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OZET

Bu ¢alismada, silindirik yanma odast igerisindeki akisin ¢ozimine yonelik gelistirilen modiiler,
ylksek dogruluklu, ozgin HAD yazilvma lbmles, i¢c ve dis akis olmak tzere iki genel problem
ozelinde laminer ve turbulansh akislarla test edilmistir. Tamamen duvarla cevrilmis kibik oyuk
akigy problemi ve gomiili sinur sarts metodu (immersed boundary method, IBM) uygulamast igin
de egrisel bir yiizey olan silindir tzerindeki akis problemi ele alinmastir. Lattice Boltzmann
yontemint temel alan 6zgun akis cozicust, tirbulansy biyuk edi benzetimi yontems ile beraber
c¢ozumlemektedir. Silindir etrafinda daimi akislar incelendiginde silindirin arkasinda olusan de-
vridaim bolgesinin uzunlugu, ayrilma agist ve surikleme katsayisy gibt buyuklikler literatir ile
tutarl bicimde elde edilmistir. Ikinci olarak yan-yana ve Ust-tuste iki silindirden olusan kon-
figiirasyonlarda daimi olmayan akis problemi ele alinmastir. Iki silindirin birbirine olan etkisi
sonucunda olusan von Karman girdap caddelerinin zengin fizigi, literatir ile uyumlu sonuglar
vererek basarily bir sekilde ¢ozimlenmistir. Ote yandan, laminer oyuk akisi problemi ele alinmas,
ve elde edilen sonuclar incelendiginde ana girdap yapisimn olustugu; koselerde ise ikincil girdap
yaprlarimin meydana geldigi gozlemlenmistir. Sonrasinda ise biyik edi benzetimi yontemi kul-
lanalarak oyuk akis problems tirbilansh olarak incelenmistir. Turbulansh calkantilarin, literatir
ile uyumlu olarak duvara yakin bolgede yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Son olarak ise, silindirik
yakice icerisinde akis analizi gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda yakice duvarlarinda sinar
tabakanin fiziksel olarak gelistigi, genisleme bélgesinde ise st ve alt duvarlarda akvm ayrilmas:
ile beraber ters akim bolgelerinin olustugu gozlemlenmistir.
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GIRIS

Basta havacilik olmak lzere ¢esitli mihendislik uygulamalarinda kompleks, turbilansli ve ¢ok
turli akislar gorulmektedir. Bu akislarin sayisal benzetiminin hesaplama maliyeti geleneksel yol-
lar ile fazla olabilmektedir. Bu baglamda bahsi gecen akislarin sayisal benzetimi icin alternatif
yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. LBM bu bakimdan sonlu hacimler yontemi (finite volume
method, FVM) ve sonlu farklar yontemi (finite difference method, FDM) gibi geleneksel metot-
larin yaninda giicli bir alternatif olarak gorulebilmektedir. Paralel uygulamalardaki verimliligi, diisiik
hesaplama maliyeti ve kompleks geometrilerdeki akisin modellenmesinde sagladigi kolaylik [Kriiger
vd., 2022]. LBM'in sagladigi en 6nemli avantajlar arasinda gosterilmektedir. LBM bu avantajlari
dogrultusunda kazandigi ivme ile gesitli kompleks akislarin sayisal ¢oziimiinde kullaniimistir. LBM'in
yanma alanindaki uygulamalari ise sikistirilamaz ve cok fazh akislardaki uygulamalara gore daha gec
baslamis ve daha yavas ilerlemistir. Ancak son yillardaki gelismeler LBM'nin yanma icin de kul-
lanilmasina zemin hazirlamistir [Hosseini vd. 2024]. Hosseini vd. ¢alismalarinda son yillarda LBM ile
yanma modelleyebilmek icin gelistirilen stratejileri ve modelleri sunmaktadir [Hosseini vd. 2024]. Bu
stratejilerden biri hibrit bir model olan LBM-FVM/FDM'un gelistirilmesidir. Hosseini vd. bir diger
calismalarinda diisiik Mach sayili yanma uygulamalarinin simiilasyonu igin LBM-FDM hibrit modelini
kullanmislardir [Hosseini vd. 2019]. Ek olarak Boivin vd. hibrit bir LBM modelini hidrojen yanmasi
similasyonu i¢in kullanmistir [Boivin vd. 2021]. Tayyab vd. hibrit LBM yaklasimini kullanarak kiit
cisim tarafindan stabilize edilmis tiirbiilansh alev dinamigini incelemistir [Tayyab vd. 2020]. Bu
calismalarda siireklilik ve momentum denklemleri LBM ile, enerji ve tiir denklemleri ise FVM/FDM
ile cozulmustiir. Bahsi gecen calismalar LBM'in kompleks akislara uygulanabilirligini gozler ontine
sermektedir. Dolayisiyla 6zgiin bir LBM c¢oziiclsi gelistirmek, bircok kompleks akista hesaplama
maliyeti dustlik ve yuksek dogruluklu analizler yapabilme kabiliyetini beraberinde getirebilmektedir. Bu
calisma kapsaminda silindirik yanma odasindaki soguk akisin analizinde kullaniimak tzere tiirbulansh
kompleks akislari simiile edebilen 6zglin akis ¢oziiclist lbmles gelistirilmistir. Coziicii; laminer, daimi
olmayan ve tiirbulansh akis rejimlerindeki gesitli problemlerinin ¢oziimuinde kullaniimis ve elde edilen
sonuglar irdelenmistir. Temel hedef dogrultusunda basitlestirilmis bir silindirik yanma odasinda soguk
akis analizi gerceklestirilmistir.

YONTEM

Lattice Boltzmann metodu, Navier-Stokes denklem uygulamalarinin aksine akiskani mezoskopik
boyutlarda parcacik yogunluk dagilim fonksiyonlari ile tanimlamaktadir. Parcacik yogunluk dagihm
fonksiyonu, yogunlugun Ul¢ boyutlu fiziksel uzayda ve li¢ boyutlu hiz uzayinda ayni zamanda
tanimlanmasiyla ifade edilir.  Dolayisiyla, fonksiyonunun niimerik olarak hesaplanabilmesi icin
hesaplama alaninin kafes yapilarina boliinmesi gerekmektedir. Coziim alanindaki her bir kafesin
yapisinda, merkezde bir hareketsiz parcacik bulunurken farkh yonlere dogru hareket eden parcacik
bulutlar bulunmaktadir. Problemin ¢6ziim yontemine gore parcacik bulutlarinin yon ve sayisini be-
lirleyen kafes tipleri degismektedir. Gelistirilen [bmles ¢ozclsiinde, 3 boyutlu bir kafes yapisi olan
ve 19 farkli yonde parcacik hizi iceren sekil 1'de sematik olarak gosterilen D3Q19 kafes yapisi kul-
lanilmistir. lbmles ¢oziiclisii, FORTRAN programlama dilinde, mesaj gegis arayiizii (message passing
interface, MPI) yontemi ile paralellestirilmis bir akis ¢oziicustdiir. Coziicii modiiler olarak gelistirilmis
olup, farkh problemler icin kullanilabilmektedir.

LBM formiilasyonlarinda esas degisken parcacik yogunluk dagilim fonksiyonudur. Akiskan
ozellikleri ise bu fonksiyonun momentlerine bagh olarak elde edilmektedir. Bu dogrultuda, denklem
1'de verilen boyutsuzlastirimis Boltzmann denklemi ¢oziilerek dagilim fonksiyonu (f) elde edilmek-
tedir.
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Sekil 1: D3Q19 kafes yapisi ve 6rnek bir diizlem igin ¢arpigma-yayilma gematigi.

Bu denklemde f carpisma operatériinii, t ve Z ise kafes sisteminde zamani ve yonii temsil etmektedir.
(17 ve ¢; ise sirasiyla carpisma operatorii ve pargacik hiz vektorlerini temsil etmektedir. Denklemdeki
ilk terim parcacikta meydana gelen degisimi, ikinci terim pargcacigin tasinimini, Ugunci terim ise
parcaciklarin carpismasini ifade etmektedir. Lattice Boltzmann metodu parcaciklari carpistirarak
yeni hizlara sahip yeni parcacik bulutlarinin elde edilmesi ve elde edilen yeni parcacik bulutlarinin
komsu kafes hiicrelerine yayillmasi prensibiyle calismaktadir. Sekil 1'de carpisma ve yayilma prensipleri
sematik olarak gosterilmistir. Boyutsuz Boltzmann denklemindeki carpisma operatori icin gelistirilen
farkli modeller mevcuttur [Alhilo vd. 2020]. Bu ¢alismada carpisma operatorii (§2¢) Bhatnagar-
Gross-Krook (BGK) modeli kullanilarak basitlestirilmis ve 2y = % olarak tanimlanmustir. Burada
fo denge dagilim fonksiyonunu, 7 ¢arpisma siiresini temsil etmektedir. LBM'de ¢arpisma siiresinin
hesabi icin tek dengeleme zamanina sahip ¢arpisma operatorii (single relaxation time SRT) ve ¢oklu
dengeleme zamanina sahip ¢arpisma operatorii (multiple relaxation time MRT) olmak tizere iki model
kullanilabilmektedir. LBM ile tiirbilansh akislari da inceleyebilmek icin LES yontemi kullanilmistir.
LES yontemini LBM'e uygulamak icin temel 1zgara yontemine dayali bir uzaysal filtre tanimlanmistir.
Filtre, yuksek dalga sayil yogunluk dagilimi fonksiyonlarini filtrelemektedir. Filtremenenin uygulan-
masi ile denklem 2'de verilen MRT-LBM-LES denklemi elde edilir [Dong vd. 2008].

|F (21 + eadt,t +68)) = | F (@i, £)) = =M 'S [Jm (5, £)) — [m (2, £))], a=0,1,...18 (2)

Burada, f filtrelenmis yogunluk dagilim fonksiyonunu ifade etmektedir. Akis problemlerinin fiziksel
olarak sayisal benzetimi icin sinir sartlarinin dogru bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Kaymazlik
sinir sartini saglamak icin geri yansima [Chang vd., 2009] yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntem,
momentum tasiyan bir parcacigin kati bir yiizeyle karsilastiginda ters yonde ayni momentum ile
yansimasini saglamaktadir. Bu metot ile denklem 3'te verilen interpolasyon semasi kullanilarak
kaymazlik sinir sarti uygulanmistir [Bouzidi vd., 2001]. Bu yontem ile akiskan-sinir bolgesi arasindaki
uzunluk kesrine, A, gore geri-yansimayi saglayacak olan carpisma sonrasi dagilim fonksiyonu (f) elde
edilmektedir.
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Diizgiin ag yapilarinda fiziksel uzay ve hiz alaninin ayriklastirilmasi sonucunda elde edilen yayilma
mesafesi ve kafes hiicresi uzunlugu birbirine esittir. Dolayisiyla parcacik dagilim fonksiyonundaki
bilgiler bir iterasyonda sadece bir kafes hiicresi uzakhga yayilir. Ancak dilizgiin olmayan ag yapisi
kullanildiginda fiziksel uzay, farkli uzunluklardaki kafes hiicreleriyle ayriklastirilmaktadir. Bu durumda
yayllma mesafesi ve kafes hiicresi uzunlugu birbirine esit olmadigi icin diizgiin olmayan ag yapisina
sahip kafes yapilarinda denklem 4 ile verilen interpolasyon semasi kullanilmistir.
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UYGULAMALAR

LBM diisiik hesaplama biitceleriyle birlikte yliksek dogruluklu ¢oziim lretebilen bir yontem olmasi
itibariyle avantajli olsa da; bazi dezavantajlari da mevcuttur. Bu dezavantajlardan en onemlisi sinir
sartlarinin probleme entegre edilmesidir. Silindir etrafindaki akis Re = 20 icin incelenmistir. Referans
degerler silindir capi ve giris hizi olarak alinmistir. Analiz icin hesaplama alani 2500 x 1200 x 2'lik
bir kafes yapisi olusturulmustur. Analiz sonucunda Ilbmles ile elde edilen sonuclar ve sonuclarin
literatiir [Cui vd. 2022] ile karsilastirilmasi sekil 2'de verilmistir. Sekil 2(a)’'da silindir etrafinda akis
hizi ile renklendirilmis akim cizgileri goriilmektedir. Silindirin iz bolgesinde, ters yonlii iki simetrik
girdap yapilarinin olusumu gozlemlenmistir. Bu girdap yapilari, akisin ters yonli hareketini baslatmis
ve devridaim bolgesi olusturmustur. Silindir etrafinda laminer akis; resirkiilasyon uzunlugu, ayrilma
acisi ve surikleme katsayisi gibi parametreler ile karakterize edilmektedir. Resirkiilasyon uzunlugu
devridaim bolgesinin sonu ile silindirin arka ylizeyi arasindaki uzunlugu ifade etmektedir. Ayrilma agisi
ise silindir merkezi ile akim ¢izgilerinin ayrildigi nokta arasindaki dogrunun yatay eksenle yaptigi aciyi
gostermektedir. lbmles ¢oziicusi ile elde edilen akis alani incelendiginde devridaim uzunlugu, ayrilma
acisi ve siiriikleme katsayisi parametrelerinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Sonuclardan
gorllebildigi tizere, kit-cisim kaynakli iz bolgesinde olusan akisin fizigi yiiksek dogruluklu olarak
¢ozimlenmistir. Ayni zamanda, yine kiit cisim kaynakli, iz bolgesinde akisin momentum kaybinin da
fiziksel olarak yliksek dogruluklu bir sekilde sayisal benzetildigi gozlemlenebilmektedir.

Resirkulasyon

- 0.94 0.93
uzunlugu

Ayrilma agisi 43.6 43.0

Sirikleme 212 209
katsayisi

Sekil 2: Silindir etrafinda elde edilen akim ¢izgileri (a) ve sonuglarin literatiirle [Cui vd. 2022]
kargilagtirilmasi (b).

Silindir tizerindeki daimi akis problemi incelendikten sonra ¢oziiciiniin daimi olmayan akislardaki
performansi; yan-yana ve ust-uste iki silindir tizerindeki akis problemleriyle incelenmistir. Bunun icin
yan yana ve ust Uste birbirinden 4 silindir ¢capi kadar uzaga konumlandiniimis silindirler etrafinda
akis analizi gerceklestirilmistir. Yan yana silindir konfigiirasyonu icin akis analizi Re = 100 icin
2000 x 1000 x 2'lik bir kafes yapisinda gerceklestirilmistir. Ust iiste silindir konfigiirasyonunda
ise akis analizi Re = 200 i¢in 600 x 300 x 2'lik bir kafes yapisinda gerceklestirilmistir. Her iki
konfiglirasyonda gerceklestirilen analizlerde carpisma modeli olarak MRT kullanilmistir.  Analiz
basindan itibaren elde edilen girdaphlik es yiizeyleri ve literatiirde [Meneghini vd. 2001] ayni
kosullar igin bulunan sonuglar sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 4 (a),(c) lbmles ¢oziiciisinden elde
edilen sonuglan gosterirken sekil 4 (b),(d) Meneghini vd.'nin elde ettigi sonuglari gdstermektedir.
Buna gore, yan yana ve ust lste konumlandirilmis silindirlerin, birbirlerine olan uzakliklara bagli
olarak akis fizigini etkiledigi gorulebilmektedir. Yan yana konumlandiriimis silindir analizinde, iki
silindirin arasinda yeterli aralik olusturulmasindan kaynakli olarak iki farkh girdap dokilme mekaniz-
masi gozlemlenebilmektedir. Fakat ilk silindirden olusan girdaplar, ikinci silindir tzerindeki akisi
etkileyerek ikili sistemin iz bolgesindeki akisin dinamigini degistirmektedir. Ote yandan, ust iste
konumlandirilmis silindir analizinde ise olusan girdaplarin simetrik oldugu, ve ayni frekans ve periy-
otta olustugu gozlemlenmistir. Elde elilen sonuglarin literatiir ile uyumlu sonuglar vermesi isiginda,
ozgln akis ¢oziicisiinin daimi olmayan kompleks akislar icin de yiiksek dogruluklu sayisal ¢oziimler
olusturdugu gortlebilmektedir.
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(b)

(d)

Sekil 4: Yanyana (a) ve iist iiste (c) iki silindirin ardinda lbmles ile elde edilen eg girdap yiizeyleri
ve literatiirde [Meneghini vd. 2001] verilen es girdap ytizeyleri (b) (d).

Silindir etrafinda daimi ve daimi olmayan akislara ek olarak kapak tarafindan hareket ettir-
ilen oyuk akisi problemi Re = 1000 icin incelenmistir. Oyuk akis probleminde Reynolds sayisi,
geometrinin akis yoniindeki uzunlugu ve kapak hizi referans alinarak tanimlanmistir. Hesaplama
alani olarak 129 x 129 x 129'luk bir kafes yapisi olusturulmustur. Kapak tarafindan hareket
ettirilen laminer oyuk akisi probleminde [bmles ile elde edilen sonuclar ve sonuclarin literatiir
ile karsilastinlmasi sekil 3'te verilmistir. Sekil 3(a)'da eksenel akis hizi ile renklendirilmis akim
cizgileri gorilmektedir. Kapagin hareketi ile beraber momentum kazanan akis, akis icerisinde asagi
yonlu bir jet olusturmaktadir. Bunun sonucunda ise, orta bolgede ana girdap yapisinin olustugu
gozlemlenebilmektedir. Ayni sekilde, Reynolds sayisina bagli olarak koselerde ise ikincil girdap
yapilarinin olustugu gozlemlenebilmektedir. [bmles ¢oziicusu, oyuk akis dinamiklerini basarili ile
yakalamis ve fiziksel sonuclar elde etmistir. Sekil 3(b)'de ise yatay ve dikey merkez hatti boyunca
Ibmles ¢oziicusiinden elde edilen eksenel hiz profillerinin literatiir ile karsilastirmali grafigi verilmek-
tedir. Girdap hareketleri ve kaymaz duvar sarti ile beraber eksenel hiz dagilimlarinin da fiziksel olarak
literatiir ile uyumlu sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Buna gore, kaymaz duvarlarda hizlar sifir
olmakla beraber, girdaplar nedeniyle kuvvetli ters yonli akislar olusmaktadir.

(wiU)

Sekil 3: Oyuk akiginda olugsan akim gizgileri (a) ve iz profillerinin literatiirle [Ku vd. 1987]
kargilagtirilmasi (b).

Oyuk akisi problemi, Reynolds sayisinin 12000 oldugu durumda 130 x 130 x 130'luk bir kafes
yapisi kullanilarak tekrar ele alinmistir. Reynolds sayisinin sayisal kararliligi etkileyecek kadar ytiksek
oldugu turbilansli akis rejimindeki oyuk akisi probleminde stabiliteyi saglamak ve ayni zamanda
yiiksek dogruluklu sonuglar elde edebilmek amaciyla diizglin olmayan ag yapisi kullaniimistir. Diizgiin
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ve diizglin olmayan ag yapilarinin detayl incelemesi Sukuroglu vd. 2024 calismasinda verilmistir.
Dizgiin olmayan ag yapisi sekil 5'te verildigi gibi kiibik oyugun kenarlarina dogru sik hucreler ile
olusturulurken oyuk ortalarina dogru seyrek hiicreler ile olusturulmustur. Kafes yapisi, ardisik iki ag
hiicresi arasindaki uzunluk orani maksimum 1.2 olacak sekilde olusturulmustur.

z

)lb\ (b)

(a)

Sekil 5: Yiiksek Reynolds sayisinda gerceklestirilen oyuk akigi analizinde kullanilan diizgiin
olmayan ag yapisinin 3B gosterimi (a), 2B gosterimi (b)

Similasyonda MRT carpisma modeli ve Smagorinsky ag alti modeli [Smagorinsky, 1963] kul-
laniimistir.

Sekil 6'da tiirbiilansli calkanti kontirli ile XZ diizleminde calkanti dagiliminin literatiirdeki
DNS sonuglariyla [Leriche vd. 2000, Bouffanais vd. 2007] karsilastirlmasi gosterilmektedir.
Sonugclardan goriilebilecegi iizere, duvara yakin bolgelerde tiirbiilans aktivitelerinin yiiksek oldugu
gozlemlenebilmektedir. Duvara yakin bolgede yiiksek hiz gradyenleri, bu bolgelerde yiiksek tiirbiilans
calkantilarini beslemektedir. Bununla beraber ana girdap ile ikincil girdaplarinin etkilestigi bolgelerde
ise yine yliksek tirbiilans calkantilari gozlemlenmektedir. Diizgiin olmayan ag yapisinin kullanimi
ile, duvara yakin bolgelerdeki degisimlerin daha yuiksek dogruluklu olarak ¢oziimlenmis, ve kuvvetli
turbulans calkantilarinin sayisal benzetimi, literatiir ile uyumlu bir sekilde tamamlanmistir. Ayni za-
manda duvardan uzak bolgelerde ise literatiir sonuclariyla az da olsa farkliliklar goriilse de, tiirbulans
egilimi dogru olarak yakalanmistir.

0.025

——LBMLES
——DNS

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
b c
x/h (b) z/h C

Sekil 6: XZ diizleminde tiirbiilans istatistikleri (trms) (&), Urms’in sirasiyla x (b) ve z (c) ekseni
boyunca DNS verisi ile karsilagtirilmasi

Son olarak, calismanin temel hedefi kapsaminda silindirik yakici igerisindeki akis problemi, 6zgiin
akis coziiclisui ile ele alinmistir. Calismada, gomili sinir sarti yontemi ile silindirik yakici geometrisi
diizgiin olmayan aglar ile olusturulmustur. Sekil 7 (a,b)'da yanma odasinin diizgiin olmayan kafes
yapisi icerisinde elde edilmis hali gortilmektedir. Silindir yiizeylerine kaymaz duvar sarti geri-ziplama
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metodolojisi ile tanitilmistir. Silindir girisi ve cikisina sirasiyla, hiz giris ve sifir gradyen sinir sartlari
uygulanmistir. Bu ¢alisma, daha sonrasinda yapilacak olan tirbulansh tepkimeli akis analizleri i¢in
oncll bir calisma niteligindedir. Analizler Re = 40 i¢in 300 x 155 x 155 kafes yapisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Reynolds sayisi icin referans degerler yakici giris capi ve giris hizi olarak alinmistir.
Carpisma SRT yontemi ile modellenmistir.

Sekil 7 (c)'de analiz sonucunda elde edilen eksenel hiz dagilimi gosterilmektedir. Buna gore,
yakici girisinden itibaren sinir tabakanin olustugu, ve fiziksel olarak gelistigi goriilebilmektedir. Daha
sonrasinda, akisin yanma odasina girerek genisledigi ve yavaslamaya basladigi gozlemlenebilmektedir.
Sekil 7 (d)'de ise iki boyutlu akim cizgileri temsil edilmektedir. Buna gore, akisin jet ¢ikisinda
koselerden ayrildigi, ve yanma odasinin ¢ikisina dogru tekrar baglandigi goriilmektedir. Ayrilan akis
sonucunda Ust ve alt koselerde iki ayr ters akim bolgesi olusumustur.

(a) 4 © k-

Sekil 7: Basitlestirilmig silindirik yakici geometrisi (a) ve (b) gomiilii sinir sart1 uygulamas ile
diizgiin olmayan kafes yapisinda elde edilmesi, (c) ve (d) akig analizi sonucu elde edilen eksenel
hiz konturlar: ve akim ¢izgileri.

SONUC

Bu ¢alismada yanma odasi icerisindeki akisi incelemek icin lattice Boltzmann temelli bir ¢oziici
gelistirilmistir. Coziicliniin yanma odasi gibi kompleks geometrilerde calisabilmesi igin gomdli sinir
sarti metodu, diizglin olmayan ag yapisi ve geri yansima sinir sarti uygulamalar gelistirilmis ve
birlikte kullanilmistir.  Gelistirilen lbmles ¢oziiciisii ile kapak tarafindan hareket ettirilen laminer
oyuk akisi ve silindir etrafinda laminer akis problemleri analiz edilmistir. Silindir etrafinda incelenen
laminer akista gerceklesen akim ayrilmasi neticesinde silindirin arkasinda simetrik iki girdap bolgesi
olusmustur. Akim ayrilma agisi, resirkiilasyon bolgesinin uzunlugu ve siiriikleme katsayisi parame-
treleri literatiir [Cui vd. 2022] ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Bir
diger calisma olarak daimi olmayan akis rejiminde yan-yana ve Ust-uste konumlandirilmis iki silindir
konfigiirasyonlari incelenmistir. Yan-yana konumlandirilmis silindirlerde ilk silindirden kopan gir-
daplarin ikinci silindir tizerindeki akisi etkiledigi ve iki silindirin arkasinda literatir ile uyumlu olarak
[Meneghini vd. 2001] iki farkli girdap dokiilme mekanizmasinin olustugu goriilmektedir. Ust-iiste
konumlandirilmis silindirlerde ise Meneghini vd. c¢alismalari ile tutarli bir sekilde simetrik ve ayni
frekansta girdaplarin olustugu gozlemlenmistir. Laminer akis problemlerine ek olarak incelenen ka-
pak tarafindan hareket ettirilen oyuk akisi probleminde birincil merkez girdabinin yanisira iki kose
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girdabi olusmustur. Merkez hatti boyunca hiz profili incelendiginde sinir tabakanin dogru yakalan-
masi sonucunda literatiirle [Ku vd. 1987] uyumlu hiz profillerinin olustugu goriilmistir. Laminer
ve daimi olmayan akislardan sonra tiirbilansh akislar da oyuk akisi geometrisinde [bmles ile in-
celenmistir. Duvar yanlarinda daha kiciik ag hiicreleri ile olusturulan bir kafes yapisinda duvar-
lara yakin bolgelerdeki yiiksek hiz gradyanlar yakalanmis ve bu ytiksek hiz gradyanlarinin besledigi
yiksek tiirbiilans calkantilari literatiirdeki DNS verisi [Bouffanais vd. 2007] ile tutarh bir sekilde
elde edilmistir. Son olarak calismanin temel hedefi dogrultusunda basitlestirilmis silindirik yakici
icerisindeki akis [bmles ile analiz edilmistir. Reynolds sayisinin 40 oldugu durumda silindirik yakicinin
genisledigi bolgelerde simetrik laminer ters akim bolgelerinin olusmasi ile fiziksel bir ¢oziim elde
edilmistir.  Coziicli; kaymazlik sinir sarti, geri-yansima metodolojisi, diizgiin olmayan ag yapisi
ve biiyiik edi benzetimi yontemi ile birlikte sorunsuz bir sekilde calismakta ve cok genis bir akis
rejim araliginda fiziksel sonuglar uretmektedir. Gelecek calismalarda, belirlenen bir yanma odasi
basitlestiriimeden tim detaylariyla tirbiilansh akis rejiminde lbmles kullanilarak analiz edilecek ve
sonuglar literatir ile karsilastirilacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 122M607
proje numarasi ile desteklenmektedir. Bu calismada kullanilan hesaplama kaynaklari Ulusal Yuksek
Basarimli Hesaplama Merkezi'nin (UHeM), 4016232023 numarali destegiyle, saglanmistir.
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