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OZET

Bu ¢alismada; bir akis icerisinde yer alan besgen kesit geometrisine sahip silindirin delikli yiizeylerinden
yapilan tiniform iifleme-emme uygulamasinin aerodinamik parametreler iizerindeki etkileri incelenmistir.
Reynolds sayisinin 22000 degerinde sikistirilamaz akis igin yapilmis olan c¢alismada grup ortalamall
(ensemble average) Navier-Stokes denklemleri iizerinde Kato ve Launder iyilestirmesi [Kato ve Launder,
1993] uygulanmuis ve standard K-¢ tiirbiilans modeli kullamlarak sonlu hacim yontemi (finite volume method)
ile ¢oziimleme yapumistir. Calismadan elde edilen bulgulara gore; direng ve basing katsayist gibi
parametreler belirli durumlarda iifleme/emme katsayist (I') ve delikli yiizey konumuna bagh olarak onemli
olgiide etkilenmektedir. Buna gére direng katsayisindaki en fazla diisiis, yiizeyler arasindaki en diisiik toplam
basing farkinin ortaya ¢iktigi durum olan tiim yiizeylerden I'=0.2 ve on yiizeylerden I'=0.4 ile yapilan iiflemede
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica beggen kesitli silindirin en/boy orammin (AR) azalmasi ile birlikte (boydaki artis
ile) AR=1"e kiyasla diren¢ katsayisimin AR=0.5 i¢in %8 ve AR=0.25 degeri icin de yaklasik %14 diizeyinde
azalmakta oldugu goriilmiistiir.

GIRIS
Akis alaninda yer alan kit cismin akiskan ile olan etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan problemler,
endustriyel ve muhendislik uygulamalarinin tasarim asamasinda en dnemli parametre olarak g6z
onlne alinmaktadir. Bu baglamda titresim, dinamik yukleme, kaldirma ve direng, akustik olaylar ve
Is1 transferinin iyilestiriimesi gibi problemler igin akis kontrol yéntemleri kullanilarak cisimler
etrafindaki akis karakteristiklerinin iyilestiriimesi saglanmaktadir.

Cismin yuzeyinden yapilan dfleme ve emme, sinir tabaka 6zelliklerini kontrol etmek igin uygulanan
etkili bir aktif akis kontrol ydntemi olarak bilinmektedir. Bu ydontem sayisal ve deneysel akigkanlar
dinamigi alaninda 6nemli bir inceleme konusu olup arastirmacilar tarafindan incelenmeye devam
etmektedir. Ylizeyden yapilan tfleme ve emme sayesinde cisim Uzerindeki basing dagilimi, cismin
direng ve kaldirma katsayisi, girdap kopma frekanslari ve isi transferi gibi aerodinamik ve 1sil
parametreler denetim altina alinabilmektedir.

Literaturde dairesel, kare, dikdortgen kesitli kit cisim yUzeyinden yapilan ufleme ve emme
durumuna iligkin kisitl sayida deneysel ve sayisal galismalarin yer almasina karsin [Lyn ve
digerleri,1995; Durao ve digerleri, 1988; Turhal ve Cuhadaroglu, 2010; Lee, 1975; Bearman ve
Obasaju, 1982] bu klasik geometriler disinda kesite sahip kit cisimlerin ylzeyinden yapilan
ufleme/emme durumuna iligkin galisma mevcut degildir. Bu ¢alismada pratik uygulamalarda yaygin
olarak yer almayan, uzay ve hava tasitlari, flize, gemi ve torpido gibi tasitlarin geometrisini
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modellemek Uzere farkli en/boy (AR) oranlarina sahip besgen kesitli silindirlerin etrafindaki akis
degerlendirilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Literatlirde henliz incelenmemis olan bu geometri igin
cesitli ylzeylerden yapilan Gfleme-emmenin 6zellikle direng katsayisi agisindan kare kesitli
geometriye gore belirgin bir iyilestirme saglamakta oldugu gorulmustur.

YONTEM

Hesaplama Bolgesi ve Sinir Kosullan

Calismada Kato ve Launder iyilestirmesinin uygulandidi standart k-¢ tirbilans modeli
kullaniimistir. Kato ve Launder iyilestirmesi, durma bdlgelerinde ortaya ¢ikan turbulans kinetik
enerjisinin asiri Uretiminin 6nline gegmekte olup, iz bélgesindeki girdap hareketinin simetri eksenini
disey yonde de gegmesini saglamaktadir. Turbulans kinetik enerjisinin tretimi, Kato-Launder
iyilestirmesi ile sekil degigtirme hizi ve vortisiteye bagli olarak ifade edilmektedir:
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Burada Py; tirbllans kinetik enerjisi, S; akigskanin simetrik sekil degistirme tensoéri ve 2 yerel
vortisite parametresidir. k-¢ tlrbulans modeli sabitleri ise; 0,=1.3 €;=1.44, C, = 1.92 ve C,, = 0.09
olarak g6z énune alinmigtir. Calismada g6z 6ine alinan hesaplama bdlgesi ve sinir kosullari Sekil
1’de goérllmektedir. Girig sinir sinir kosullart:
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Sekil 1: Hesaplama Bdlgesi ve Sinir Kosullari
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olarak tanimlanmaktadir. Burada tirbulans siddeti I, %5'tir. Girig sinirinda tirbulans kinetik
enerjisinin yutulma degeri (¢); 7, = v’v;"‘ seklinde tanimlanmig olan viskoziteler oranindan
hesaplanan v,_;,, degerine bagli olarak (3) esitliginden hesaplanmigtir. Literatirde x/H = —4.5
uzakhgindaki girig siniri igin yaygin olarak onerilen 7, = 100 degeri esas alinmistir (Bosch ve Rodi,

1998). Viskozite ise Sutherland yasasi tarafindan ¢ katsayi ile verilmektedir:

T)3/2 To+S

H=Ho (T_o T+S (8)

Burada T, = 273.11 K, S = 110.56 K ve referans viskozite u, = 1.716 x 10~> kg/(ms) olarak
tanimlanmistir. Giristeki akigskan 6zellikleri ise T,, = 373 K, Re = 21400,p = 1 kg/m® ve u, = 0.38
m/s olarak kullanilmigtir.

Hesaplama bdlgesinin alt ve Ust (serbest) sinirlarinda akis alaninin tam gelismis oldugu géz 6nline
alinarak, degiskenlerin sinirlarin normali yonundeki gradyanlarinin ve hizin sifir deger aldigi kosul
kullanilmistir;

(%) =0,v=0 9)

Referans noktasindan x/H = 25.5 uzakhginda yer alan c¢ikis sinirinda, butin degiskenler icin akis
yéninde sifir gradyan kosulu kullaniimistir:

()= o)

Cismin alt ve Ust ylUzeylerinde;
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sinir kosullari kullanilmistir. Burada v,, sinirlarin normali yonindeki tfleme ve emme hizi olarak
tanimlanmaktadir. Silindir ylzeyinin sicakligi ise T,, = 273 K olarak tanimlanmigtir. Ayrica I" sinirin
normal yéninde yapilan Gfleme/emme orani olarak farkli sayisal ve deneysel ¢calismalarla
kiyaslamalar yapilmasi amaci ile tanimlanmigtir.

Arka yuzeyde de benzer sekilde;

2
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sinir kosullari kullanilmistir. Burada w,, sinirlarin normali yonindeki Gfleme ve emme hizi olarak
tanimlanmistir. Silindir yizey sicakhdi ise yine T,, = 273 K'dir.

Cismin on yuzeylerinde;

2
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kosullari kullaniimigtir. Burada V,, 6n yuzeylerin normali yonundeki Gfleme ve emme hizi olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica besgen kesitli silindirler i¢in en/boy orani, AR = H/L seklinde olup,
besgenin genisliginin kenar uzunluguna orani olarak tanimlanmigtir.

Yapilan galigmadaki tim simulasyonlarda, sikistirilamaz akis igin SIMPLE algoritmasina dayali
olarak sonlu hacim yéntemi (Finite Volume Method) kullaniimistir. Hesaplama bdlgesinde yer alan
silindirin geometrisi ve Ufleme-emme durumuna bagh olarak yapilandiriimis ag sistemi
kullaniimistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Besgen silindir durumu icin hesaplama bdlgesi; a) Tum hesaplama bdlgesi, b) ve c)
Silindire yakin boélgenin blayuttilmas gérinimu

(b)

UYGULAMA VE DEGERLENDIRME

Ufleme ve Emmenin Direng Katsayisi Uzerindeki Etkisi

Calismada g6z dnine alinan besgen kesitli konfigirasyonlara ait Gfleme-emme uygulamasinin

direng katsayisi tizerindeki etkisi Sekil 3'te gériilmektedir. Uflemesiz duruma ait sonuglarin

dogrulugunun test edilmesi amaciyla literatirde [Xu vd., 2017] tarafindan yapilmis olan deneysel
calisma ile kiyaslama yapilmis ve sekilde de goruldugu gibi oldukga iyi bir uyum elde edilmigtir.
Akis alani igerisinde yer alan besgen kesitli silindirin tim delikli ylizeylerinden uygulanan Ufleme ve

emme ile birlikte Gflemesiz duruma goére her durumda Cgy direng katsayisi dismektedir. Tim
yuzeylerden uygulanan emmede direng katsayisi emme katsayisi ile birlikte fazla bir degisim
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g6stermezken, Ufleme katsayisinin artmasi ile birlikte direng katsayisinda énemli degisimler ortaya
cikmaktadir. TUm ylzeylerden yapilan Uflemede maksimum azalma Uflemesiz duruma goére
yaklasik %53 olarak I' = 0.20 degerinde ortaya ¢cikmistir. Silindirin 6n ytzeylerinden uygulanan
ufleme ve emme durumunda direng katsayisi I' < 0.20 dederi araliginda hep Uflemesiz duruma
ait direng¢ katsayinin Gzerinde deger almaktadir. I' = 0.4 degerinde direng katsayisinda yaklasik
%56 duzeyinde en ylksek dismenin oldugu gorulmektedir. Ayrica silindirin boyunun uzamasi
durumlarinda AR = 1’e kiyasla direng katsayisinin AR = 0.5 i¢in %8 ve AR = 0.25 degerleri igin
yaklagik %14 azalmakta oldugu gorulmektedir. Degisimlere genel olarak bakildiginda duzgun
olmayan besgen kesitli silindirlerde direng diisimunin saglanmasinda boydaki degisimden ziyade
tim yUzeylerden yapilan Gfleme ve 6n ylzeylerden I' > 0.4 de@erlerinde yapilan tflemenin etkili
oldugu anlagiimaktadir.
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Sekil 3: Akis alani igerisinde yer alan besgen silindir igin, direng katsayisinin I' ile degisimi
Ufleme ve Emmenin Basing Dagihimi Uzerindeki Etkisi

Besgen silindir ylizeylerindeki ortalama basing katsayisinin (Cp) cevresel degisimi Sekil 4'te
g6rilmektedir. TUm yilzeylerden ve sadece 6n ylzeylerden yapilan tfleme-emme uygulamasi igin
ayri ayri gizilmig olan degisimlerde besgen silindirin simetrik yapisina uygun degisimlerin oldugu
g6rilmektedir. Sekil 4a’da goérilen tim ylzeylerden yapilan emmede arka ylzey disinda Gflemesiz
durum ile oldukga benzer bir degisimin oldugu, sadece arka yizeyden artan emme katsayisi ile
basing¢ katsayisinin biraz daha dusmekte oldugu gorulmektedir. Tum yuzeylerden yapilan
uflemede ise yan ve Ust-alt yuzeylerdeki basing katsayilarinin yaklasik olarak ayni kaldigi ve
yuzeyler arasindaki toplam basing farkinin olduk¢a azaldidi goérulmektedir. Bu uygulamada direng
katsayisinda gorilen diilsme de bu degisimden kaynaklanmaktadir. On ylizeylerden yapilan
ufleme-emmede ($ekil 4b); her durumda silindir yuzeylerindeki basing katsayisi degisimleri
arasinda belirgin bir fark ortaya ¢cikmamaktadir.
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Sekil 3: Besgen kesitli silindir yuzeylerindeki ortalama basing katsayisinin degisimi; a) Tum
yuzeylerden uygulanan Gfleme-emme, b) On ylzeylerden uygulanan Gfleme-emme
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SONUG

Bu galismada; akis icerisinde durmakta olan besgen kesitli geometriye sahip silindirin aktif akis
kontrol yéntemi olan ylzeylerden yapilan tGfleme-emme uygulamasinin, akis alani Gzerindeki
etkileri Reynolds sayisinin Re = 22000 degerinde iki boyutlu olarak incelenmistir. Calismadan elde
edilen bulgular, tGfleme-emme yapilan gesitli ylzey konfiglrasyonlari icin Gfleme-emme katsayisi
—0.6 < I' < 0.6 araligindaki degerlere bagh olarak hesaplanmistir. Besgen kesitli silindirin tim
ufleme-emme konfigurasyonlari igin ylzeylerden ayni diizeydeki tfleme ve emme katsayili
akislarda Gflemenin girdap boélgesinde yiksek enerjili (hizl) bir akisa neden oldugu, emmenin ise
disuk enerijili (hizli) bir akis ortaya ¢ikardigr gortilmastur. Ayrica, artan Ufleme katsayisi ile birlikte
cismin arkasindaki girdap siddeti zayiflarken, emme durumunda her durumda uflemesiz duruma
g6re belirgin bir degisiklik ortaya ¢gikmamaktadir. Silindirin boyunun uzamasi durumlarinda AR =
1’e kiyasla direng katsayisinin AR = 0.5 igin %8 ve AR = 0.25 degerleri igin yaklasik %14
azalmakta oldugu gérulmustir. Degisimlere genel olarak bakildiginda diizgiin olmayan besgen
kesitli silindirlerde diren¢ disimunun saglanmasinda boydaki degisimden ziyade tum yuzeylerden
yapilan ufleme ve 6n ylzeylerden I' > 0.4 degerlerinde yapilan tUflemenin etkili oldugu
anlasiimistir. Besgen kesitli silindir icin basing dagilimlari silindirin simetrik yapisina uygun
degisimler gdstermistir. Bunun yaninda, On yiizeylerden yapilan (ifleme-emmede her durumda
silindir ylzeylerindeki basing katsayisi degisimleri arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmamistir.
Tam ylzeylerden yapilan Gfleme-emme durumunda arka yuzeydeki basing dagilimi deg@erleri,
artan emme ile dismekte olup ylzeyler arasindaki toplam basing farki artmaktadir.

Kaynaklar

Bearman, P.W. ve Obasaju, E.D., 1982. An Experimental Study of Pressure Fluctuations on Fixed and
Oscillating Square-Section Cylinders, J. Fluid Mech., 119, 297-321.

Bosch, G. ve Rodi, W., 1998. Simulation of Vortex Shedding Past a Square Cylinder with Different
Turbulence Models, Int. J. Numer. Methods Fluids, 28, 601-616.

Durao, D.F.G., Heitor, M.V. ve Pereira, J.C.F., 1988. Measurements of Turbulent and Periodic Flows
around a Square Cross-Section Cylinder, Exp. Fluids, 6,5, 298-304.

Kato, M. ve Launder, B.E., 1993. The Modeling of Turbulent Flow Around Stationary and Vibrating Square
Cylinders, In Proceedings of the Ninth Symposium on Turbulent Shear Flows, Kyoto, s.10-14.

Lee, B.E., 1975. The Effect of Turbulence on the Surface Pressure Field of a Square Prism, J. Fluid Mech.,
69,2, 263-282.

Lyn, D.A., Einav, S., Rodi, W. ve Park, J.H., 1995. A Laser-Doppler Velocimetry Study of Ensemble-
Averaged Characteristics of the Turbulent Near Wake of a Square Cylinder, J. Fluid Mech., 304, 285-
319.

Turhal, A.O. ve Cuhadaroglu, B., 2010. The Effects of Surface Injection through a Perforated Square
Cylinder on Some Aerodynamic Parameters, Exp. Therm. Fluid Sci., 34,6, 725-735.

Xu, S.J., Zhang, W.G., Gan, L., Li, M.G. ve Zhou, Y., 2017. Experimental study of flow around polygonal
cylinders. J. Fluid Mech., Cilt.812, s. 251-278.

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



