,
B/D=0 gomiilme oranindaki silindire gore, silindirin gdmiilme oraninin azalmasi
etkisiyle 1z bolgesi i¢inde ana akis bolgesinden daha yiiksek bir moment aktarilmasi
nedeniyle Reynolds gerilme ve tiirbiilans kinetik enerjisinin daha yiiksek oldugu
gorilmustiir (Akoz, M.S., 2012).

Akis gorsellestirme yoOntemlerinden sicak film ve PIV ile 1200<Rey4<4960
Reynolds sayilar1 araliginda duvara yakin bir dairesel silindir etrafindaki akisi
arastirmak ic¢in deneysel bir ¢alisma yapilmis, diisiik Reynolds sayilarinda, Req<2600,
Strouhal sayis1 G/D<2.0 da tek silindir i¢in anlamliyken, yiiksek Reynolds sayilarinda,
Req>4000, G/D oranin Strouhal sayisi i¢in Onemsiz oldugu goriilmiistiir. Strouhal

sayisinin etkili oldugu minimum G/D bosluk oran1 ise G/D=0.25 olarak tespit edilmistir
(Priece, S.J., 2002).



Akisin karakteristigi incelenmis, deneysel bir calisma yapilarak akisin hiz
vektorleri, akim c¢izgisi egrileri, hiz konturlar1 ve Reynolds gerilme korelasyonlar
incelenmistir. Bu calismada silindirin anlik akis verileri akis alanindaki izlerin
boyutunun Re sayisinin fonksiyonuna bagli olarak, boyuna yonde kisaldigini
gostermistir. Stirekli gelisen akisin kayma etkisi nedeniyle akisin merkezi ile iz
bolgeleri arasindaki dalgalanmalarin mekanik oyulmalara sebep olabilecegi goriilmiuistiir

(Akoz, M.S. ve Digerleri, 2010).

Bir diizlem yatak yiizeyi tizerinde gesitli yiiksekliklerde yatay duran bir dairesel
silindir etrafindaki akis lizerine deneysel ¢alisma gergeklestirmistir. 0.3D den biiyiik
bosluk oranlarinda Strouhal sayisinin sabit oldugu belirtilmistir (Bearman, P.W.,
Zdravkovich, M.M., 1978).

G; silindir ile yatay diizlem arasindaki mesafe ve D; silindirin ¢ap1 olmak tizere
G/D=0, 0.2, 0.3 bosluk oranlarinda ¢alismistir. G/D= 0 oraninda durma noktasindaki
akistan ayrilmis iki adet farkli yonlerde donen girdap goriilmiistiir. Diizensiz girdap
dagilmasi bu tip geometrilerde goriilmekle birlikte, G/D 0.2 bosluk oraninda tiirbiilans
smir tabakasinda girdap dagilmasi meydana gelmis, laminer durumdaysa girdap

dagilmasi G/D 0.3 bosluk oraninda meydana gelmistir (Zdravkovich M.M, 1980).

Stirekli ve salinimhi akimin yatay eksende, kiiciik bir silindir kat1 yilizeyinden
gecisini, akis gorsellestirilme teknigi PIV ile incelemistir. Yaptig1 calismayla silindir
arkasinda olusan alt nali girdap yapist ile silindir ¢apimi karsilastirmistir. Calisma
sonuncunda, saliimli akista at nali girdap silindir arkasinda ters yonlii ve periyodik

olarak olusmustur (Testik, F.Y. ve digerleri, 2005).

Diiz bir plaka iizerinde silindir etrafindaki akim Req=25000 ve Rey=45000
degerlerinde incelenmistir. G/D oraninin 0.3’ten biiyiik olmasi halinde silindir arkasinda
diizenli girdap kopmasmin olustugunu, kiiciik olmasi halinde ise diizenli girdap
kopmasinin olugmadigi belirlenmistir. Ayrica G/D=0.1 oranma kadar duvar etkisi
hissedilmistir (Bearman ve Zdravkovich, 1978).

Req=0.86x10° ve Req=0.3x10° degerlerinde 0.1D kalmliginda ince bir smir

tabakasinda bogsluk oraninin girdap kopmasina etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligmada



girdap kopmalarinin olusmadigi alan olarak piiriizsiiz bir silindir i¢in 0.3D-0.4D,

piiriizlii bir silindir i¢in ise 0.2D-0.3D olarak belirlenmistir (Buresti ve Lanciotti, 1979).

Req=25x10° icin silindirin tabana tamamen temas halinde oldugu G/D=0.0
durumunda silindir arkasinda girdap kopmasmin olusmadigi goézlemlenmistir

(zdravkovich, 1980).

G/D=0.37 durumunda dairesel bir silindir niimerik olarak incelenmistir. Farkli
tiirblilans modellerinin denenmesi sonucunda hem k-g, hemde k-w tiirbiilans modelinin
basing dagiliminda ve hiz alaninda 1yi sonuglar verdigi ve girdap kopmasinin hesap agi

yapisindan etkilenmedigi belirtilmistir (Liang ve Cheng, 2005).

Oztiirk ve ark. (2006), plaka iizerindeki 50mm ¢apa sahip silindirin Reynolds
degerinin Req= 1500-6750 degerleri arasinda akis yapisi incelemis ve akist direkt
etkileyen at nali girdap etkilerini anlatmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Silindir iizerindeki akis yapisinin PIV teknigi ile elde edilmis goriintiisi
(Oztiirk, 2006)



2.2. Spoilerli Silindir

Deniz alti boru hatlarinin incelendigi c¢alismada boru {izerine spoiler

yerlestirilmesinin kaldirma kuvvetini azaltacag: bildirilmistir (Brown, 1967).

0.25D yiikseklik de spoilerli boru hatti i¢in yapilan deneysel c¢alismada boru
lizerine yerlestirilen spoiler’in tabanda erozyonu tetikledigi ve taban oyulmalarini

arttirdig1 tespit edilmistir. (Hulsbergen, 1984, 1986).

Spoilerli ve spoilersiz silindir etrafindaki akim Reg=1000 ve Req=2000
degerlerinde incelenmistir. Spoiler’in ters yonlii bir kaldirma kuvvetine neden oldugu
tespit edilmistir. Silindir tizerine spoiler yerlestirilmesi sonucu olusan oyulmanin sebebi
spoiler’in silindir ile taban arasindaki akim miktarin1 arttirict etki gostermesi olarak

gosterilmigtir (Cheng ve Chew, 2003).



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL

Bu calisma Mustafa Kemal Universitesi, Mersin Universitesi ve Cukurova
Universitesi kampiislerinde bulunan imkéanlardan faydalanilarak hazirlanmistir. Mersin
ve Mustafa Kemal Universitesinde hesaplamali ve teorik kisim, Cukurova

Universitesinde deneysel kisim gerceklestirilmistir.

Cukurova Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, akiskanlar mekanigi
laboratuvarinda kurulu olan kapali devre acik yiizeyli su kanalinda deneyler
gerceklestirilmistir. Kanal diizenegi, su giris haznesi ve su toplama haznesi olmak iizere
iki su haznesi ile bu iki hazneyi birlestiren 1.000 mm genislik, 750 mm derinlik ve
14.000 mm uzunlugundaki agik su kanalindan olusmaktadir. Kanal tabani ve yan
duvarlar 15 mm kalinligindaki saydam akrilik malzemeden yapilmis olup lgiimler icin
saydam ve piirlizsiiz bir ylizey elde edilmistir. Suyun girisindeki su tankindan akigin
tiniform olarak ¢ikmasini saglamak amaciyla haznenin kanal kesitine ulastigi bolgeye
akis diizenleyici petek sistemleri yerlestirilerek kanal girisinde suyun miimkiin oldugu
kadar ¢alkantisiz ve diizenli olarak girmesi saglanmaktadir. Kanal icerisindeki suyun
serbest akis hizi, hiz kontrol iinitesi yardimiyla degisik devirlerde galisan bir santrifiij
pompa ile ayarlanmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 *de goriildiigii gibi, kanal baglangicindan
4000 mm uzakliga kanal ile ayn1 genislikteki, 2000 mm uzunluk ve 15 mm kalinliga
sahip, kanal tabanindan iist yiizeyi 280 mm yiikseklikte olan akrilik malzemeden
yapilmis bir platform yerlestirilmistir. Platformun su giris haznesi tarafindaki ucu
30°’lik bir ac1 ile inceltilerek, akimin platforma girisi rahatlatilmistir. D=50 mm capinda
ve 980 mm uzunlugundaki akrilik malzemeden yapilmis dairesel bir silindir, 500 mm
eninde, 10 mm kalinliginda ve 1000 mm yiiksekligindeki yalancit duvarlara monte
edilmis ve platformun iizerine yerlestirilmistir. Bu yalanci duvarlarin yiikseltilmesi ile
silindir ile platform arasindaki uzaklik ayarlanabilmektedir. Ayrica silindir platformun
basindan 1500 mm (30D), platform sonundan ise 500 mm (10D) uzakliga yerlestirilerek
silindirin oldugu noktada gelismis akim elde edilmeye c¢alisilmistir. Deneylerde

platform tizerindeki su ytliksekligi 320 mm de sabit tutulmustur.



Sekil 3.1. Deney diizeginin kati modeli

~JAk

=
AN
320

Platform

1500 500

280

Sekil 3.2. Deney diizenegi 6l¢lim alani1 6lgekli gosterimi
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3.2. PARCACIK GORUNTULEMELI HIZ OLCUM TEKNiGi (PARTICLE
IMAGE VELOCIMETRY (PIV)) iLE HIZ OLCUMU

Test alaninin lazer demetiyle aydinlatilmasi sonucu, lazerin aydinlattig
bolgedeki akima birakilmis olan parcaciklarin belli zaman araliklarinda resimlerinin
cekilmesi ve belirli zaman aralifinda c¢ekilen iki resimdeki parcaciklarin yer
degistirmesinden hiz alani elde edilmistir. Cok kii¢ciik zaman araliklarinda, yiiksek enerji
ile parlayabilmesi, silindirik merceklerle ince bir demet haline getirilebilmesi sebebiyle
test alaninin aydinlatilmasinda lazer kullanilmistir. Burada 532 nm’lik ¢ift dalga boyuna
sahip kizil 6tesi radyasyon dalgasi génderebilen, her parlamada 120 mJ enerjiye sahip,

1.5 mm kalinliginda lazer demeti gonderen, ¢ift darbeli Nd:Yag lazeri kullanilmistir.

Olgiim alaninda aydinlatilan parcaciklarin hareketlerinin yakalanabilmesi igin
yiiksek ¢oziiniirliiklii bir CCD (Charge-Coupled Device) kamera, lazer demetine dik bir
pozisyonda yerlestirilmistir. Lazer parlamast ve kamera senkronize bir sekilde
caligmakta boylece lazer demetinin birinci anlik parlamasi kamerada birinci kareye,
ikinci parlamasi da ikinci kareye kaydedilmekte ve ikinci kayittan sonra her iki kare de
bilgisayara aktarilmistir. Bu calismada 1024x1024 piksel ¢oziniirliikteki bir CCD
kamera ile saniyede 10 kare yakalanmistir. Lazer kaynag1 darbeli tip oldugu i¢in lazer
ile kameranin es zamanli olarak caligmasi gerekmektedir. Lazer kaynag ile dijital
kamera arasindaki zamanlamay1 ayarlayan cihaz es zamanlayici (senkronizer) olarak
adlandirilmakta ve bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmistir. Bilgisayara aktarilan bu
fotograflar genellikle 32x32 piksel ebatlarinda kiigiik alt bolmelere boliinmekte ve Hizli
Fourier doniigiimii kullanilarak her bir alt bolgedeki parcaciklarin ¢ekilen iki goriintii
arasindaki yer degistirmeleri bulunmaktadir. Deney diizenegi 6l¢iim sistemi elemanlari
Sekil 3.3 de goriildiigli gibi yerlestirilmistir. Bu yontemin isleyisi ve kullanilabilirligi
hakkindaki genis bilgi Adrian, R. J. (1991), Westerweel, J. (1993), ve Rockwell, D. ve

digerleri (1993) tarafindan kapsamli olarak verilmistir.

Bu 6lgme tekniginde kullanilan matematiksel ifadeler ve gerekli bilgiler Akdz,
M.S. ve digerleri (2010) tarafindan verilmistir. Her iki goriintii arasindaki At zaman
aralif1 ve her bir alt bolgedeki parcaciklarin aldiklar1 ortalama mesafe bilindiginden,

g6z Oniine alinan alt bolgelerdeki akisin hizi hesaplanmaktadir. Akis yapisina bagh
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olarak hiz vektorlerinden %3’ii kotli vektor olarak adlandirilan akis yapisina uymayan
hiz vektorlerinden olugmaktadir. Alinan resimlerin analizleri yapilarak 6nce anlik iki
boyutlu hiz alanlar1 <V>, akim c¢izgileri<¥> ve girdap es diizey egrileri <w> elde

edilmistir.

Lazer demeti Nd YAG Lazer

| I— |
Bligisayar

Senkonizer

Lazer Kaynakian

Sekil 3.3. Olgiim i¢in kullanilan elemanlar
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3.3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi (HAD)

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler ve ilerlemeler,
akigskanlar mekaniginde CFD (Computional Fluid Dynamics) adiyla yeni bir ¢aligma
alan1 dogmasina neden olmustur. CFD caligmalarinda, bilgisayar yardimiyla akis
simiilasyonu yapilacak olan alan ve bu alanda meydana gelen etkilesimler detayli olarak
incelenebilmektedir. CFD calismalarindan elde edilen en 6nemli sonuglardan birisi, bir
tasarim yapilmadan Once bilgisayar simiilasyonu aracilifiyla elde edilen veriler
yardimiyla verim artirma yontemleri ve tasarima yonelik bir takim problemlerin deney
asamasina gelmeden Once rahatlikla c¢oziilebilmesidir. Ayrica CFD ile yapilan
caligmalar daha az maliyetli ve daha farkli disiinceler gelistirebilme yoniinde biiyiik
katkilar sagladigi i¢in tercih edilmektedir. Yapilan calismalar esnasinda ayrintili ve
birlesik geometri icerisindeki degisiklikler daha kolay ve daha hizli sekilde
yapilabilmektedir.

Yiiksek hizli siiper bilgisayarlarin gelistirilmesiyle kompleks akis problemlerinin
¢oziillmesinde bilgisayar kullanimi kaginilmaz hale gelmistir. Iste bu noktada
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), temel akis problemleriyle bilgisayar
teknolojisi arasinda bir koprii gorevi gormektedir. CFD teknigi endiistriyel veya

endiistriyel olmayan bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir(Sorusbay, C., 2003).

3.4. KORUNUM DENKLEMLERI

Temel olarak bir akisin incelenmesi igin siireklilik, momentum (Navier Stokes
denklemleri) ve enerji denklemlerinin, uygun baslangi¢ ve sinir kosullar1 ile beraber

¢oziilmesi gerekir. Iki boyutlu kanal akisi igin genel korunum denklemleri asagida

verilmistir.
- Siireklilik Denklemi
oU; _
w0 ()

- Momentum denklemi

OUj 9P L 0|, (2% 4 %Y%)\ _
pUi 6xi - 6xj+axi ‘u(ax]-l- axi> pulu]] (4)
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3.5.SILINDIR ETRAFINDAKI AKISIN MATEMATIKSEL FORMULLERI
3.5.1. Dairesel Kesitli Borularda Reynolds Sayisi

Dairesel kesitli borulardaki i¢ akis i¢in akis tipini belirleyen Reynolds sayisi;

__ Atalet kuvvetleri _ p.ugye.D (5)

Re

" Vizkoz kuvvetleri u

Reynolds sayisi, akiskana etkiyen atalet kuvvetlerinin viskoz etkilere oram
olarak tamimlanir. Akisin tiirbiilansli olmaya basladigi Reynolds sayisina kritik
Reynolds sayist denir. Farkli geometriler ve akig sartlar1 i¢in kritik Reynolds sayisi
degeri farklidir.

3.5.2. Tirbiilans Parametrelerinin Belirlenmesi

Bilindigi gibi akislar, laminer ve tiirbiilansli olmak {izere ikiye ayrilir. Akisin
karakteristigi, boyutsuz olan Reynolds sayisinin degerine baglidir. Reynolds sayisinin
degeri ise akigkanin fiziksel Ozelligi olan viskozite, akis hizit ve akis ortamin
karakterize eden karakteristik uzunlugunun fonksiyonudur. Laminer akis ¢izgisel bir
akis olup, akim iplicigi boyunca akis tabakalari birbirinden tamamen ayr1 ve

karigmaksizin kaldiklari diizgiin akimdir (Cengel, 2008).

Tiirbiilans akimda ise, akigkan yoriingeleri karisarak, akis calkantili bir sekilde
olusmaktadir. Pompalardaki akis, yliksek hizdan dolayr genellikle tiirbiilanshdir.
Tirbtlanslt akislarin incelenmesi laminer akislara oranla oldukg¢a zordur. Bu tip
problemlerde tiirbiilansin etkisini katmak igin modeller gelistirilmistir. Bu modellerde
akiskanin fiziksel viskozitesine ilave olarak, akisin 6zelliklerine bagl diger bir viskozite
terimi tanimlanmakta ve ona tilirbiilans viskozitesi denilmektedir. Bu ek viskozite
terimini hesaplamak i¢in arastirmacilar tarafindan degisik modeller sunulmakta, bu
modellerin arasinda ise ‘’Standart k-epsilon modeli’’ yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu modelde ’k’’ tiirbiilansin kinetik enerjisini, “’epsilon’’ ise tlirbiilansin yayilimim
belirtir. Bu nedenle tiirblilanshi akislarda siireklilik ve momentum denklemlerine,
tirbiilans kinetik enerji ve yayilim denklemleri de eklenmekte, ¢oziilmesi gereken
denklemlerin sayis1 artmakta ve bu da denklem sisteminin = ¢Ozimiini
zorlastirmaktadirf(FLUENT User’s Guide Version 6.1, 1998). Standart, RNG ve

Realizable olmak iizere k-epsilon modelleri iice ayrilir. U¢ modelde k (tiirbiilans kinetik
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enerjisi) ve ¢ (tiirbiilans yayilma orani) i¢in aktarim denklemleri benzer formattadir. Ug
model arasindaki temel farklar ise tilirbiilans viskozitesini hesaplama metodu, k ve
epsilon’un tiirbiilans yayilmasimi etkileyen prandtl sayilar1 ve epsilon denkleminde
kullanilan ve kullanilmayan terimlerdir. Aktarim denklemleri, tiirbiilans viskozitesini
hesaplama metodu ve model sabitleri her model i¢in farklidir. Tirbiilansin olusmasi,
kaldirma kuvvetinden dolayi tiirbiilans olusmasi, sikistirilabilirligin etkilerini hesaplama

1s1 ve kiitle transferinin modellenmesi her model i¢inde esas olarak ortaktir(\Versteeg,
H.K., 1995).

3.5.2.1.Tiirbiilans Yogunlugu

Tiirbiilans yogunlugu | ile ifade edilir. Tiirbiilans yogunlugu tiirbiilans kinetik

enerjisinin(k) hesaplanmasinda kullanilir(ANSYS FLUENT 14.5 User’s Guide, 2013).
I =0.16(Rep, )" /8 (6)
3.5.2.2.Tiirbiilans Uzunluk Skalas1 ve Hidrolik Cap

Turbilans uzunluk skalas1 £ ile ifade edilir. Tirbiilans uzunluk skalasi fiziksel

bir 6zellik olup biiyiik girdaplarla alakal tiirbiilansl akiglarda enerjiyi ifade eder.
£ =0.07L (7

Tiirblilans uzunluk skalas1 akisin hidrolik ¢apina baghdir. Ancak tiirbiilans
uzunluk skalast hidrolik ¢aptan biiylik olamaz. L, hidrolik cap olarak ifade
edilirf(ANSYS FLUENT 14.5 User’s Guide, 2013). (L=Dn)

3.5.2.3.Tiirbiilans Kinetik Enerjisinin Tiirbiilans Yogunlugu ile Hesaplanmasi

Tiirbiilans kinetik enerjisinin tiirbiilans yogunlugu ile baglantis1 asagidaki
denklemde ifade edilmistir. Burada u,,; ortalama hizi ifade etmektedir(ANSYS
FLUENT 14.5 User’s Guide, 2013).

k= (torel)? ®)
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3.5.2.4.Tiirbiilans Yayiliminin Tiirbiilans Uzunluk Skalasi ile Hesaplanmasi

Tiirbiilans uzunluk skalasi bilinen akiglarda tiirbiilans yayilimi(e)asagidaki
formiil ile hesaplanir;

k3/2
e =Gl ©

C,, deneysel bir sabit olup tiirblilans modelleri i¢in kullanilir. Yaklasik olarak bu
deger 0.09 alinir(ANSYS FLUENT 14.5 User’s Guide, 2013).

3.5.2.5.Spesifik Dagilma Oraminin Tiirbiilans Uzunluk Skalas: Ile Hesaplanmasi

Tiirbiilans uzunluk skalasi bilinen akiglarda spesifik dagilma oranini(w)

asagidaki formiil ile hesaplanir;

k1/2
w = % (10)

3.6. KANAL ICERISINDE SPOILERSIiZ VE SPOILERLI SILINDIR
GEOMETRIK MODELININ OLUSTURULMASI

Acik kanalda silindir gibi kiit geometri Ustii akislar periyodik akislardir. Bu tiir
kendini tekrarlayan periyodik akislarda iki boyutlu geometriyi tercih etmek ¢oziim
stiresini kisaltacagi gibi sonuglarda da farklilik yaratmayacaktir. Bu ylizden iki boyutlu
model periyodik tip akis icin daha ucuz bir yontemdir. Iki boyutlu model geometrisi
Ansys Fluent 14.5 programiin Desing Modeler modiilii ile olusturulmustur. Iki boyutlu
model yiizeyi daha sonra ag eleman gecislerinin yumusak olmasini saglamak igin

yiizeylere ayrilmistir.
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v
ll.
0,00 300,00 (mm) .
[ —
150,00

Sekil 3.4. Kanal igerisine yerlestirilmis spoilerli silindir geometrisi

Platform iizerine yerlestirilen spoilerli silindir hesap ag1 geometrisi sekil 8 de

verilmistir.

o4t 0w

320

1500

Sekil 3.5. Platform iizerine yerlestirilen spoilerl silindir geometrisi dlgtileri

Silindirin merkezinden itibaren kanalin giris ve ¢ikis uzakliklar sirasiyla 30D ve

10D olarak alinmistir. Girigin ve ¢ikisin bu mesafelerden daha fazla olmasi durumunun
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niimerik calismalarda tam gelismis akima bir faydast yoktur (Cheng ve Chew, 2003;
Liang ve Cheng, 2005).

3.7.SINIR SARTLARI

Akisin kanala girisine ‘‘hiz girisi’” sinir sarti, kanaldan cikisina ise ‘‘basing
cikist”” smur sartt kullanilmistir. Kanalin yiizeyi atmosfere agik oldugundan dolay:
hareket yapisin1 bozmamak i¢in sivi yiizeyi kayan duvar olarak tanimlanmistir. Kayan
yiizeyde hiz kanal icerisinde akan akiskan hizidir. Kanal tabani ve silindir yiizeyinde
yiizeylerde kaymama kosulu ile “‘duvar’ siir sarti kullanilmigtir. Akiskan olarak

deneylerde kullanildig1 {izere sivi su tercih edilmistir. Niimerik hesaplamada deney

kosullar bire bir saglanmistir.

-
0,00 700,00 {mm) I—s X
[ —

350,00

Sekil 3.6. Sinir sartlarinin geometride gosterimi

Coziimde tiirbiilans modeli olarak asagida verilen k-epsilon ve k-omega
tiirbiilans modelleri kullanilmigtir.

- Standart k- epsilon tiirbiilans modeli

- RNG k- epsilon tiirbiilans modeli

- Realizable k- epsilon tiirbiilans modeli
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- Standart k- omega tiirbiilans modeli
- SST k- omega tiirbiilans modeli

Standart k-omega modeli problemin ¢6ziimiinde duvar modeline ihtiyag
duymaksizin ¢éziim uygular. K-epsilon tiirbiilans modellerinde duvar modeli olarak
“Enchanced Wall Function’ kullanilmistir. Enchanced Wall Function duvar modelleri
arasinda en gelismis modeldir. Bu model cidarlardaki viskoz etkilerini de ¢oziime dahil
ederek problemin ¢oziimiinde daha uygun ¢6ziim yapilmasini saglar. Ayrica cidarlarda
siir tabaka etkisi olusturarak bu caligmada akis yapisinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistir. Smir tabaka etkisinde bu duvar fonksiyonu igin en énemli kriter y* degeri
olup bu degerin 1<y'<3 araliginda olmasi gerekmektedir. y* degerinin y*=1 olmasi
sonuglarin dogrulugunu arttiracaktir(ANSYS FLUENT 14.5 User’s Guide, 2013).
Aktarim denklemleri, tlirbiilans viskozitesini hesaplama metodu ve model sabitleri her
model i¢in farklidir. Tiirbiilansin olusmasi, kaldirma kuvvetinden dolay: tiirbiilans
olugmasi, sikistirilabilirligin etkilerini hesaplama 1s1 ve kiitle transferinin modellenmesi
her model i¢inde esas olarak ortaktir(ANSYS FLUENT 14.5 User’s Guide, 2013). Bu
modeller i¢in aktarim denklemleri asagida verilmistir;

Standart k-epsilon modeli aktarim denklemi;

] ] ] d

a(pk)+a—xi(pkui) =a—w[(u+g—;)a—2]+Gk+Gb—pe—YM + S (11)

] ]

% (02) + 5= (peu) = o |(u+ 2) 2] + €1 2 (G + CoeGr) — Coep T +5. (12
RNG k-epsilon modeli aktarim denklemi;

% (PI) + o= (plew) = oo |atheg 2| + G+ Gy = pe = Yy + 5 (13)

2
% (p&) + 7= (peu) = | ebogy 22| + Cre £ (Gic+ CaeGy) = Caup s = Re + 5. (14)

Realizable k-epsilon modeli aktarim denklemi;
9 9 =2 B Ok — e —
o (pk) + o) (pku]) = 2% [(u + ak) 6x]-] + Gy + G, — pe — Yy + Si (15)

Oe
% (02) + 5 (pewy) = o | (1 +22) 22| + pCiS. = pCo iz + Cie £CacGy +5: (16)
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Burada;
€, = max [043, |,y = 55,5 = /25,5, (17)
1 . ’71 +5 N g’ jolij

Bu denklemlerde G, ortalama hiz degisiminden dolay1 tiirbiilans kinetik
enerjisinin olusumunu, G, kaldirma kuvvetinden dolay: tiirbiilans kinetik enerjisinin
olusumunu, Y, biitlin yayillma oranlarinda sikistirilabilir tiirbiilansta genigleyen

calkantilarin katkisini simgelemektedir. C;. , C,. ve C3. model sabitleridir. a; ve a,

sirasiyla k ve € igin zit efektif Prandtl sayilaridir. S ve S, kullanici tanimli kaynak
terimlerdir(ANSYS FLUENT 14.5 User’s Guide, 2013).

Standart k-omega modeli aktarim denklemi;

d d d d
2 (0l + 2= (plew) = o T 2| + G = Vi + S (18)

i} 0 a i
E (,0(1)) + 6_xl (pwui) = a_x, [ra) a_x,] + Ga) - Ya) + Sw (19)

Bu denklemde G,; w tiretimi, I}; k ve w’nin efektif yayilma giicii, Y, ve Y,,; k

ve w’nin tiirbiilanstan dolayr dagitimi, S, ve S, kullanici tanimli kaynak
terimlerdir(ANSYS FLUENT 14.5 User’s Guide, 2013). Hesaplamalarda tiim model

katsayilarinin varsayilan degerleri kullanilmig, model katsayilar1 degerlendirilmemistir.

SST k-omega modeli aktarim denklemi;

9 9 N s _
o (Pk) + P (pku;) = o, [Fk ox; + G — Y + S (20)

F) ) P W
% (pw) + 72 (peou) = o= . S|4 Gy =Yy + D, + 5, (21)

Bu denklemde G,,; w iiretimi, I}; k ve w’nin efektif yayilma giicii, Y, veY,,; k
ve w’nin tiirbiilanstan dolay1 dagitimi, D,, capraz difizyonu temsil etmekte, S, ve S;;
kullanici tanimli kaynak terimlerdir(ANSYS FLUENT 14.5 User’s Guide, 2013).
Hesaplamalarda tiim model katsayilarinin varsayilan degerleri kullanilmis, model

katsayilar1 degerlendirilmemistir.
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3.7.1. Niimerik Hesap Agi

Hesap agi1 olusturulurken tiim elemanlarin dortgen yapida olmasina ve elemanlar
arasindaki gecisin olduk¢a yumusak olmasina dikkat edilmistir. Ansys Fluent 14.5
programinin Desing Modeler modiilii ile olusturulan geometri daha sonra Ansys Fluent

14.5 programinin Meshing Modeler modiiliine Ansys Workbench altinda baglanmustir.

Ag yapisi olusturulacak yiizeylerin tamami “Map Face” olarak tanimlanmis ve
tim ag elemanlariin diizenli bir sekilde birbirlerine baglanmasi1 saglanmistir. Silindir
etraft spoiler hari¢ 1520 parcaya ayrilmistir. Boylelikle 1520 adet nokta olusmasi
saglanmigtir. Spoilerin uzun kenarlar1 50 pargcaya ayrilmis ve spoiler tabanindan
spoilerin tepe noktasina kadar olan biiyiime orant 1.05 olarak programa tanitilmistir.

Spoilerin iist kismi1 da 50 parcaya boliimlendirilmistir.

Silindirin etrafina ¢izilen yalanci daire de 1520 pargaya ayrilmis ve silnindir ve
daire iizerindeki noktalarin bire bir birbirlerini karsilamasi saglanmistir. Bu sekilde

yiizeylerdeki karsilikli nokta sayilari esit tutularak gegislerin iyilestirilmesi saglanmistir.

(Cozliim bolgesinde ag yapisint olusturan elemanlarin kiigiik olmasi ¢oziimiin
dogrulugunu arttiracaktir. Bu yiizden silindire dogru siklasan ve silindirden uzaklastikca
genisleyen elemanlar tercih edilmistir. Bdylece silindir etrafindaki sinir tabaka igin

gerekli yogunluk saglamistir.

Silindirin kanal tabanina olan mesafe (G) ve silindir yar1 ¢ap1 (D) gbz Oniine
alindiginda G/D>2 durumunda taban sinirmin etkisinin olmasig1 bilinmektedir (Oner ve
Digerleri, 2008). Modelin G/D orani 2.6 oldugundan dolay1 tabanda herhangi bir

siklagtirma yapilmamuistir. Silindir taban etkisinden uzaktadir.

Sekil 3.7 da ag yapisinin tam sekli goriilmektedir.

Sekil 3.7. Hesap ag1 yapisinin ekran gortiiniimii
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Niimerik hesap agmin olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken bir diger unsur
ise hesap agmin kalitesidir. Uygun olmayan kalitelerde olusturulan hesap aglarinda
yapilan ¢oziimlemeler yanlis sonuglar vermektedir. Bu nedenle hesap aginin kalitesinin
kontrolii Orthogonal Quality degeri ile kontrol edilir. Sekil 3.8 da olusturulan ag yapisi

i¢in hesaplanan Orthogonal Quality degeri goriilmektedir.

-1| statistics
Nodes 151405
Elements 150255

WETNIETTEEE Orthogonal Quality |

Min 0,71679168843014
Max 1
Average 0,983195877711262
Standard Deviation |4,22176126758542E-02

Sekil 3.8. Hesap ag1 ozellikleri

Olusan hesap aginin Orthogonal Quality degerinin 0.7 oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.9 da verilen tabloda deger skalas1 verilmistir. Hesap aginda 151405 adet diigiim

noktasi ve 150255 eleman olusmustur.

Orthogonal quality mesh metrics spectrum

Inacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
14 © 2011 ANSYS, Inc. December 27, 2011 Release 14.0

Sekil 3.9. Orthogonal Quality deger tablosu

Orthogonal Quality deger tablosuna bakildiginda olugan ag yapisinin ¢ok iyi bir
degerde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.10 de elde edilen ag yapisinin silindir etrafindaki

dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Silindir etrafinda elde edilen ag yapisi

3.8.NUMERIK SONUCLAR

Hesap ag1 Mesh Platform modiilii ile olusturulmus ve niimerik ¢6ziimiinde
ANSYS FLUENT 14.5 programinin sonlu hacim metodunu kullanan CFD-FLUENT
modiilii ile gergeklestirilmistir. Sayisal Céziimde tiirbiilans modeli olarak k-epsilon ve

k-omega modelleri kullanilmistir.

Fluent programinda oncelikle giris sinir sartlarinin verilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle hiz girisi olarak tanimlanan giriste akimin hiz tiirbiilans modeline uygun k, € ve
w degerleri giris sartt olarak tanitilmistir. Bu degerler denklem 8, 9 ve 10 ile

hesaplamistir.

Materyal olarak sivi su tammlanmistir. Oncelikle igine plaka ve silindir
yerlestirilmemis 600 mm lik kanal igerisinde tam gelismis akim elde edilmis ve bu hiz
profilinin sivi ylizeyinden itibaren 320 mm lik kismi silindirli modelde giris profili

olarak uygulanmis ve deney sartlari tamamen saglanmistir.

Silindir Ustii akislar periyodik akislardir. Silindir arkasinda alinan bir noktada

¢ozlim sirasindaki ortalama hiz incelemis ve c¢ikan hiz grafiginin periyodikligi
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saglamasi ortalama 8000 iterasyon siirmiistiir. Bu yilizden tim modeller i¢in 8000

iterasyon ¢Oziim yapilmistir.
4, ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Deneysel Bulgular
Reynolds sayisinin 750, 1500, 4000 ve 9600 degerlerinde spoilersiz silindir ve
spoilerli silindir icin PIV deneyleri yapilmistir. Oncelikle spoilersiz silindir arkas:

goriintiiler yorumlanmig ardindan spoiler etkisi ile karsilagtirmalarda bulunulmustur.

Yapilan tiim PIV deneyleri sonuncunda elde edilen akim cizgileri ve girdap
konturlart akis yapisinin anlasilmasinda daha etkin rol oynamaktadir. Sekil 4.1 de

goriildiigii gibi akis yonii soldan saga dogrudur.

Alam Yond

1 ‘t ) i T m I

Sekil 4.1. Silindir lizerinden gecen akim yonii

Sekil 4.2 de tabana paralel diizlem plaka tizerinde G/D=2.6 degerinde spoilersiz
silindir arkasinda Reynolds sayisinin Reg=750-9600 degerleri arasinda olusan akis
yapisinin zaman ortalama hiz vektorleri <V>, akim ¢izgileri <¥>, girdap konturlari
<> verilmistir. Sol taraftaki yarim siyah daire silindiri temsil etmektedir. Req=750
degerinde elde edilen hiz alanina gore, Reynolds degerinin diisiik olmasindan ve akisin
laminer olmasindan dolay: silindir arkasinda genis bir 6li akis bolgesi ve biri baskin
olmak iizere li¢ girdap (G) ve iki tane durma noktasi(D) olusmustur. Req= 1500 ve daha
yiiksek oldugunda silindir arkasindaki akis yapis1 farkliliklar géstermektedir. Artan hiz
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ile beraber laminer akis yapisi tiirbiilansli yapiya donlismekte ve silindir arkasinda
olusan yapiyr etkilemektedir. Req=1500 degerinde hiz alanim1 ve akim ¢izgilerini
inceledigimizde, silindir arkasinda alt tarafta baskin olmak {izere bir adet girdap cifti,
ayrica bir adet durma noktasi olusmustur. Reynolds sayisi1 biiyiidiik¢e silindire dogru
yaklagan bir ayrilma noktasi olugmaktadir. Ayrica bir adet durma noktasi olustugu da
gozlemlenmektedir. Re sayist arttikca girdaplar silindire yaklasmistir. Reg= 4000 ve
9600 degerlerinde silindir arkasinda silindir eksenine gore simetrik bir ayrilma
gozlenmistir. Req=1500 degerinde ise akis alt kisimda {ist kisma gore daha baskin
goriilmektedir. Artan Reynolds degerleriyle birlikte kontur seviyeleri de artis
gostermistir. Artan Reynolds sayilarinda silindirin alt ve tist kisimlarinda olusan girdap
konturlar1 net bir bigcimde gosterilmistir. Hiz arttikca girdap konturlarinin boyu

kiigiilmiis ve kontur degerleri artmistir.
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Req=9600

Sekil 4.2. G/D=2.6 degerindeki spoilersiz silindir arkasinda elde edilen hiz vektorii

<V>, akim ¢izgisi <¥>, girdap konturu <>
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Sekil 4.3 de G/D=2.6 ve Req=750 i¢in spoilerli silindir arkasinda olusan hiz
vektorii akim ¢izgisi girdap konturu alanlari gosterilmistir. Reynolds sayisinin ayni
degerinde spoilerli (Sekil 4.3 A,B,C) ve spoilersiz (Sekil 4.2, Req=750) silindir
karsilastirilmast sonuncunda akis yapisinin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Sekil 4.3
B’de Spoiler etkisi ile beraber alt kisimdaki iki girdap tamamen kaybolmus ve {ist
kisimdaki girdap daha baskin bir hal almistir. Spoiler etkisiyle girdap sayisinda azalma
meydana gelmistir ayrica alt kissmda bir tane kaynak olusmustur. Incelenen akis
alaninda Spoilerli silindirde Req=750 degerinde durma noktasi gdézlenmemistir. Sekil
4.3C de silindir arkasinda olusan akis yapisina ait girdap konturlar1 verilmistir. Spoiler
etkisiyle kontur seviyeleri azalmistir. Spoiler etkisiyle silindirin st kisimlarinda olusan
girdap konturlar silindir eksenine dogru biikiilmiis ve silindir tabaninda olusan girdap
konturlar1 x-eksenine daha paralel bir hale gelmistir. Bu da spoiler tarafinda olusan
girdabin spoiler etkisiyle baskinliginin arttigin1 ve dolayisi ile tabanda olusan girdabin
etkisinin tamamina yakinini Reg=750 degeri i¢in sonlimledigini gostermektedir. Bu ise
silindir tabant oyulmalar1 agisindan beklenen olumlu etkinin olusmasi anlamina

gelmektedir.

NN R T AT G IR § TR !

Sekil 4.3. Spoilerli silindir arkasinda olusan akis yapisi (A- hiz vektorii <V>,B- akim
cizgisi <¥>, C- girdap konturu <w> (G/D=2.6 Req=750)

Spoilersiz ve spoilerli silindir i¢in Reg=750 degerinde silindirin merkezinden x
eksenine paralel ¢izilen bir ¢izgi boyunca hiz bilesenleri ve girdap dagilimi diyagramlari
Sekil 6 da verilmistir. Spoilersiz silindirde “U” hiz1 i¢in iki minimum ve iki maksimum
noktas1 olusmustur. Ancak spoiler etkisiyle “U” hiz1 i¢in bir minimum ve bir maksimum
noktast olugsmustur. Spoilersiz silindirde “v” hiz grafiginde iki minimum noktasi
olugmaktadir. Spoilerli silindirde ise bir minimum noktast olusmustur. Spoilersiz

silindirde maksimum “v” hiz1 1,81 mm/s ve bu hizin silindir merkezine olan x uzaklig1
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73.76 mm iken spoiler etkisi ile bu deger 0.93 mm/s degerine diismiis ve bu hizin
silindir merkezine olan uzakligi 36,42 mm olmustur.

Spoilerli silindirde olusan v hizi minimum degeri -3,19 mm/s ve bu hizin silindir
merkezine mesafesi 112.14 mm dir. Spoiler etkisi ile v minimum hizinin silindirden
uzaklagtigi goriilmektedir. Spoilersiz silindirde iki tane minimum noktasi varken
spoilerli silindirde v hizina ait sadece bir tane minimum noktasi olugsmustur. Spoilersiz
silindire ait silindir merkezine yakin olusan minimum “U” hizi -2.98 mm/s ve bu hizin
silindir merkezine olan mesafesi 71.52 mm dir. Silindirden uzak olusan diger “u”
minimum noktast degeri -2.70 mm/s ve bu hizin silindir merkezine olan x mesafesi
100.58mm dir. Spoilerli silindirde meydana gelen tek u hizi minimum degeri -6.76
mm/s olmus ve bu noktanin silindir merkezine olan x mesafesi 89.10 mm olarak tespit
edilmistir. Req=750 i¢in girdap spoiler etkisiyle azalmaktadir. “U” ve “v” hizlan
spoilersiz silindirde x=125 mm de sifir olup durma noktasi olusturmustur. Bu noktada
girdap degeri de sifir olmustur Ancak spoilersiz silindir i¢in merkez ¢izgisinin tistiindeki
“u” ve “v” hiz degerlerinin (Sekil 4.4) ayni anda sifir oldugu noktaya rastlanmamustir.
Spoilersiz durumda silindir merkezi y=69.28 mm den, spoilerli durumda silindir

merkezi y=98.75 mm den gegmektedir.

3 7 Re 750 spoilersiz silindir y=69.28mm

u [mm/s], v[mm/s],wil/s]

Sekil 4.4. Spoilersiz silindir merkez ¢izgileri boyunca u, v ve w dagilimi (Req=750)



28

8 Re 750 spoilerli silindir y=98.25mm

u [mm/s], v[mm/s],w(1/s]

Sekil 4.5. Spoilerli silindir merkez ¢izgileri boyunca u, v ve w dagilimi (Req=750)

Sekil 4.6 A da Reg= 1500 hiz degerlerinde spoilerli silindir deney sonuglarina ait
hiz vektorii alani verilmektedir. Req=1500 degerinde spoiler etkisini arastirmak
amaciyla, Sekil 4.2 Req=1500 ile Sekil 4.6 karsilastirildiginda spoiler etkisi ile beraber
alt kisimdaki girdap baskinligini yitirmis ve iist kisimdaki girdap daha baskin bir hal
almistir. Girdap sayisinda bir degisiklik olmamakla birlikte, spoiler etkisiyle kaynak
noktasi olugmus ayrica bir adet daha durma noktasi gézlenmistir. Spoilerli silindirde
goriilen girdaplar spoilersiz silindirde goriilen girdaplara gore silindire daha yakin
olugmustur. Sekil 4.6 C de silindir arkasinda olusan girdap konturlar1 verilmistir. Kontur
degerlerinin minimum, maksimum ve artim degerleri sirasiyla +8 1/s dir. Spoiler
etkisiyle silindirin iist kisimlarinda olusan jet silindir eksenine dogru biikiilmiis ve
silindir tabaninda olusan girdap spoiler’in bulundugu iist kisimda olusan girdap ile

hemen hemen esit bir seviyeye gelmistir.
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Sekil 4.6. Spoilerli silindir arkasinda olusan akis yapisi (A- hiz vektorii <V>,B- akim
cizgisi <¥>, C- girdap konturu <> (G/D=2.6 Re4q=1500)

Req=1500 igin silindirlerin merkezinden x eksenine paralel ¢izilen ¢izgi boyunca
elde edilen hiz ve girdap diyagramlar1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 da verilmistir. Spoilersiz
silindir i¢in maksimumum “v’” hiz1 4.8mm/s ve silindir merkezine olan x mesafesi 91.64
mm iken spoiler etkisiyle “v” hizinin maksimum hizi 4.15 mm/s olmus ve silindir
merkezine olan x mesafesi 145.06 mm olarak tespit edilmistir. “v”’ hiz1 maksimum
noktasinin spoiler etkisiyle silindir merkezine olan uzakliginin arttig1 ve hizinin azaldigi
goriilmektedir. Spoilersiz silindirin minimum “v” hiz1 -0.86 mm/s ve silindir merkezine
olan x mesafesi 64.82 mm iken spoilerli silindirde ise minimum “v” hiz1 -2.12 mm/s ve
silindir merkezine olan x mesafesi 72.63 mm degerindedir. Req=750 degerine denk
gelen hiz degeri 1.5 mm/s iken silindir sonunda bu hiz degeri Req=750 degerinden daha
yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Spoilersiz silindirde minimum “u” hizi -10.22 mm/s ve
silindir merkezine olan x mesafesi 87.17 mm degerindeyken spoilerli silindirde bu
deger -9.78 mm/s ve silindir merkezine olan x mesafesi 85.8 mm degerindedir. Spoiler
etkisiyle girdabin Req=1500 de de sifir a yaklastigi gortilmektedir. Girdap egrisi
degerinin spoilerli silindirde spoilersiz silindire gore daha diigiik ¢ikmasi spoilerli

silindirin altindaki oyulmalar1 ciddi 6l¢iide sonlimleyebilecegini gostermektedir.
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10 - Re 1500 spoilersiz silindir yv=69.28mm

u [mm/s], v[mm/s],w[1/s]

Sekil 4.7. Spoilersiz silindir merkez ¢izgileri boyunca u, v ve w dagilimi (Req=1500)

Re 1500 spoilerli silindir y=98.75mm

u [mmfs], v[mmys],w[1fs]

—S—u —¥ v ——w

Sekil 4.8. Spoilerli silindir merkez ¢izgileri boyunca u, v ve w dagilimi (Req=1500)
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Sekil 4.9 de Req=4000 degerlerinde diizlem plaka {izerinde G/D=2.6 degerinde
akim ¢izgisi ve girdap kontur alanlari verilmistir. Sekil 4.9 A da Req= 4000 degerlerinde
spoilerli silindir deneylerinden elde edilen hiz vektorii alan1 <V> verilmektedir.
Req=4000 degerinde silindir arkasinda Req=1500 deki akisa gore daha dar bir 6lii akis
bolgesi ve listte daha baskin olmak iizere iki girdap alami olugmustur. Sekil 4.2
Req=4000 ile Sekil 4.9 karsilastirildiginda spoiler etkisi ile beraber iist kisimdaki
girdaplar baskinligini yitirmis ve girdaplar simetrik bir hal alip silindire daha da
yaklasmistir. Girdap sayist ve durma noktasi sayist aynit kalmakla beraber spoilerli
silindirde Req=1500 degerinde goriilen kaynak noktas1 kaybolmustur, ayrica spoiler’in
arkasinda spoiler dibinde kavitasyon olustugu goriilmiistiir. Spoilerli silindir arkasinda
goriilen girdaplar, spoilersiz silindire gore silindire daha yakin olugsmustur. Spoiler
etkisi ve artan Reynolds sayisiyla birlikte kontur degerleri de degismis, silindirin st

kisimlarinda olusan girdap konturlari spoiler’e daha ¢ok yaklagmistir (Sekil 4.9 C).

W< e —
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Sekil 4.9. Spoilerli silindir arkasinda olusan akis yapisi (A- hiz vektorii <V>,B- akim
cizgisi <¥>, C- girdap konturu <> (G/D=2.6 Req=4000)

Req=4000 i¢in silindirlerin orta noktasindan x eksenine paralel cizilen ¢izgi
boyunca elde edilen hiz diyagramlar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de verilmistir. Spoilersiz
silindir i¢in maksimumum “v” hiz1 6.25mm/s ve silindir merkezine olan x mesafesi
109.52 mm dir. Spoiler etkisiyle “v” hizinin maksimum degeri 4.02 mm/s ve silindir
merkezine olan x mesafesi 72.64 mm olmustur. Spoilersiz silindirin minimum “v” hizi
-1.75 mm/s ve silindir merkezine olan x mesafesi 72.64 mm iken spoilerli silindirde ise
minimum “v” hizi —=1.90 mm/s ve silindir merkezine olan x mesafesi 49.59 mm

degerindedir. Spoilersiz silindirde minimum “u” hiz1 -26.30 mm/s ve silindir merkezine
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olan x mesafesi 78.22 mm degerindeyken, spoilerli silindirde bu degerler sirasiyla
-17.89 mm/s ve 59.47 mm degerindedir. Spoiler etkisiyle girdabin Req=4000 degerinde
de sifira daha da yaklastig1 goriilmektedir.

40 Re 4000 spoilersiz silindir y=69.28mm

u [mm/s], v[mm/fs] w[1/fs]

Sekil 4.10. Spoilersiz silindir merkez ¢izgisi boyunca u, v ve w dagilimi (Reg=4000)

50 Re 4000 Spoilerli Silindir y=98.75mm

40
30
20
10

0

u [mmys], v[mm/fs],w[1/s]

Sekil 4.11. Spoilerli silindir merkez ¢izgisi boyunca u, v ve w dagilimi (Req=4000)
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Sekil 4.12 de tabana paralel diizlem plaka tizerinde G/D=2.6 degerinde spoilersiz
silindir arkasinda silindir ¢apina bagli Reynolds sayisinin Req=9600 degerlerinde akis
yapisinin zaman ortalama hiz vektorleri <V>, akim ¢izgileri <¥>, girdap konturlar1 <>
verilmistir. Sekil 4.12 A da Req= 9600 hiz degerlerinde spoilerli silindir akis yapisina ait
hiz alanlar1 <V> verilmektedir. Req=9600 degerinde hiz vektorlerinde Reynolds
degerinin artmasindan ve akis yapisinin daha ¢ok tiirbiilanslt olmasindan dolay1 silindir
arkasinda Req=4000 deki akisa gore daha dar bir 6lii akis bolgesi ve birbiriyle hemen
hemen ayn: biiytiklikkte iki girdap olusmustur. Sekil 4.2 Req=9600 ile Sekil 4.12’lin
karsilagtirilmast sonucunda Spoiler etkisi ile beraber iist kisimdaki girdap baskinligini
arttirmis ve girdaplarin simetrisi bozulmustur. Girdap ve durma noktasi sayisinda bir
degisiklik olmamakla beraber spoiler tabaninda meydana gelen kavitasyon etkisi bu
Reynolds sayisinda da goriilmiistiir. Alt kissmdaki girdap boyutu kiiciilmiistiir. Spoiler
etkisiyle silindirin {ist kisimlarinda olusan girdap konturlar1 spoiler’e daha da

yaklasmugtir (Sekil 4.12 C).

Sekil 4.12. Spoilerli silindir arkasinda olusan akis yapist (A- hiz vektori <V>,B- akim
cizgisi <¥>, C- girdap konturu <> (G/D=2.6 Req=9600)

Req=9600 i¢in silindirlerin merkez noktasindan x eksenine paralel ¢izilen ¢izgi
boyunca elde edilen hiz diyagramlar1 sekil 4.13’de verilmistir. Spoilersiz silindir igin
maksimumum “v” hiz1 5.77 mm/s ve silindir merkezine olan x mesafesi 53.64 mm iken
spoiler etkisiyle “v” hizinin maksimum hiz1 yine 12.45 mm/s ve silindir merkezine olan
x mesafesi 62.76 mm olmustur. Spoilersiz silindirin minimum “v”” hiz1 -7.89 mm/s ve

silindir merkezine olan x mesafesi 26.82 mm iken spoilerli silindirde ise minimum “v”
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hizi —1.63 mm/s ve silindir merkezine olan x mesafesi 36.42 mm degerindedir.
Spoilersiz silindirde minimum “u” hiz1 -45.72 mm/s ve silindir merkezine olan x
mesafesi 37.99 mm degerindeyken spoilerli silindirde bu deger -53.68 mm/s ve silindir
merkezine olan x mesafesi 46.29 mm degerindedir. Spoiler etkisiyle girdap degerlerinin

Req=9600 de de sifira hemen hemen esit oldugu goriilmektedir.

Re 9600 spoilersiz silindir y=69.28mm

140 -

120

100

80

60

40

20

u [mm/s], v[mm/s],w[1/s]

Sekil 4.13. Spoilersiz silindir merkez ¢izgisi boyunca u, v ve w dagilimi (Reg=9600)

120 - Re 9600 spoilerli silindir y=98.75mm

100 -

u [mm/s], v[mm/s],w[1/s]

Sekil 4.14. Spoilerli silindir merkez ¢izgisi boyunca u, v ve w dagilimi (Reg=9600)
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4.2. Sayisal Sonuglar

Bu boliimde sonlu hacimler metodu ile calisan ANSYS 14.5 CFD-FLUENT
programi ile elde edilen sonuglar verilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda laminer,
standart k-¢, rng k- ¢, realizable k- ¢, standart k-w ve SST k-w modeller denenmistir.
Deney sartlarini saglamak amaci ile 6nce 2m lik bos kanal ¢alistirilmis ve hiz profilleri
elde edilerek plaka tlizerindeki silindire hiz profili uygulanmaistir.

Req=750 i¢in giris hiz sart1 0.015m/s ve formiil 8 ile hesaplanan k degeri;
k=1.651x 10°®
formiil 9 ile hesaplanan € degeri;
£=9.959x 108
ve formiil 10 ile hesaplanan w degeri;
w=0.67
olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.15 den Sekil 4.26’e Req=750 i¢in bos kanalda elde edilen niimerik hiz

profilleri ve plaka iizerinde giriste uygulanacak hiz profili gdsterilmistir.

Velocit: AN SYS
Vecto; ¥ R14.5
1.572e+001

1.17%9e+001

7.859e+000

3.929e+000

0.000e+000
[mm s?-1]

WA

Sekil 4.15. Laminar ¢alistirilan bos kanalda hiz profili (Req=750)
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ANSYS

Velocity Rice

Vector 1
1.572e+001

1.179e+001

7.859e+000

3.929e+000

MR

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

b,

Sekil 4.16. Laminar c¢aligtirilan kanalda plaka tstiindeki silindire uygulanan hiz profili
(Req=750)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

1.572e+001

1.179e+001

7.859e+000

3.929e+000

0.000e+000
[mm s*-1]

AT

Sekil 4.17. Standart k-¢ ¢alistirilan bos kanalda hiz profili (Req=750)
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ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

1.572e+001

1.17%9e+001

7.859e+000

IRIINIATI

3.929e+000

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

e,

Sekil 4.18. Standart k-¢ calistirilan kanalda plaka tstiindeki silindire uygulanan hiz
profili (Req=750)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

1.572e+001

1.178e+001

7.859e+000

3.929e+000

0.000e+000
[mm s*-1]

RMRTIATATIAI

Sekil 4.19. Rng k-¢ ¢alistirilan bos kanalda hiz profili (Req=750)
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ANSYS

Velocity Biss

Vector 1
1.572e+001

1.17%9e+001

7.859e+000

3.929e+000

IRIINIATI

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

e,

Sekil 4.20. Rng k-¢ ¢alistirilan kanalda plaka iistiindeki silindire uygulanan hiz profili
(Req=750)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

1.572e+001

1.179e+001

7.859e+000

3.929e+000

0.000e+000
[mm s*-1]

AT

Sekil 4.21. Reailzable k-¢ galistirilan bos kanalda hiz profili (Req=750)
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Velocity AN SYS

Vector 1 R14.5
1.572e+001

1.179e+001

7.859e+000

3.929e+000

IRITITATI

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

b,

Sekil 4.22. Realizable k-¢ ¢alistirilan kanalda plaka istiindeki silindire uygulanan hiz
profili (Req=750)

Velocity AN S YS

Vector 1 R14.5
1.572e+001

1.179e+001
7.859e+000
3.929e+000

0.000e+000
[mm s?-1]

L

Sekil 4.23. Standart k- calistirilan bos kanalda hiz profili (Req=750)
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Velocity
Vector 1

1.572e+001

1.179e+001

7.859e+000

3.929e+000

0.000e+000
[mm s?-1]

AT

ANSYS

R14.5

=8

Sekil 4.24. Standart k- w c¢alistirilan kanalda plaka istiindeki silindire uygulanan hiz

profili (Reqs=750)

Velocity
Vector 1

1.572e+001

1.179e+001

7.859e+000

3.929e+000

0.000e+000
[mm s?-1]

WA

Sekil 4.25. Sst k-w calistirilan bos kanalda hiz profili (Req=750)

ANSYS

R14.5
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Velocity ANSYS

Vector 1 R14.5
1.572e+001

1.179e+001
7.859e+000

3.929e+000

AT

0.000e+000
[mm s?-1]

Sekil 4.26. Sst k- w calistirilan kanalda plaka iistiindeki silindire uygulanan hiz profili
(Req=750)

Req=1500 i¢in giris hiz sart1 0.030 m/s ve formiil 8 ile hesaplanan k degeri;
k =5.553x 10°®
formiil 9 ile hesaplanan € degeri;
£=6.144x 10”7
ve formiil 10 ile hesaplanan w degeri;
w =1.229
olarak hesaplanmustir.
Sekil 4.27 den Sekil 4.38’a Req=1500 i¢in bos kanalda elde edilen niimerik hiz

profilleri ve plaka tizerinde giriste uygulanacak hiz profili gosterilmistir.
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Velocity AN SYS

Vector 1 R14.5
3.096e+001

2.322e+001
1.548e+001
7.740e+000

0.000e+000
[mm s*-1]

MR

Sekil 4.27. Laminar ¢aligtirilan bos kanalda hiz profili (Req=1500)

— ANSYS
Vector 1 R4S
3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

7.740e+000

AT

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

-

Sekil 4.28. Laminar ¢alistirilan kanalda plaka iistiindeki silindire uygulanan hiz profili
(Req=1500)
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ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

7.740e+000

0.000e+000
[mm s?-1]

L

Sekil 4.29. Standart k-¢ ¢alistirilan bos kanalda hiz profili (Req=1500)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

7.740e+000

AR

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

e,

Sekil 4.30. Standart k-¢ ¢alistirilan kanalda plaka iistiindeki silindire uygulanan hiz
profili (Req=1500)
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ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

7.740e+000

0.000e+000
[mm s*-1]

L

Sekil 4.31. Rng k-¢ galistirilan bos kanalda hiz profili (Reg=1500)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

7.740e+000

I

0.000e+000
[mm s?-1]

=8

Sekil 4.32. Rng k-¢ caligtirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz profili
(Reg=1500)
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ANSYS

Velocity Biss

Vector 1
3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

7.740e+000

0.000e+000
[mm s*-1]

L

Sekil 4.33. Realizable k-¢ ¢alistirilan bos kanalda hiz profili (Req=1500)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

IR

7.740e+000

0.000e+000
[mm s?-1]

=8

Sekil 4.34. Realizable k-¢ ¢alistirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz
profili (Req=1500)
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ANSYS

Velocity Biss

Vector 1
3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

7.740e+000

0.000e+000
[mm s*-1]

WRRTTIATIIA

Sekil 4.35. Standart k-w galistirilan bos kanalda hiz profili (Reg=1500)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

AT

7.740e+000

0.000e+000
[mm s?*-1]

°
u X

Sekil 4.36. Standart k-w calistirilan kanalda plaka iistiindeki silindire uygulanan hiz
profili (Req=1500)
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ANSYS

Velocity Biis

Vector 1
3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

7.740e+000

0.000e+000
[mm s*-1]

AT

Sekil 4.37. Sst k-w calistirilan bos kanalda hiz profili (Req=1500)

ANSYS

Velocity R14.5

Vector 1
3.096e+001

2.322e+001

1.548e+001

7.740e+000

AT

0.000e+000
[mm s?*-1]

°
u X

Sekil 4.38. Sst k-w c¢alistirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz profili
(Reg=1500)
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Req=4000 i¢in giris hiz sart1 0.080 m/s ve formiil 8 ile hesaplanan k degeri;
k=3.09x 10°
formiil 9 ile hesaplanan € degeri;
¢ =8.065x 10°®
ve formiil 10 ile hesaplanan w degeri;
w=29
olarak hesaplanmustir.
Sekil 4.39 den Sekil 4.48’a Req=4000 i¢in bos kanalda elde edilen niimerik hiz

profilleri ve plaka {izerinde giriste uygulanacak hiz profili gosterilmistir.

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

8.166e+001

6.124e+001

4.083e+001

2.041e+001

0.000e+000
[mm s*-1]

AN

3

Sekil 4.39. Standart k-¢ ¢aligtirilan bos kanalda hiz profili (Req=4000)
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ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

8.166e+001

6.124e+001

4.083e+001

2.041e+001

AT

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

e,

Sekil 4.40. Standart k-¢ ¢alistirilan kanalda plaka iistiindeki silindire uygulanan hiz
profili (Req=4000)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

8.166e+001

6.124e+001

4.083e+001

2.041e+001

0.000e+000
[mm s*-1]

TR

F

Sekil 4.41. Rng k-¢ ¢alistirilan bos kanalda hiz profili (Req=4000)
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ANSYS

Velocity Biis

Vector 1
8.166e+001

6.124e+001

4.083e+001

2.041e+001

AT

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

b,

Sekil 4.42. Rng k-¢ caligtirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz profili
(Req=4000)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

8.166e+001

6.124e+001

4.083e+001

2.041e+001

0.000e+000
[mm s*-1]

AN

2

Sekil 4.43. Realizzable k-¢ galistirilan bos kanalda hiz profili (Req=4000)



o1

Velocity
Vector 1

8.166e+001

6.124e+001

4.083e+001

2.041e+001

NI

0.000e+000
[mm s?-1]

ANSYS

R14.5

=8

Sekil 4.44. Realizable k-¢ galistirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz

profili (Req=4000)

Velocity
Vector 1

8.166e+001

6.124e+001

4.083e+001

2.041e+001

0.000e+000
[mm s*-1]

AR

Sekil 4.45. Standart k-w calistirilan bos kanalda hiz profili (Req=4000)

ANSYS

R14.5
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Velocity
Vector 1

8.166e+001

6.124e+001

4.083e+001

2.041e+001

AT

0.000e+000
[mm s*-1]

ANSYS

R14.5

Y

e,

Sekil 4.46. Standart k-w galistirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz

profili (Req=4000)

Velocity
Vector 1

8.166e+001

6.124e+001

4.083e+001

2.041e+001

0.000e+000
[mm s*-1]

AR

Sekil 4.47. Sst k-w calistirilan bos kanalda hiz profili (Req=4000)

ANSYS

R14.5
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ANSYS

Velocity
R14.5

Vector 1
8.166e+001

6.124e+001

4.083e+001

2.041e+001

AT

0.000e+000
[mm s*-1]

e,

Sekil 4.48. Sst k-w calistirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz profili
(Req=4000)

Req=9600 i¢in girig hiz sart1 0.192 m/s ve formiil 8 ile hesaplanan k degeri;
k=1.43x 10"
formiil 9 ile hesaplanan € degert;
£=8.029x 10°
ve formiil 10 ile hesaplanan w degeri;
w =6.238
olarak hesaplanmistir.
Sekil 4.39 den Sekil 4.48’a Req=9600 i¢in bos kanalda elde edilen niimerik hiz

profilleri ve plaka {izerinde giriste uygulanacak hiz profili gosterilmistir.
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ANSYS

Velocity Biis

Vector 1
1.951e+002

1.463e+002

9.754e+001

4.877e+001

0.000e+000
[mm s?-1]

WA

Sekil 4.49. Standart k-¢ ¢alistirilan bos kanalda hiz profili (Req=9600)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

1.951e+002

1.463e+002

9.754e+001

4.877e+001

AT

0.000e+000
[mm s?*-1]

Y

.

Sekil 4.50. Standart k-¢ ¢alistirilan kanalda plaka iistiindeki silindire uygulanan hiz
profili (Req=9600)
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ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

1.951e+002

1.463e+002

9.754e+001

4.877e+001

0.000e+000
[mm s?-1]

WAETRRRIATIN

Sekil 4.51. Rng k-¢ ¢alistirilan bos kanalda hiz profili (Req=9600)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

1.951e+002

1.463e+002

9.754e+001

4.877e+001

AT

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

e,

Sekil 4.52. Rng k-¢ caligtirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz profili
(Req=9600)
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ANSYS

Velocity Biis

Vector 1
1.8951e+002

1.463e+002

9.754e+001

4.877e+001

0.000e+000
[mm s*-1]

AT

Sekil 4.53. Realizable k-¢ ¢alistirilan bos kanalda hiz profili (Req=9600)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

1.951e+002

1.463e+002

9.754e+001

4.877e+001

AT

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

e,

Sekil 4.54. Realizable k-¢ ¢alistirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz
profili (Req=9600)
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ANSYS

Velocity Biis

Vector 1
1.8951e+002

1.463e+002

9.754e+001

4.877e+001

0.000e+000
[mm s*-1]

WA

Sekil 4.55. Standart k-w galistirilan bos kanalda hiz profili (Reg=9600)

ANSYS

R14.5

Velocity
Vector 1

1.951e+002

1.463e+002

9.754e+001

4.877e+001

AT

0.000e+000
[mm s*-1]

Y

e,

Sekil 4.56. Standart k-w calistirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz
profili (Req=9600)
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ANSYS

Velocity Biis

Vector 1
1.951e+002

1.463e+002

9.754e+001

4.877e+001

0.000e+000
[mm s?-1]

WA AT

Sekil 4.57. Sst k-w calistirilan bos kanalda hiz profili (Req=9600)

ANSYS

Velocity Hies

Vector 1
1.951e+002

1.463e+002

9.754e+001

IR

4.877e+001

0.000e+000
[mm s?*-1]

°
u X

Sekil 4.58. Sst k-w calistirilan kanalda plaka tistiindeki silindire uygulanan hiz profili
(Req=9600)
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Farkli tiirblilans modellerinden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasinda

niceleyici olarak “Hatalarin Karelerinin Ortalamas1” (Mean Square Eror, MSE),

MSE = (ﬁ) i { (\/10)2 [ (w)™- (Un)pﬂ (22)

n=1

denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Denklemdeki (u,)™ oOlgiilen, (u,)P hesaplanan
yatay hiz bilesenleri, N, toplam veri sayisini ifade etmektedir. MSE degerleri silindir ile
taban arasinda kalan noktalardaki hiz degerleri ile hesaplanmustir.

Req= 750 degeri i¢in elde edilen farkli modellerde spoilersiz silindir akim ¢izgisi
gortintiileri Sekil 4.59 den Sekil 4.64 ya verilmistir.

Req=750 degerinde Laminar spoilersiz calistirilan silindir goriintiisiinde silindire
yakin bolgede tabanda kiigiik gelisen bir girdap ve devaminda bir girdap daha olusmus
ve diger baskin girdap tarafindan baskilanmaktadir. Standart k-¢ modelinde ise iki adet
girdap olusmus ve birbirinin simetrisi bir hal almistir. Rng k-¢ modelde de birbirinin
simetrisi iki girdap olustugu goriilmektedir. Realizable k-¢ modelde de benzer bir durum
olusmustur. Standart k-w modelde silindir istiine yakin bolgede gelismekte olan big
girdap ve bu kiiciik girdabin diger girdabi takip ettigi goriilmektedir. Sst k-« modelde
ise silindir arkasinda iki adet girdap olustugu goriilmektedir. Deney verisine en yakin
olan bu modelde deneyden farkli olarak silindir arkasinda iki adet girdap goriilmektedir.
Ancak deney verisinde biri baskin olmak iizere {i¢ girdap vardir. Silindir istii akislar
periyodik akislardir. Bu ylizden zamana bagli olarak deney sonuglarina en yakin model
olan sst k-w model zamana bagl ¢oziilmiis ve farkli zamanlarda anlik goriintiileri

incelenmistir.
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0.1&7

0.0\1.

5| I I |1!5| I I |1.55| I I |1!6| I I |1.B5| I
Sekil 4.59. Spoilersiz silindir laminer model silindir arkasi goriintii, MSE=0.15

(Re4=750)

0.157

0.0\,{.

5[ 1 ! I1!5I I I I1-55l I I1!6I I I 11.65I I

Sekil 4.60. Spoilersiz silindir standart k-¢ model silindir arkasi goériintii, MSE=0.087
(Req=750)
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Sekil 4.61. Spoilersiz silindir rng k- model silindir arkas1 gortintii, MSE=0.094
(Req=750)
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Sekil 4.62. Spoilersiz silindir realizable k-¢ model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.091
(Req=750)
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0.0? ——

Sekil 4.63. Spoilersiz silindir standart k-w model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.177
(Req=750)

=3 _2_'_‘_'_‘_>_,__.—'—>—
0'0‘[.5’ ' I AR TR AR R ST T

Sekil 4.64. Spoilersiz silindir sst k- model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.03
(Req=750)
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et 1Y

Sekil 4.65. Req=750 sst k-w modeli spoilersiz silindir anlik goriintiileri (30s)
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En iyi model olan Req=750 sst k-w modeli igin transient (zamana bagli ¢6ziim)
yapilmistir. Zamana bagli ¢6ziim igin 30s ¢alistirilmis ve alinan goriintiiler Sekil 4.65 de
verilmistir. Bu ¢oziime gore silindir istii akisin periyodik bir akis oldugu goriilmektedir.
Sifirinc1 saniyeden otuzuncu saniyeye gorintiiler incelendiginde sirasiyla silindirin
altindan ve tistiinden periyodik girdaplar olusmakta ve silindir arkasinda karman girdap
yolunu takip ederek kaybolmaktadir. Silindir 6niinde olusan durma noktasinin yeri

zaman ve akim boyunca degismemektedir.

Req=1500 i¢in farkli tiirbiilans modellerinde calistirilan spoilersiz silindir i¢in

akim gorintileri Sekil 4.66 den Sekil 4.71 e verilmistir.

Laminar ¢aligtirllan modelde silindir arkasinda ti¢ farkli girdap meydana
gelmistir.  Girdaplarin ~ silindir  arkasinda olusup akim yOniinde ilerledikleri
goriilmektedir. Ayrica girdaplarin birbirlerinin devami oldugu ve periyodik olarak
devam ettigi anlagilmaktadir. Standart k-¢ modelde ise silindir arkasinda iki girdap
meydana gelmistir. Girdaplar simetrik ve esit biiyiikliikte olusmustur. Rng k-¢ modelde
ise silindir arkasinda yine iki girdap meydana gelmis ancak tabandaki girdap diizenli
haldeyken silindir tepesine yakin bdlgede olusan girdap diizensizlesmistir. Realizable
k-e modelde de rng k-¢ modele benzer bir goriintii olusmustur. Iki girdap meydana
gelmis ve tabandaki girdap diizenliyken silindir tepesine yakin olan girdap diizensizdir.
Standart k-w modelde ise silindir arkasinda ii¢ farkli girdap meydana gelmistir.
Girdaplarin konumundan akisin periyodik oldugu anlagilmaktadir. Silindir arkasinda
olusan girdaplar koparak silindirden uzaklagmakta ve karman girdap yolunu
olusturmaktadir. Silindirden olusan girdaplar soniimlenmeye baglamistir. Sst k-w
modelinde olusan akim ¢izgileri incelendiginde yine periyodik bir akis yapisi
goriilmektedir. Bu modelde silindir arkasinda iki girdap olusmustur ve diger bir
girdabinda silindirden uzaklastik¢a kayboldugu goriilmektedir. Modellerin deneye olan
yakinliklarinin tespiti igin silindir altinda alman noktalardaki yatay hizlar ile MSE
degeri hesaplanmistir. Bu degere gore Reg=1500 degerinde modellerin hata paylari;
laminer model igin 0.014, standart k-¢ model igin 0.037, rng k-¢ model i¢in 0.032,
realizable k- &£ model i¢in 0.028, standart k-w model i¢in 0.046 ve sst k-w model igin
0.006122 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore hata oraninin en az oldugu modelin

sst k-w modeli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.66. Spoilersiz silindir laminer model silindir arkasi goriintii, MSE=0.014
(Reg=1500)
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Sekil 4.67. Spoilersiz silindir standart k-¢ model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.037
(Req=1500)
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e

Sekil 4.68. Spoilersiz silindir rng k- model silindir arkas1 gortintii, MSE=0.032
(Reg=1500)

Sekil 4.69. Spoilersiz silindir realizable k-¢ model silindir arkasi goriintii, MSE=0.028
(Req=1500)
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Sekil 4.70. Spoilersiz silindir standart k-w model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.046
(Reg=1500)
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Sekil 4.71. Spoilersiz silindir sst k- model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.006122
(Req=1500)
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Sekil 4.72. Req=1500 sst k-w modeli spoilersiz silindir anlik gériintiileri (15s)
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Hesaplanan MSE hata degerlerine gore deney modeline en yakin model
Req= 1500 degerinde sst k-w olarak tespit edilip zamana bagli ¢oziim yapilmistir. 15s
boyunca alinan anlik gorintiiler Sekil 4.72 de verilmistir. Zamana bagli ¢éziimde
Req=1500 icin de periyodik akis gdozlemlenmistir. Altinc1 saniyeden sonra akim kendini
tekrarlamistir. Sirasiyla silindirin {ist kismindan baslayarak olusan girdap koparak yerini
alttan baglayarak olusan bir diger girdaba birakmistir. Silindir arkasinda karman girdap

yolu olustugu goézlemlenmektedir.

Req=4000 degeri igin akim cizgileri goriintiileri Sekil 4.73 den Sekil 4.77 a

verilmigtir.

Req=4000 degerinde farkli tiirbiilans modelleri denenmistir. Farkli tiirbiilans
modellerinden elde edilen sonuglar deney ile karsilastirilarak hata hesaplanmis ve
modelin deneye yakinligi arastirilmistir. Buna gore standart k-¢ modelde silindir
arkasinda iki girdap meydana gelmis ve st tarafta olusan girdap baskin halde
olusmustur. Rng k-¢ modelde de iki farkli girdap olusmus ve {ist tarafta olusan girdap
baskin haldedir. Fakat standart k-¢ modelle karsilastirildiginda {ist taraftaki girdap bu
modelde daha genis yayilmistir. Realizable k-¢ modelde ise silindir tabanina yakin
bolgede bir girdap olugsmustur. Bir diger girdabinda kaybolmakta oldugu goriilmektedir.
Standart k-w modelde silindir arkasinda iki girdap olusmus ve silindir tepesine yakin
olan girdabin baskin oldugu goriilmektedir. Silindir arkasinda bir diger girdabin
kaybolmak iizere oldugu goriilmektedir. Bu da periyodik bir akisin varligini gosterir. Sst
k-w modelde tek bir adet girdap olugmustur. Modellerin hata paylart incelendiginde
standart k-¢ model i¢in MSE, 0.006319, rng k-& model i¢in MSE, 0.007542, realizable
k-& model i¢in MSE, 0.006467, standart k-w model i¢in MSE, 0.004083, sst k-« model
icin MSE, 0.006049 olarak hesaplanmigtir. Bu hata paylarina gore en iyi model standart
k-w olarak goriilmektedir. Ancak sst k-w modelin hata pay1 standart k-w modelin hata
bayina yakin ve diger hiz degerlerinde de sst k-w modelin en iyi model ¢ikmasindan
dolayr bu iki model i¢in anlik goriintiiler alinarak zamana bagli akim yapis1 da

incelenmistir.
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Sekil 4.73. Spoilersiz silindir standart k-¢ model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.006319
(Req=4000)
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Sekil 4.74. Spoilersiz silindir rng k-¢ model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.007542
(Req=4000)
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Sekil 4.75. Spoilersiz silindir realizable k-¢ model silindir arkas1 goriintii,
MSE=0.006467 (Req=4000)
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Sekil 4.76. Spoilersiz silindir standart k-w model silindir arkasi1 goriintii,
MSE=0.004083 (Req=4000)
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Sekil 4.77. Spoilersiz silindir sst k-w model silindir arkasi goriintii, MSE=0.006049
(Req=4000)
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Sekil 4.78. Req=4000 standart k-w modeli spoilersiz silindir anlik goriintiileri (7.5s)
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Req=4000 degerinde en iyi model olarak secilen standart k-& modeli i¢in anlik
goriintiller alinmistir. Akimin 7.5s igerisinde periyodiklik kazandigi gozlenmektedir.
Sirasi ile iistten ve alttan girdaplar olusturan periyodik akis silindir arkasinda karman
girdap yolunu olusturmustur. Spoiler etkisi ile silindir altinda akimin hizlandig:

goriilmektedir.

Spoilersiz silindir i¢cin Reg=9600 hiz degerinde farkli tiirbiilans modellerinde

alinan akim ¢izgileri goriintiileri Sekil 4.79 den Sekil 4.83 e verilmistir.

Req=9600 hiz degerinde standart k-¢ tlirbiillans modelinde silindirin {ist tarafina
yakin tek bir girdap olustugu goriilmektedir. Rng k-¢ tiirbiilans modelinde ise standart k-
€ modelinin tam tersi bir goriintii ortaya ¢ikmis, girdap silindirin alt bdlgesine yakin
olarak olusmustur. Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde de diger k-¢ tiirbiilans
modellerine benzer bir sonug¢ ortaya ¢ikmustir. Silindirin st tarafina yakin bir girdap
olugsmustur. Ancak silindirin altindan olusarak ilerleyen ve kaybolmak {izere olan bir
girdap gbze c¢arpmaktadir. Diger girdabinsa silindirin {istlinden olusmaya baslamasi
akigin periyodik oldugunu gostermektedir. Standart k- tiirbiilans modelinde silindir
tabaninda kiiciik ve silindir tepe noktasina yakin baskin bir girdap olmak iizere iki adet
girdap olugsmustur. Sst k-w tiirbiilans modeli de benzer bir goriintiiye sahiptir ancak

silindir tabanina yakin bolgede olusan girdap standart k- modele gore daha kiigiiktiir.

Farkl: tiirblilans modellerinin deney ile uyumlulugunu kontrol etmek amaciyla
tiirblilans modellerinin deneye olan hatalar1 hesaplanmigtir. Buna gore standart k-¢
tirbiilans modeli i¢in MSE, 0.005977, rmg k-¢ tiirbiilans modeli igin MSE, 0.003507,
realizable k-¢ tiirbiilans modeli i¢in MSE, 0.003189, standart k- tiirbiilans modeli i¢in
MSE, 0.005977, sst k-w tiirbiilans modeli igin MSE, 0.022 olarak hesaplanmistir. Farkli
hizlarda spoilersiz silindir i¢in tiirbiilans modelleri incelendiginde Regq=4000 alt1
hizlarda sst k-w tiirbiilans modeli daha iyi sonug verirken Req=4000 ve iizeri hizlarda

standart k- tiirbiilans modeli daha iyi sonu¢ vermektedir.
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Sekil 4.79. Spoilersiz silindir standart k-¢ model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.005977
(Req=9600)
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Sekil 4.80. Spoilersiz silindir rng k-¢ model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.003507
(Req=9600)
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Sekil 4.81. Spoilersiz silindir realizable k-¢ model silindir arkasi goriintii,
MSE=0.003189 (Req=9600)
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Sekil 4.82. Spoilersiz silindir standart k-w model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.00258
(Req=9600)
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Sekil 4.83. Spoilersiz silindir sst k-w model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.022
(Req=9600)
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Sekil 4.84. Req=9600 standart k- modeli spoilersiz silindir anlik goriintiileri (3.75s)
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Req=9600 degerinde en iyi model olarak belirlenen standart k-w modeli ortalama
sonucun iizerine zamana bagl olarak ¢alistirilmis ve 3.75s de periyodiklik kazanmustir.
Girdaplar sirasi ile silindirin st tarafindan ve alt tarafindan geliserek karman yolunu

olusturmaktadirlar.

Spoilerli silindir i¢in Reqg=750-9600 degerleri arasinda farkli tiirbiilans modelleri
icin ¢ozlimler yapilmistir. Alinan sonuclarda silindirin alt tarafinda farkli noktalarda
yatay hiz degerleri alinmis ve bu hiz degerleri deneyde karsilik gelen noktalardaki hiz
degerleri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma islemi Mean Square Eror (hatalarin

karelerinin ortalamasi) (MSE) ile yapilmistir. MSE formiilii, formiil 22 de verilmistir.

Req=750 hiz degeri icin farkli tiirbiilans modellerinde alinan spoilerli silindir

ortalama gortintiileri Sekil 4.84 dan Sekil 4.90 ye verilmistir.

Laminar model i¢in alinan goriintiide spoiler tabanin1 oyan bir girdapla birlikte
biri baskin olmak tizere dort girdap goriilmektedir. Standart k-¢ modelde de yine spoiler
tabanini1 oyan bir girdap goriilmektedir. Biri baskin olmak iizere ii¢ girdap olusmustur.
Silindir tabaninda laminer model benzeri bir girdap olusmustur. Rng k-¢ modelde ¢ok
baskin bir girdap goriilmemekle beraber spoiler tabaninda diger modellerde oldugu gibi
bir girdap olusmustur. Ayni sekilde silindir tabanina yakin bolgede bir girdap daha
vardir. Realizable k-¢ model i¢in alinan gériintii rng k-¢ modele benzemektedir. Spoiler
tabaninda spoiler tabanini oyan bir girdapla birlikte silindir tabanina yakin bolgede bir
girdap meydana gelmistir. Standart k-w modelde ise spoiler tabanini oyan girdabin
etkisinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica spoiler kosesinin etkisiyle bir girdap daha
meydana gelmistir. silindir tabanina yakin bdlgede bir girdap olustugu gdézlenmektedir.
Ayrica silindirden uzak baskin bir girdap meydana gelmistir. Sst k-w model de alinan
goriintii standart k-w modele benzemektedir. Spoiler tabaninda olusan girdap etkisi
diger modellere gore daha fazladir. Spoiler kosesinin etkisiyle kiiciik bir girdap
meydana gelmistir. silindir tabanina yakin bolgede de bir girdap olugmus ayrica silindir

arkasinda silindirden uzaklasmakta olan bir girdap daha goriilmektedir.

Farkli modellerde alinan bu goriintiiler i¢cin MSE degeri hesaplanmis, laminer
model i¢in hesaplanan hata degeri MSE, 0.015, standart k-¢ model i¢in hesaplanan hata
degeri MSE, 0.095, rng k-¢ model i¢in hesaplanan hata degeri MSE, 0.053, realizable
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k-¢ model i¢in hesaplanan hata degeri MSE, 0.031, standart k-w modeli i¢in hesaplanan
hata degeri MSE, 0.015, sst k-w tiirbiilans modeli igin hesaplanan hata degeri MSE,
0.016 olmustur. Ancak laminer modelin akisin kuyruk yapisina bakildiginda bu modelin

uyumsuz oldugu anlasilmaktadir. Bu ylizden Req=750 degeri i¢in en uygun model

standart k-w olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.85. Spoilerli silindir laminer model silindir arkasi goriinti, MSE=0.015
(Req=750)
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Sekil 4.86. Spoilerli silindir standart k-¢ model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.095
(Req=750)
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Sekil 4.87. Spoilerli silindir rng k-¢ model silindir arkas1 gériintii, MSE=0.053
(Req=750)
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Sekil 4.88. Spoilerli silindir realizable k-¢ model silindir arkasi goriintii, MSE=0.031
(Req=750)
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Sekil 4.89. Spoilerli silindir standart k- model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.015
(Req=750)
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Sekil 4.90. Spoilerli silindir sst k- model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.016
(Req=750)
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Sekil 4.91. Req=750 standart k-w modeli spoilersiz silindir anlik goriintiileri (30s)
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Req=750 degerinde en iyi model olarak segilen standart k-w model zamana baglh
olarak ¢ozililmiis ve 30s ye kadar anlik goriintiler alinmigtir. Anlik goriintiilerde
sirastyla silindir tabanindan ve spoiler tabanindan girdaplar olustugu ve olusan
girdaplarin  silindir arkasinda karman girdap yolunu olusturarak kayboldugu

goriilmektedir.

Req=1500 hiz degeri i¢in farkli tiirbiilans modellerinde alinan spoilerli silindir

ortalama gortintiileri Sekil 4.92 den Sekil 4.97 a verilmistir.

Req=1500 degerinde alinan goriintiilerde laminer modelde spoiler tabanini oyan
bir girdapla birlikte silindir arkasina yakin bolgede dort farkli girdap goriilmektedir.
Silindirden uzaklagmakta olan diger iki girdap akisin periyodik bir akis oldugunu
gostermektedir. Standart k-¢ modelde ise sadece silindir tabanini oyan bir girdap
meydana gelmistir. Rng k-¢ modelde ise spoiler tabanini oyan bir girdapla birlikte
silindir tabani ile silindir orta noktasi arasinda kiiciik bir girdap meydana gelmistir.
Realizable k-¢ modelde ise spoiler u¢ noktasinda bir girdap meydana gelmis ve silindir
arkasinda bu ve diger bir girdaptan sonra olusan durma noktasindan baslayarak bir yay
seklinde belirgin bir ayrilma bolgesi olusturmustur. Standart k-w modelde spoiler ug
noktasinda bir girdap meydana gelmistir ancak spoiler tabaninda meydana gelen
girdabin etkisiyle bastirilmistir. Silindir tabaninda ve silindirden uzaklagsmakta olan iki
girdap daha olugmustur. Sst k-w modelinde spoiler tabaninda ve silindir tabaninda birer
girdap meydana gelmistir. ayrica silindir arkasinda diger girdaplara gére daha baskin bir

girdap daha olugsmustur.

Req=1500 degerinde farkl tiirbiilans modellerinden elde edilen MSE degerleri,
laminer model igin, 0.012, standart k-¢ model igin, 0.0023889, rng k-¢ model igin,
0.003907, realizable k-¢ model i¢in, 0.038, standart k-w model i¢in, 0.0007537, sst k-w
model i¢in, 0.038 olarak hesaplanmistir. Hata oranlarina gore Req=1500 hiz degerinde

en iyi modelin standart k-w tiirbiilans modeli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.92. Spoilerli silindir laminer model silindir arkasi goriintii, MSE=0.012
(Reg=1500)
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Sekil 4.93. Spoilerli silindir standart k-¢ model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.002889
(Req=1500)
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Sekil 4.94. Spoilerli silindir rng k-¢ model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.003907
(Reg=1500)
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Sekil 4.95. Spoilerli silindir realizable k-¢ model silindir arkasi goriintii, MSE=0.038
(Req=1500)
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Sekil 4.96. Spoilerli silindir standart k-w model silindir arkas1 goriinti,
MSE=0.0007537 (Req=1500)
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Sekil 4.97. Spoilerli silindir sst k-aw model silindir arkas1 gortintii, MSE=0.038
(Req=1500)
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1500 standart k-w modeli spoilersiz silindir anlik goriintiileri (15s)

Sekil 4.98. Reyg
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Req=1500 hiz degerinde en iyi ¢ikan standart k-w modelinde zamana bagl anlik
goriintiller alinmigtir. 15. saniyede girdaplar birbirini tekrarlayarak periyodiklik
kazanmigtir. Sirast ile silindir tabani ve spoiler tabanindan meydana gelen girdaplar

silindir arkasinda karman girdap yolunu olusturmaktadir.

Req=4000 hiz degerinde alinan farkli tiirbiilans modellerinde spoilerli silindire

ait ortalama goriintiiler Sekil 4.99 den Sekil 4.103 e verilmistir.

Req=4000 hiz degerinde standart k-¢ model i¢in alinan goriintiide spoiler
tabaninda ve silindir ortasina yakin olmak tiizere iki girdap meydana gelmistir. Bu iki
girdabin olusturdugu durma noktasindan baslayarak yay seklinde belirgin bir ayrilma
cizgisi olusmustur. Rng k-¢ model igin spoiler tabaninda tabani oyan ve silindir
arkasinda silindirden uzaklagsmakta ve baskin olan girdaplar meydana gelmistir. Ayrica
silindir Onilinde olusan durma noktasinin spoiler’e dogru yaklastigi goriilmektedir.
Realizable k-¢ modeli igin spoiler’in kdse u¢ noktasina yakin kiigiik bir girdap ve
silindir ortasina yakin baskin bir girdap meydana gelmistir. Bu iki girdabin olusturdugu
durma noktasindan baslayarak belirginlesen bir ayrilma ¢izgisi goriilmektedir. Standart
k- modeli igin spoiler kdse u¢ noktasinda olusan kiiciik bir girdapla birlikte silindir
ortasinda olusan baskin bir girdap goriilmektedir. Bu iki girdabin olusturdugu durma
noktasindan baslayarak olusan bir ayrilma ¢izgisi goriilmektedir. Sst k-w modeli igin
spoiler kdse u¢ noktasinda olusan ggiik bir girdapla birlikte silindir ortasina yakin
baskin bir girdap goriilmektedir. Baskin girdabin smirindan baslayarak bir ayrilma

¢izgisi olusmustur.

Req=4000 hiz degeri i¢in farkli modellerde hesaplanan MSE degerleri, standart
k-& modeli i¢in, 0.045, rng k-¢ modeli i¢in, 0.054, realizable k-¢ modeli igin, 0.055,
standart k-w modeli igin, 0.041 ve sst k-w modeli igin 0.032 olarak hesaplanmis ve en

az hatanin sst k-w modelinde oldugu tesbit edilmistir.
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Sekil 4.99. Spoilerli silindir standart k-¢ model silindir arkasi goriintii, MSE=0.045
(Req=4000)
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Sekil 4.100. Spoilerli silindir rng k-¢ model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.054
(Req=4000)



92

00‘1 5I I I I 1l5 I I 1 I1‘55I I 1 I 1'61 I I [1'851 I

Sekil 4.101. Spoilerli silindir realizable k- model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.055
(Req=4000)
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Sekil 4.102. Spoilerli silindir standart k-w model silindir arkasi goriintii, MSE=0.041
(Req=4000)
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Sekil 4.103. Spoilerli silindir sst k- model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.032
(Req=4000)
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4000 sst k-w modeli spoilersiz silindir anlik goriintiileri (7.5s)

Sekil 4.104. Req
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Req=4000 hiz degerinde en iyi model olarak se¢ilen sst k-« modeline ait zamana
bagli ¢oziim yapilmistir. Alinan goriintiilere gore sirasi ile silindir tabanindan ve spoiler
tabaninda girdaplar olusarak silindir arkasinda karman girdap yolunu olusturmaktadir.
Akisin periyodik oldugu goriilmektedir. Req=4000 de 7.5s de akim kendini tekrarlamis

ve periyodiklik kazanmistir.

Req=9600 hiz degerinde farkli tiirbiilans modellerinde ¢oziilen spoilerli silindire

ait ortalama goriintiiler Sekil 4.105 den Sekil 4.109’¢ verilmistir.

Req=9600 hiz degerinde spoilerli silindir i¢in ¢dziilen tiirbiilans modellerinde,
standart k-¢ model i¢in spoiler tabaninda biiyiik bir girdap olugsmustur. Rng k-& model
icin spoiler etrafinda kiiciik ve silindirden uzaklagmakta olan baskin bir girdap olmak
tizere iki girdap meydana gelmistir. Realizable k-¢ model i¢in alinan ortalama goriintiide
ise spoiler etrafinda olusan baskin bir girdap ve silindir tabanina yakin kiigiik bir girdap
olusmustur. Standart k-w modelinde ise spoiler tabaninda ve silindir tabaninda olmak
tizere iki kiigiik girdap meydana gelmis ayrica silindirden uzakta ve baskin bir girdap
olusmustur. Sst k-w modelinde ise spoiler tizerinde ve spoiler kdsesine yakin kiigiik bir
girdap, spoiler tabaninda ve silindir tabaninda olusan birer kiigiik girdap ve silindir

ortasina yakin olusan baskin bir girdap goriilmektedir.

Req=9600 degerinde farkli modellerde hesaplanan MSE degerleri, standart k-¢
model i¢in, 0.055, rng k-¢ model i¢in, 0.124, realizable k-¢ model igin, 0.027, standart
k-w model igin, 0.012, sst k-w model igin, 0.002981 olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan hata degerlerine gore bu hiz degerinde en uygun modelin sst k-w

modeli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.105. Spoilerli standart k-¢ model silindir arkasi goriinti, MSE=0.012
(Req=9600)
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Sekil 4.106. Spoilerli rng k-¢ model silindir arkasi goriintii, MSE=0.124 (Req=9600)
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Sekil 4.107. Spoilerli realizable k-e model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.027
(Req=9600)
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Sekil 4.108. Spoilerli standart k- model silindir arkas1 goriinti, MSE=0.012
(Req=9600)
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Sekil 4.109. Spoilerli sst k-w model silindir arkas1 goriintii, MSE=0.002981 (Req=9600)
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Sekil 4.110. Req=9600 sst k- modeli spoilersiz silindir anlik goriintiileri (3.75s)
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Req=9600 degerinde en iyi model segilen sst k-w modeli zamana bagli olarak
¢cozlilmiigtlir. 3.75s de akimin periyodiklik kazandig1 goriilmektedir. Sirasi ile silindirin
tabanindan ve spoiler etrafindan girdaplar gelismektedir. Gelisen girdaplar karman

girdap yolunu olusturarak kaybolmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada spoilerli ve spoilersiz silindirler etrafinda olusan akis yapilart
Reynolds sayisinin 750-9600 degerleri arasinda PIV teknigi kullanilarak detaylica
arastiritlmistir. Daha sonra Fluent 14.5 programi kullanilarak akis yapisi niimerik olarak
da arastirllarak karsilagtirmalart yapilmistir. Spoiler’in silindirin {ist kismindaki
girdaplarin baskmligimi arttirtp, alt kismindaki girdaplarin etkisini azaltarak onlar
soniimleme yontemiyle silindir tabanimi kazma ve gémme yetenegi farkli Reynolds
sayilarinda ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglara gore, spoiler kullanimi ile,
ozellikle yiikksek Reynolds sayilarinda tabani kazarak silindirin gomiilebilecegi

belirlenmistir

Deneysel ¢caligmada, Req=750 degerinde incelenen akis bdlgesinde silindir arkasinda
durma noktasi olusmamistir. Ancak daha diisiik Reynolds sayilarinda taban aginmalari
yoniinde ciddi dlglide fayda saglanabilmekle beraber, 6zellikle Req=4000 ve tistiindeki
degerlerinde spoiler arkasinda kavitasyon etkileri de arttigindan dolayi, spoiler’in
geometrik yapisinin kavitasyonu engelleyecek sekilde degistirilmesi gerektigi sonucuna

varilmstir.

Deneysel ¢alismada, artan Reynolds sayist ile birlikte girdaplarin silindire dogru
yaklastigr goriilmektedir. Spoilersiz silindirde Reg=750 ve 1500 hizlarinda girdap
baskinlig: silindire dogru olurken spoilerli silindirde Req=4000 ve 9600 degerlerinde
spoiler tarafindaki girdap baskinligini yitirmis ve diger silindir tabanina yakin olusan

girdaba benzemistir.

Niimerik g¢aligmada, 750<Req<4000 hiz degerlerinde spoilersiz yap1 i¢in yapilan
niimerik ¢alismada sst k-w modelinin daha dogru sonuglar verdigi Res>4000

degerlerinde ise standart k-w modelinin daha dogru sonuglar verdigi belirlenmistir.

Niimerik caligmada, 750<Req<4000 hiz degerlerinde spoilerli yap1 icin yapilan
nimerik ¢alismada standart k-w modelinin daha dogru sonuglar verdigi Req>4000

degerlerinde ise sst k-w modelinin daha dogru sonuglar verdigi belirlenmistir.

k-¢ tiirbiilans modelinin silindir {sti akis problemleri igin uygun olmayan bir

tiirbiilans modeli oldugu, ve k-w tiirbiilans modelinin daha iyi sonuglar verdigi niimerik



102

calisma ile kanitlanmistir. Bu nedenle silindir iistii akig gibi kiit cisimlerin incelendigi

akis problemlerinde k-w tiirbiilans modelinin kullanilmas1 6ngdriilmektedir.

Spoiler etkisi ile akisin kontrol edilebilecegi deneysel ve niimerik verilerle ortaya
konulmustur. Spoiler’in silindir tizerine degisik sekillerde ve acilarda konulmasi

tasarimecilar i¢in onerilen bir ¢alismadir.

Spoilerli silindirde Reg>4000 degerlerinde niimerik sonuglara gore girdaplarin
spoiler etrafinda gelistigi gozlenmistir. Anlik alinan sonuclarda gostermektedir ki
yiiksek Reynolds sayilarinda girdabin kontrolii agisindan spoiler 6nem arz etmektedir.
Silindir iizerine farkli yerlere spoiler konulmasi tasarim ve akis kontrolii acisindan

tavsiye edilmektedir.

G/D=2.6 oraninda spoiler’in silindir tepesine konulmasi sonuncu niimerik sonuglara
gore girdap etkisi ylizeye dogru olmustur. Spoiler’in bu bosluk oraninda silindirin

tabanina konulmasinin daha iyi sonuglar verebilecegi dngoriilmektedir.
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