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Miihendislik alaninda bircok uygulamas: bulunmast sebebiyle silindir etrafindaki karmasik akis
yapsinan yuksek dogruluk ile modellenebilmesi oldukca onemlidir. Yapilan calismanin amacs,
aynrice levha kullanama ile silindir etrafindaki akisin pasif kontrolind gerceklestirmek ve saiynsal
olarak modellemektir. Navier-Stokes denklemleri kullanilarak elde edilen girdap aktarim
denklemi (vorticity transport equation), yayinim (diffusion) ve tasinim (convection) olmak
uzere ki kisma ayrilarak ¢ozilmaustir. Hicre I¢i Girdap (Vortex-In-Cell) yontemi kullanilarak
silindirler etrafindaki akis yapist modellenmistir. Kullanilan metot daimi olmayan akislarin
modellenmesine ¢ok uygun bir tekniktir. Silindir etrafindaki akis modellemesinin dogrulugunun
tespiti amaciyla sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilmastir. Elde edilen veriler ile Strouhal
sayrst beklendigi gibi deneysel veriler ile uyum gostermistir. Awyrice levhamn iz frekansing
district etkisi gorulmistir. Ayrica ayirice levha kullanwma ile stirtikleme katsayisimin diz
silindir durumdakine gore daha disik oldugu sonucuna ulasilmastur.
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GIRIS
Basit geometrik yapisi ve mithendislik alaninda pratik olarak uygulanabilmesi sebebiyle silindir
etrafindaki akis akademik olarak bircok ¢alismanin konusu olmustur. Basit bir geometrik yapiya
sahip olmasina ragmen silindir etrafindaki akis yapisi Reynolds sayisina bagh olarak buyiik
degisiklikler gosterir. Reynolds sayisinin yaklasik olarak 10° degerine kadar silindir etrafindaki
girdap rejimi neredeyse ayni kalir [Gross ve Fasel , 2015]. Yiiksek Reynolds sayilarinda
(Re ~ 2x10°) ise sinir tabakanin ayrilmasi, iz bolgesinde biiyiik dlcekli girdap ve sinir tabaka
icerisinde kucuk olcekli girdap yapilarinin olusmasi ile silindir etrafinda karmasik bir akis rejimi
meydana gelir [Rodriguez vd., 2015]. Akim ayrilmasi sebebiyle silindirin arka kisminda énemli
derecede basing dustimu gerceklesir. Bunun sonucunda yiiksek bir siiriikleme kuvveti ortaya ¢ikar.
Akis rejiminin iyi anlasiimasi, yiiksek dogruluk ile modellenmesi ve aktif/pasif olarak akis
kontroliintin yapilmasi silindir lizerinde olusan siriikleme kuvvetinin azaltilmasinda 6nemli rol oynar.

Yapilacak olan calismanin amaci ayirici levhanin silindir etrafindaki akis rejimi tizerine olan etkisinin
incelenmesidir. Calismanin ilk asamasinda silindir etrafindaki akis rejimi Hiicre Ici Girdap
(Vortex-in-Cell) metodu kullanilarak sayisal olarak modellenecektir. Calismanin ikinci asamasinda
ise yine ayni metod kullanilarak ayirici levha ile birlikte silindir etrafindaki akis yapisi sayisal olarak
modellenecektir. Yapilan bu iki calisma birbirleri ile kiyaslanarak ayirici levhanin akis yapisina olan
etkisi incelenecektir. Hiicre i(;i Girdap yonteminin dogrulugunun tespit edilmesi icin elde edilen
sayisal veriler deneysel sonuglar ile karsilastirilacaktir. Bu ¢ercevede hem sayisal [Cete ve Unal,
1992; Unal, Yilmaz ve Cete, 1992] hem de deneysel [Unal ve Rockwell, 1987; Akilli, Sahin, ve
Tiimen, 2005; Apelt, West ve Szewczyk, 1973; Gerrard, 1966] olduk¢a fazla ¢calisma mevcuttur.
Benzer bir calisma tez olarak daha dnce yapilmistir [Misirlioglu, 1992]. Fakat tez ¢alismasinda
deneysel karsilastirma oldukga farkli Reynold sayilarinda gerceklestirilmistir.

YONTEM

Silindir etrafindaki 2 boyutlu akis i¢cin Girdap aktarim denklemi (vorticity transport equation)
Chorin [1973] tarafindan Snerilen yontem kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Bu yonteme
gore Girdap aktarim denklemi, girdap yayinimi (diffusion of vorticity) ve girdap tasinimi
(convection of vorticity) olmak tizere iki temel denkleme ayrilir. Bu denklemler farkli ¢6ziim
yontemleri kullanilarak sayisal olarak modellenir. Sayisal ¢oziim icin kullanilan yontemlerin detaylari
alt basliklar halinde anlatilacaktir.

Korunum Denklemleri

Iki boyutlu akis icin Navier-Stokes denklemleri yercekimi ihmal edildigi durumlarda su sekilde ifade
edilebilir;

ou ou Ou 10p V[82u 82u] (1)

ot " "or TVay T Tpox Vo2 T a2
ot Ox dy  pdy ox?2  Oy?

Es.(1) ve Es.(2) kullanilarak ve basing terimi ihmal edilerek girdap tasinim denklemi su sekilde elde

edilir;

D
?f(;) = I/vzw (3)
0
a—qf +(U-V)w = vV (4)
Girdap tasinim denkleminin boyutsuz hali 2 boyutlu akis i¢in su sekilde ifade edilebilir;
Dw 1 9
1
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Sayisal ¢oziim igin kullanilan yonteme gore Es.(5) girdap yayinimi ve girdap tasinimi olmak Uizere
iki kisma ayrilir ve sayisal ¢oziim esnasinda bu iki kisim es zamanli ¢ozilmek yerine sirali olarak
¢oziliir [Chorin, 1973]. Girdap yayinim denklemi su sekilde yazilabilir;

ow

_ 1o

Girdap tasinim denklemi ise su sekilde ifade edilebilir;

ow

= UV (7)

Eger Es. (6) ve (7) icin ¢oziimleri sirasiyla D(t) ve C(t) olarak ifade edersek sayisal ¢éziim igin
algoritma su sekilde yazilabilir;

w(mAt) = D(AH)C(At)™w(0) (8)

Es. (8)'de w(mAt) ve w(0) ifadeleri sirasi ile m zaman adimindan sonra gergeklesen girdap
dagilimini ve baslangic durumundaki girdap dagilimlarini gostermektedir.

Girdap Yayimimi

Iki boyutlu akis girdap yayinim denkleminin boyutsuzlastiriimis hali su sekilde ifade edilebilir;

9 " Reloz T o2 9)

ow 1 l@zw 8%}]
Denklemde yer alan Reynolds sayis, silindir capi (D) ve serbest akim hizi (Uy,) hizina bagli olarak
hesaplanir. Es. (9)'da girdap ifadesi yerine ¢dziim ag sirkiilasyon terimi kullanilirsa denklem yeni
ifadesi ile su sekilde yazilabilir;

B(F/A):i[62(F/A)+62(F/A)] 2

dq
dz

ot Re Ox? Oy? (10)

2
Es. (10)'da yer alan ’%’ terimi konformal doniisiim ile yapilmis ¢ozim aginin hesaplama

diizleminde hesap yapilmasi icin kullanilan doniisiim modiilii ¢arpanidir. Sonlu farklar yontemi
kullanilarak Es. (10) x yoniinde agik (explicit), y yoniinde ise kapali (implicit) olacak sekilde
ayriklastinilir. Ayriklastinlmis denklem ise su sekilde ifade edilebilir;

%2

dz

0] (11)

wi-1j = 2wij w25 swijo1 — (14 s)wit; +wi gy

Az? s+1 Ay3

1,J

Girdap Tasimimi

Girdap yayinimi denklemleri kullanilarak elde dilen ¢oziimde bircok girdap ortaya ¢ikar. Hiicre igi
girdap yontemi ile bu girdaplar kullanilarak tasinim hizlarn hesaplanir. Hiicre i¢i girdap yontemi ile
her bir ¢oziim agi noktalarindaki toplam sirkiilasyon degeri ¢coziim agi noktalarinda bulunan
girdaplarin bilineer alan agirlikli (bilinear area weighting scheme) degerleri dikkate alinarak
hesaplanir. Girdap sirkiilasyonunun I" oldugunu kabul edersek, kartezyen bir ¢oziim agi yapisi icin
bu sirkiilasyonun her bir nokta lizerine olan etkisi su formiil ile hesaplanabilir;

r4;

') = —————
© ko1 Ak

(12)

2
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(i,i+1) rz]. I (i+1,j+1) F3 (i,j+1) | Ugs Vs I (i+1,j+41) | U3 V3
f f
___-__-:—[‘ _________ __-__-__-:_u,_v ________ -
I I
A3 : A4 A3 : A4
| |
I I
(i.j) [‘1 : (i+1,)) FZ (i) | %1 V1 : (i+1,j) | U2, V2

(a) (b)

Sekil 1: (a)Sirkiilasyon ve (b)hiz i¢in interpolasyon yontemi.

Es. (12) kullanilarak her bir ¢dziim agi noktasi icin elde edilen sirkiilasyon degeri Poisson
denkleminin ¢oziimunde kullanilir. Poisson denkleminin ¢ozimii ile elde edilen akim fonksiyonu
degerleri ile ¢oziim agindaki her bir noktanin x ve y yonuindeki hizlari belirlenmis olur. Bu hizlar su
denklemler ile hesaplanir;

o | de|?

=5 |7 (13)
oY | d€ |?

-5 |3 (19

2

Es. (13) ve (14)'de yer alan ‘%’ terimi ¢ozim aginin uygun bir doniisimii yapilarak (conformal
mapping) dikdortgensel bir ¢oziim agi olusturulmasi ve her bir ¢oziim agi noktasi i¢in hiz hesabinda
bu ¢ozim aginin kullanilmasi sonucunda ortaya cikan doniisim terimidir. Bu doniisim iki adimda
gerceklestirilir. Bu adimlardan ilki yari sonsuz diizlemin silindire dontstiirilmesidir. Yari sonsuz
dizlem & terimi ve diz silindir ¢ terimi ile gosterilirse bu iki dizlem arasindaki dontsiim su sekilde
ifade edilebilir:

d¢ , .
— = —iaRexp(—iaf) (15)

dg
Es. (15)'de yer alan R silindir capini, « agisal yondeki adim biiyiikliglini temsil etmektedir.
Donusumun ikinci adimini ise duz silindirin ayirici levha ile birlikte temsil edilmesi kismi olusturur.
Bu adimda dontisiim ifadesi ise su sekilde yazilabilir,

dz (14 Lp)? (1 1>i

dz _ 1Y, |V -14F
i~ sLp z

= (16)

Es. (16)'da yer alan Lp ifadesi ayirici levhanin silindir merkezinden baslayarak uzunlugunu temsil
etmektedir. z terimi ise ¢oziim agindaki karmasik koordinat sistemini temsil etmektedir. Ayrica
denklemde yer alan F' ifadesi ise su denklem kullanilarak hesaplanabilir,

O e

En genel donuisum ifadesi ise yani yari sonsuz dizlemin silindir ile birlikte ayirici levhaya dontstimu
gosteren diferansiyel denklem su sekilde ifade edilebilir,

dz dzd(
0~ dc e "
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Sekil 2: (a) Sayisal hesaplama igin kullamlan ¢éziim ag1 yapisi (b) Coziim ag yapisinin yakindan
gorinimd.

Es. (13) ve (14)'un kullaniimasi ile elde edilen hizlar her bir ¢oziim agi noktasinin bilineer alan
agirlikh degerlerinin kullanilmasi ile girdap tasinim degerileri su denklemler kullanilarak elde
edilebilir;

wy =3 A (19)
k=1
o=y WA 20)

k=1
Denklemlerde yer alan A toplam alani temsil etmektedir. Girdap degerlerinin bir sonraki zaman
adimi i¢in yeni konumlari ise asagidaki denklemler ile hesaplanir;

zp(t + At) = x,(t) + up(t) At (21)

Yp(t + At) = y,(t) + vp(t) At (22)

cOzUM AGI YAPISI

Sayisal yontemin uygulanmasinda bazi parametreler olduk¢a onemlidir. Zaman adimi, ¢oziimiin
gerceklestirildigi Reynolds sayisi ve ¢oziim agi yapisi bu onemli parametrelerdendir.

Silindir yiizeyindeki ¢6ziim agi yapisi sinir tabakayi diizgiin bir sekilde temsil edebilmek icin yeteri
kadar siklikla olusturulmahdir. Ayni zamanda sayisal ¢oziim esnasinda ortaya ¢ikan girdap
yapilarinin hesaplama zamaninda ¢ozim aginin sinirlarina ulasmamasi i¢in ¢ozim agi sinirlari
yeterince genis olmadir. Sekil (2)'de sayisal hesaplama igin kullanilan ¢6ziim agi yapisi
gorilmektedir. Bu ¢oziim agi yapisinin olusturulmasinda Fortran programi kullaniimistir. Sekilde
gorilen ag yapisinda Poisson denkleminin ¢ozimu icin hizli Fourier donusumu kullanilabilmek
amaciyla ¢oziim agi yapisi x yoniinde esit aralikli olarak belirlenmistir, y eksenin pozitif yoniinde
hiicre yapisindaki genisleme degeri ise 1.2 den diistik olacak sekilde olusturulmustur.

Yapilan calismada ¢oziim agi bagimsizligini gostermek amaci ile x ve y yoniinde sirasi ile 170'e 128,
256'ya 256 ve 512'ye 512 olmak lizere u¢ ayri ¢ozum agl yogunlugunda calisilmistir. Karsilastirma
yapabilmek icin 3 farkli parametre goz onune alinmistir. Bu parametreler boyutsuz siiriikleme
katsayisi (c¢p), boyutsuz tasima kuvveti katsayisi karekok ortalamasi (cr,,,,s) ve Strouhal sayisidir
(S¢). Bu ug farkh ¢oziim agi yogunlugunda elde edilen degerler Cizelge (1)'de gosterilmektedir.

4
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Cizelge 1: Coziim Ag1 Bagimsizligr caligmasi

Coziim Ag1 yogunlugu | 1702128 | 2562256 | 5122512
cp 0.337 0.822 0.961
CLans 1452 | 1579 | 1.688
St 0.188 0.203 0.203
06
a 04
s [ Sayisal Hiz [
E | -2 L R 03f
04 Q¢ Deneysel Hiz Konum B
] [ o i
T I qozpF
%03 a [
© L 5 L
B 201 |
5 02 ° |5
B - 0 ; Fa3
- = " - LD (Sayisal)
3 SRS S o e
: otf s 3 Lecmh
0F E L4 bi2D G
1 P ! | I M I 1 [ . 1 l . R |
05 1 1.5 2 1 15 2
t* t*
(a) (b)

Sekil 3: (a) Silindir iz bdlgesinde en yiiksek hizin ve konumunun zaman ile degisimi (b) Vorteks
boyunun ve geometrik yapisinin zaman ile degisimi.

Tablo (1)'de gosterilen degerler Reynolds sayisinin 10* oldugu akis kosullarinda hesaplanmistir. Bu
akis rejiminde karsilastirma icin deneysel verilerinden yararlanilmistir [Apelt, West ve Szewczyk,
1973]. Silindir etrafinda akis icin Strouhal sayisi deneysel olarak 0.20424 olarak belirlenmistir. Yine
bu akis kosullarinda silindir icin siiriikleme katsayisi deneysel olarak 0.9123 olarak bulunmustur. Bu
bilgiler neticesinde 512'e 512 ¢ozim agi yogunlugunda ¢alismak uygun gorilmiustir. Ayrica sayisal
calisma i¢in 0.01 zaman adiminda elde edilen degerler dogruluk agisindan yeterli olmasina ragmen
calismanin hassasiyetini arttirmak amaciyla ilerde yapilacak ¢alismalarin zaman adimi 0.005 olarak
belirlenmistir.

UYGULAMALAR

Ayirici levhanin silindir etrafindaki akis rejimine olan etkisinin incelenmesinden once sayisal
yontemin dogrulanmasi gerekmektedir. Dogrulama calismasi icin ise silindir etrafinda ani baslayan
akis rejimi (impulsively started flow) icin deneysel veriler ile sayisal yontemin sonuglari
karsilastirilmistir. Bu tip bir akis rejiminde karsilastirma icin deneysel verilerden yararlaniimistir
[Bouard ve Coutanceau, 1980]. Yapilan sayisal calisma icin Reynolds sayisi referans alinan deneysel
kosullara uygun olarak 9500 olarak belirlenmistir. 5122512 ¢6ziim agi yogunlugunda ve At = 0.005
zaman adimi degerinde calisiimistir. Ayrica sayisal hesaplamalar silindir merkezi koordinat
sisteminin orijini ile cakisik olacak sekilde yapilmistir. Karsilastirma icin ise en yliksek boyutsuz hiz
ve konumu, girdap konumu ve durma noktasi parametreleri kullanilmistir.

Sekil (3a)’da silindir iz bolgesindeki en yiiksek boyutsuz hiz ve bu hizin boyutsuz konumu
gorulmektedir. Sekilde x ekseni boyutsuz zamani, y ekseni ise en buyiik hiz ve konumunu
gostermektedir. Hiz degerleri y=0 ekseni boyunca alinmis olup serbest akis hizi ile
boyutsuzlastirilmistir. Ayni sekilde bu hizlarin karsilik geldigi x ekseni konumlari da silindir capi ile

5
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(a) (b)

Sekil 5: (a) t*=0.75 (b) t*=1.5 zamanlarinda anlik akim c¢izgisi gortintiileri.

boyutsuzlastirilmistir. Sekilden goriilebilecegi lizere en yiiksek hiz degerleri deneysel veriler ile
olduk¢a benzerdir. Bununla birlikte boyutsuz hizin konumlari deneysel veriler ile uyumluluk
gostermektedir.

Sekil (3b)’ de vorteks boyunun ve geometrik yapisinin zaman ile degisimi gosterilmistir. Yatay
eksen boyutsuz zamani, dusey eksen vorteks boyunu ve geometrik parametrelerini gostermektedir.
Sekil 4'de karsilastirma icin kullanilan geometrik parametreler gosterilmistir. L parametresi kapal
vorteks yapisinin x ekseni boyunda uzunluguna karsilik gelmektedir. a ve b parametreleri sirasi ile
girdap merkezinin silindirin arka ylizeyinden baslayarak x ve y ekseni boyunca uzakliklarini temsil
etmektedir. Sekil 3(b)'de goriilebilecegi lizere vorteks boyu deneysel veriler ile karsilastinldiginda
olduk¢a uyumlu goziikmektedir. Bununla birlikte vorteks merkezinin konumlarinin zaman ile
degisimi deneysel veriler ile benzerlik gostermektedir.

Sekil (5)'de iki farkli boyutsuz zaman igin deneysel [Bouard ve Coutanceau, 1980] ve sayisal akim
cizgilerinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekilden goriilebilecegi lizere akim ¢izgilerinin zaman ile

6
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degisimi deneysel olgtimler ile uyumluluk gostermektedir. Karsilastirmalar sonucunda sayisal
yontem ile elde edilmis olan verilerin deneysel veriler ile uyumlu oldugu gorulmistir. Bu asamadan
sonra ayirici levhanin silindir etrafindaki akisa olan etkisi incelenecektir.

: I I IR S EE B S RS B |
25 5 7.5 10 12.5 15
X

-2:_
af :
= :‘|‘“‘|“"|““|\\\\|\\\\|\\\\|
0 25 5 7.5 10 12.5 15 0 25 5 75 10 125 15
X X
(c) (d)

> 0
_2:_
_4:_
Lo s s b e e !y
0 2.5 5 7.5 10 125 15 0 25 5 7.5 10 125 15
X X
(© ®

Sekil 6: Farkl ayirici levha boylar i¢in swrasiyla (a)L/D = 0, (¢)L/D = 0.5 ve (e)L/D = 1.0
kontur ve (b)L/D =0, (d)L/D = 0.5 ve (f)L/D = 1.0 akim cizgileri.

Silindir etrafindaki zamana bagli yapilan ¢oziimler deneysel sonuglari ile karsilastiriimistir [Apelt,
West ve Szewczyk, 1973; Apelt ve West, 1975]. Karsilastirma yapilirken iki énemli parametre
dikkate alinmistir. Bu parametreler Strouhal sayisi ve boyutsuz siiriikleme katsayisidir. Reynolds
sayisi karsilastirma yapilacak sonuclara uygun olarak 10 olarak belirlenmistir.

Sekil (6)'da sirasi ile (a)L/D =0, (c)L/D = 0.5 ve (e)L/D = 1.0 i¢in kontur ve (b)L/D =0,
(d)L/D = 0.5 ve (f)L/D = 1.0 akim gizgileri gorilmektedir. Diiz silindir durumundaki kontur ve
akim cizgilerine bakildiginda silindir iz bolgesinde olusan vorteks yapisinin silindirin hemen arka
kisminda olusmaya basladig ve koptugu goriilmektedir. L/D = 0.5 ve L/D = 1.0 durumlarina

7
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0.24

— & Apelt (10E4)
B = Sayisal (10E4)

0.22

o 0.2
i | ]
0.18 |-
0.16 |
i Il L | I L Il Il I | ] L I Il L | I ] Il Il I |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

L/D

Sekil 7: Farkli ayiric1 levha boylar: icin sayisal ve deneysel S; degerleri.

bakildiginda ise ayirici levha boyunca vortekslerin karismadigi ve kopma mekanizmasinin daha geg
gerceklestigi gorulebilmektedir. Bu sayede vorteks kopma zamani uzamistir ve buna bagh olarak
Strouhal sayisi degeri ayirici levha kullanimi ile diiz silindire gore azalmistir.

Sekil (7)'da farkh ayirici levha boylar icin sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
gorllmektedir. Sekilde L/D = 0 degerine karsilik gelen S; degeri, ayirici levha olmadan diiz silindir
durumundaki degerdir. L/D = 0.25 degerinden baslanarak farkli boylardaki ayirici levha boylari igin
sayisal calismalar gergeklestirilmistir. Ayirici levha boyu L/D = 1.0 degerine kadar Strouhal sayisi
deneysel veriler ile uyumlu olarak once artmis daha sonra ise azalis gostermistir. Ayni zamanda
optimum levha boyuna karsilik gelen L/D = 1.0 degerinde Strouhal sayisi en diisitk degerdedir.
Sekilden goriilebilecegi tizere Strouhal sayisi deneysel sonuglar ile genel olarak uyumluluk
gostermektedir.

Sekil (8)'de ise yine ayni akis kosullarinda farkli levha boylari igin elde edilen siiriikleme katsayisi
(cp) degerleri goriulmektedir. Diiz silindir igin (L/D = 0) ve ayirici levha boyu L/D = 0.25
durumlarinda deneysel verilere gore yliksek bir suriikleme katsayisi degeri elde edilmistir. Bu
degerden sonra sayisal verilerin deneysel veriler ile daha uyumlu oldugu gorulebilmektedir.

SONUC

Yapilan calismada vorteks metodlari kullanilarak ayirici levha ile birlikte silindir etrafindaki akis
sayisal olarak modellenmistir. Ayirci levha etkisinin anlasilabilmesi icin iki onemli parametre dikkate
alinmistir. Elde edilen Strouhal sayisi sonuglarina gore ayirici levha kullanimi ile silindir iz
bolgesindeki vorteksin frekansinin azaldigi gorilmustur. Yani silindir iz bolgesinde olusan
girdaplarin kopma sureleri uzamistir. Bununla birlikte ayirici levha kullanimi ile diz silindir
durumuna gore daha dusuk surikleme katsayisi degerleri elde edilmistir. Yani silindir lizerine etki
eden surukleme kuvveti azaltilmistir. Bu sayede ayirici levha kullanimi ile silindir iz bolgesindeki
akisin pasif kontroliiniin yapilabilecegi gorulmustiir.
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Sekil 8: Farkli ayiric1 levha boylar igin sayisal ve deneysel c¢p degerleri.
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