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OZET

Bu caligmada, sitilmis silindir {izerine uygulanan jet akis yapisi deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) ile jet akislarinin
incelenmesi amaciyla, gerek endiistriyel uygulamalarda miihendislerce, gerekse de
iniversite ve arastirma enstitiilerinde bilim insanlar1 ve arastirmacilar tarafindan yaygin
olarak kullanilan FLUENT 6.3.26 programindan yararlanilmistir. Sayisal kisimda silindir-
jet mesafesi, silindir sayis1 gibi degiskenlerin akis yapisi lizerindeki etkileri kapsamli
olarak ele alinmistir. Bunun i¢in silindirin jete olan uzakliklar1 H/S=4, 6 ve 10 oldugu
durumda, kanal igerisindeki D=30 mm capindaki 1sitilmig yatay dairesel bir silindir
etrafindaki akimm, Reynolds sayis1 5000, 7500, 10000, 15000 ve 20000 degerlerinde
incelenmistir. Silindir sayis1 artirilarak akim yapisinin nasil degistigi ve silindirler
iizerindeki sicaklik profilleri arastirilmistir.

Deneysel kismi Cukurova Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Akiskanlar
Mekanigi Laboratuarindaki kapali ¢evrim agik su kanalinda pargacik goriintiilemeli hiz
Olecme yontemi (PIV) kullanilarak yapilmistir. Deneysel dl¢iimler 900 mmx*390 mmx=390
mm test kesitine sahip bir kanal bolgesinde, degisik hiz oranlar1 i¢cin farkl yatay ve diisey
diizlemlerde gerceklestirilmistir. Jet akisinin saglandigi liille dikdortgen kesitli olup,
olgiileri 30 mmx390 mm’dir. Ug¢ farkli hizda (Rep=5000, 7500 ve 10000) yapilan

mukayesede hesaplamali akiskanlar dinamigi ile uyum saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Dairesel Silindir, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Parcacik

Goriintiilemeli Hiz Olgiim Teknigi, Tiirbiilans Modelleri.



SUMMARY

Numerical and Experimental Investigation of Effects of Impinged Water Jet onto
Heated Cylinders for Convective Heat Transfer

In this study, the jet flow structuras impinged on a heated cylinder has been investigated
experimentally and computationally using. FLUENT 6.3.26 is used. One of the main
objective of the work was to study the flow characteristics around a heated and horizontaly
laid circular cylinder with a diameter 30 mm in the case of dimensionless lenghts H/S
between jet and cylinder varied us H/S=4, 6 and 10 for Reynolds number in the range of
5000<Re<20000. Variations of flow behaviour temperature profiles on cylinder were
investigated by increasing number of cylinders.

Experimental part of the work has been conducted in Cukurova University, Fluid
Mechanics Laboratory, Department of Mechanical Engineering, in closed-loop open water
channel using a PIV technique. Experimental measurements of the test section of 900 mm
% 390 mm X% 390 mm in a channel with a different speed ratios were different for the
horizontal and vertical distances. Rectangular nozzle jet flow is achieved, size 30 mmx390
mm. Three different velocty (Rep = 5000, 7500, and 10000) were consistent with the

comparison of computational fluid dynamics.

Keywords: Circular Cylinder, Computational Fluid Dynamics (CFD), Particle Image

Velocimetry, Turbulence Models.
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1. GIRiS

Jet carpma teknigi, bir yiizeyde 1sitma, sogutma veya kurutma islemlerinin
yogunlagtirilmasini  saglamak amaciyla  kullanilmaktadwr.  Bircok  miihendislik
uygulamalarinda kullanilan jet c¢arpma teknigi, uygulamada gaz tiirbinlerinin
kanatc¢iklarinin sogutulmasinda, cam temperleme, metallerin 1s1l islemlerinde, kagit ve
tekstil iirlinleri kurutulmasmda, boya, gida sanayi, mikroislemcilerin sogutulmasinda,
1sitma ve pisirme amagli uygulamalarda kullanilan verimli bir tekniktir.

Akiskanlar mekaniginde klasiklesmis problemlerden biri, dolgun cisimler etrafindaki
akisin belirlenmesidir. Dolgun cisimler, arkalarinda olusan daimi olmayan iz bolgesi ve
buna bagl girdap salgilanma siireci gibi ilging yanlar1 ile uzun yillardan beri
arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedirler. Dolgun cisimlere en iyi ornegi dairesel silindir
geometrisi teskil etmektedir. Dairesel silindir etrafindaki akis, yiizey egriselligi, yliksek
ters basing gradyani, kuvvetli akim ayrilmasi, ayrilma noktasinin salinimi, kararsiz iz
bolgesi ve girdap salgilanmasi, serbest akim tiirbiilansi, boy/cap orani gibi akis
parametrelerine yiiksek duyarlilik, girdap caddesi olusumu, rejimden rejime biitiiniiyle
degisen akis yapis1 gibi kompleks bir akistan beklenen tiim nitelikleri sunmasina bagli
olarak yaklasik bir asirdir hidro-aerodinamik alanda arastirmacilarin temel konularindan
birisi olmustur. Bunun yani sira, dairesel silindir koprii ayaklari, baca, payanda, elektrik
kablolar1, gemi ve anten direkleri, agik deniz platform tasiyicilari gibi pek ¢cok mithendislik
uygulamasinda da yer alan bir geometridir. Ote yandan sinir tabaka ayrilmasi, zellikle
dolgun cisimler etrafindaki akis1 degistirerek biiylik miktarda enerji kaybina yol agan bir
olaydir. Buna bagli olarak, hidro-aerodinamik pek ¢ok aracin performanst akim
ayrilmasmin yeri tarafindan kontrol edilmektedir. Boylece akim ayrilmasinin kontroli,
temel bir arastrma konusu olmasmin yam sira ekonomik anlamda da onemli bir
miihendislik problemi olarak goriilmektedir.

Silindirden etkilenen akim alaninin ¢esitli 6zelliklerinin incelenmesinde silindir ¢apina

bagli Reynolds sayisi, Rep, 6nemli bir boyutsuz say1 olarak kullanilmaktadir:

ReD =

(1.1)



Bu denklemde D silindir ¢ap1 ve v akiskanin kinematik viskozitesidir. Reynolds
sayisinin belli bir degere ulasmasindan sonra silindir arkasindaki girdap ¢iftinde karsilikl
olarak kopmalar olusmaktadwr. Silindir alt ve iist ylizeylerinden ardisik olarak kopan
girdaplarin silindir arkasinda Karman girdap yolunu olusturmaktadir. Girdaplarin farkl
zamanlarda periyodik olarak kopmalar1 akim simetrisini bozmakta, bu nedenle silindir
iizerinde yanal bir kuvvet olusmaktadir.

Silindir tizerindeki girdap kopmalarinin frekansi boyutsuz Strouhal sayisi ile tanimlanir:
D
St=f ” (1.2)
Denklem (1.2)’deki f kopma frekansidir.
Gegmiste yapilan deneysel calismalardan elde edilen bilgilere gore, bir silindir

etrafindaki akiminin bazi karakteristik Ozellikleri Rep’ye bagli olarak Cizelge 1.1°de

verilmistir (Schlichting, 2000).

Tablo 1.1. Silindir etrafindaki akim karakteristik ozellikleri

Reynolds Sayist Alkim Rejimi Alam Seldi Akim Ozelligi St
- Vorteks cifti m Diizenli akim. 8
4<Rep<40 : @

olusumu ———~~—— | simetrk aynilma

40<Rep<90 Karman vorteks __,-'@\__ﬂf— Laminer akim,
=

yolu baslangic: —We/ —| kararsiz kuyruk

yolu olusumu yolu

90<Rep<300 Karman vorteks % Karman vorteks 0.14~0.21

Laminer suur

, L e — aba .
300<Rep<10 Kritik-altt rejim @g dﬁ;;ﬁ%g:mks 0.21
-‘_‘-‘_‘-‘_""‘--..._._.--"/’_\-‘—
yolu
; . Laminer ve Belirlenmis bir
< o i _._,,_.-/_H'““—-—-— 7
10"<Rep=3.5x10 Kritik rejim @/ tiirbiilansli sinir sk
tabakas1 s
3 5x10%< Re T S Tiirbiilansl sinir 0.25~0.3
D Kritik-iistii rejim ﬁ/ s, s

Tablo 1.1°de goriildiigii gibi, 4<Rep<40 araliginda silindir mansabinda diizenli akim
olusmakta ve silindir etrafindaki smir tabakalarinin ayrilmasi simetrik bir goriinim
kazanmaktadir. 40<Rep<90 araliginda ise silindir membasinda akim laminer karakterde
olmasmna karsm, silindir mansabinda diizensiz girdap kopmalar1 olusmaktadir.
90<Rep<300 i¢in diizenli Karman girdap yolu olusurken Strouhal sayisi, Rep’ye bagh
olarak 0.14 ile 0.21 arasinda degismektedir.



Kritik-alt1 rejim olarak adlandirilan 300< Rep <10’  araliginda ise St=0.21’de
sabitlenmekte ve silindir kuyrugunda diizenli girdap kopmalar1 hakim olmaktadir. Cizelge
1.1’de goriildiigii gibi silindir etrafindaki smir tabakasi akimi Rep=10" degerine kadar
laminer karakterdeyken, bu degerden sonra silindir etrafindaki sinir tabakalarinda tiirbiilans
etkileri hissedilmeye baslamaktadir. Kritik rejim olarak bilinen, 10°<Rep<3.5x10°
araliginda silindir etrafindaki smir tabakalari icerisinde akim laminer ve tiirbiilansl
olabilir. Bu aralikta, Rep’nin artmastyla birlikte, sinir tabakasi ayrilma noktasi mansaba
dogru kaymakta ve Rep>3.5x10° icin silindir etrafindaki sinir tabakalari tamamen

tiirbiilansli duruma doniismektedir.

1.1. Amac ve Kapsam

Dairesel silindir etrafindaki akis, ¢ok uzun yillardan beri sayisiz deneysel ve
hesaplamal1 ¢calismaya konu olmaktadir. Akisin temelde Reynolds sayisma bagl olarak
pek cok farkli ve kompleks rejim yapis1 sergilemesinden dolay:r karakteri hakkinda genel
bir kabulden s6z edilmesi miimkiin degildir. Bu durum akis rejimlerinin ve birbirleriyle

olan iligkilerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmelerini gerektirmektedir.

Bu ¢alismada silindir iizerine farkli hizlarda gelen jet akislarinin akis yapisi deneysel ve
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi teknikleri kullanilarak incelenmistir. Daha Once de
anlatildig1 gibi jetlerle ilgili problemlerle, savunma sanayinde, ¢evre, kimya ve enerji
endiistrilerinde ¢ok sik karsilasilmistir. Bundan dolay1 konu ile ilgili yapilmis deneysel,
sayisal veya her iki teknigin beraber kullanildig1i ¢ok sayida c¢alismaya rastlamak
miimkiindiir. Ancak gerek akisin tiirbiilansli, ic-boyutlu olmasi, gerekse de baskin girdap
yapilarinin varhgi, jet akislarryla ilgili heniiz tam bir sonuca varilamamasina yol
acmaktadir. Problem, dogas1 geregi pek cok sayida degiskene bagli oldugundan, deneysel
ve sayisal ¢alismalarin devam etmesi de kaginilmazdir. ilerleyen boliimlerde de goriilecegi
iizere jet akiglarinda goriilen baskin girdap yapilar1 ve film sogutma ile ilgili pek c¢ok
calisma mevcuttur. Ancak jet akiginin saglandig1 kesit geometrisi ve silindir sayis1 gibi ¢ok
sayida degiskenin bu yapilarm olusum ve gelisimi ve film sogutma verimi iizerindeki
etkilerinin beraber ele alindig1 caligmalar hemen hemen yok denecek kadar azdir. Deneysel
ve sayisal tekniklerin beraber kullanilarak, jet akiglarinda sonuca etki eden ¢ok sayida
degiskenin etkisinin incelenmesi, calismanin konuya kazandirdigi yenilikler olarak

sayilabilir.



Bu amagla deneyler, Cukurova Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Akiskanlar
Mekanigi Laboratuarindaki kapali ¢evrim acik kanalda PIV yontemi kullanilarak
yapilmistir. Calismanin ikinci ayagi olan simiilasyon kisminda ticari bir program olan
FLUENT 6.3.26 kullanilmigtir. FLUENT sonlu hacimler metodu kullanarak 1s1 transferi ve
akiskanlar mekanigi ile ilgili problemlerin ¢6ziilmesinde diinyada yaygin olarak kullanilan
bir hesaplamali akiskanlar dinamigi programidir. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle
mukayese edilmis ve deneysel calisma ile elde edilemeyen bazi bilgilerin HAD ile elde
edilmesi yoluna gidilerek bu iki caligmanin birbirini tamamlamasi amac¢lanmustir. Isitilmig
dairesel silindirlerin jet akisi ile sogutulmas1 hedeflenmistir. PIV sistemi ile yapilmis olan
Olctimler tek silindir, ikili silindir ve ¢l silindirden olugsmaktadir. Jete olan uzakliklar1
H/S=4, 6 ve 10 olarak degismektedir. Farklt Reynolds sayisinda, Rep=5000, 7500, 10000,
akis alani icerisindeki iz bolgesinin yapisi ve karakteristikleri nitel ve nicel olarak detayli

bir sekilde incelenmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Silindir etrafindaki akim {izerinde tabanin etkisi konusundaki ilk caligmalardan biri
Taneda (1965) tarafindan yapilmistir. Bir ¢ekme tankinda yapilan deneylerde, ¢ekme
hizina bagl Rep sayis1 170 degerinde ¢aligiimistir. Taneda (1965)’nin deneylerinde, kati
duvar yakininda durgun su igerisindeki bir silindir sabit hizla ¢ekilmis, bu ylizden silindir
etrafindaki akima taban smir tabakasi etkisi olmamistir. Taneda (1965), bosluk oraninin
G/D=0.1 degerinde silindirin sadece iist kismidan girdap kopmasi olustugunu, G/D=0.6
degerine gelindiginde ise silindirin her iki ylizeyinden de diizenli girdap kopmas1 meydana
geldigini bildirmistir.

Bearman ve Zdravkovich (1978), diiz bir plaka iizerindeki silindir etrafindaki akimi
Rep=25000 ve Rep=45000 degerlerinde incelemislerdir. Kizgin Tel (Hot wire)
anemometresi kullanarak yaptiklari deneylerde, G/D’nin 0.3 ten biiyiik olmas1 durumunda,
silindir mansabinda diizenli girdap kopmasi olustugunu ve daha biiyiik bosluk oranlarmnin
girdap kopmasma farkli bir etkisinin olmadigini, bosluk oranmin 0.3’ten kiigiik olmas1
durumunda ise silindirin duvardan uzak tarafinda zayif girdap kopmasi sinyalleri alinsa da
diizenli girdap kopmalarmin bastirildigimi bildirmislerdir. Silindir {izerinde yaptiklari
basing Olciimleri sonucu, yaklasik G/D=1.0’e kadar duvar etkisinin hissedildigini

belirtmisler ve G/D’nin 0.6’dan daha kii¢lik degerler almas1 durumunda ise silindir mansap
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yiiziindeki basing katsayisinda, Cp (=(ps-po)/0.5pUq’%, ps silindir yiizeyindeki basing, po
silindirden etkilenmeyecek mesafede silindir merkez hizasindaki basing, p akiskanin
yogunlugu), bosluk oraninin azalmasina bagli olarak ani bir diisiis gozlemlemislerdir.
Yaptiklar1 basing Ol¢timleri sonucu diisiik bosluk oranlarinda silindir membasinda olusan
durma noktasmin duvara dogru kaydigmi, bunun da silindiri duvardan uzaklastirmaya
calisan bir kaldirma kuvvetinin gostergesi oldugunu bildirmislerdir.

Buresti ve Lanciotti (1979), Rep=86000 ve 300000 degerlerinde, kat1 smnir iizerindeki
sinir tabaka kalinligi, =0.1D degerindeki ince bir smir tabakasinda, bosluk oranimin girdap
kopmasina etkisini incelemislerdir. Calismalarinda, kritik bosluk oram1 olarak
adlandirdiklari, girdap kopmasinin bastirilmadigi en kiigiik bosluk oraninin, piiriizsiiz bir
silindir i¢in (0.3-0.4)D, piirtizlii bir silindir i¢in ise (0.2-0.3)D oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica bosluk oraninin kritik degerden biiyiik olmas1 halinde Strouhal sayismin G/D’den
bagimsiz oldugunu belirtmislerdir.

Zdravkovich (1980), Rep=25000 degerinde akim goriintiileme yOntemini kullanarak
yaptig1 deneylerde, silindirin duvara temas ettigi G/D=0.0 durumunda, silindir memba ve
mansabinda olusan ayrilma bdlgelerinin, silindirle temas halinde oldugunu ve silindir
arkasinda girdap kopmasi olugsmadigini belirtmistir. Riizgar tiinelinde yaptig1 deneylerde,
tiirbiilansh sinir tabakasinin varligi durumunda, bosluk oraninin G/D=0.2, duman tiinelinde
yaptig1 deneylerde ise laminer sinir tabakasi durumunda G/D>0.4 i¢cin diizenli girdap
kopmasi olustugu goriilmiistiir.

Angrilli ve dig. (1982), bosluk oranmin girdap kopmas: frekansina etkisini, Rep=2860,
3820 ve 7640 degerlerinde incelemislerdir. Daha 6nce yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuglarin aksine, G/D<5.0 i¢in bosluk oraninin Strouhal sayisina etkisinin biiyiik oldugu
sonucuna varmiglardir.

Angrilli ve dig. (1982) yaptiklar1 calismalar sonucu elde ettikleri sonuglarin, Buresti ve
Lanciotti (1979) ve Bearman ve Zdravkovich (1978)’in elde ettikleri sonuglardan farkli
ctkmasima sebep olarak kendilerinin nispeten daha diisiik Reynolds sayilar1 ile ¢alismis
olmalarim gostermislerdir.

Zdravkovich (1983), Rep=3550 degerinde duvar yakininda mansaba dogru ¢ekilen, bu
ylizden de duvar smir tabakasi etkisinin olmadig1 bir silindir etrafindaki akimi incelemistir.
Calismasinda, G/D=0.1 ve 0.2 i¢in silindirin duvardan uzak yiizeyinde kararsiz ve diizensiz
girdap kopmalarmin olusturdugu bir tekil sira gézlemlemistir. 0.3<G/D<0.6 araliginda ise

silindirin duvardan uzak yiizeyinden kopan girdaplar diizenli girdap yolu olustururken,



silindirin duvar tarafindaki yiizeyinden kopan girdaplarin ise silindir mansabindaki duvar
sinir tabakasinin ayrilmasina sebep oldugunu, bosluk oranimin 0.6’dan biiylik degerlerinde
ise silindirin her iki ylizeyinde diizenli girdap kopmalarinin meydana geldigini bildirmistir.

Iz bolgesinin dlgiimii ile ilgili en detayli galigmalardan biri Cantwell ve Coles (1983)
tarafindan yapilmistir. Cantwell ve Coles kritik-alt1 rejimin {ist smir1 civarinda
Rep=140000’de iz bolgesinin bir girdap salgilanma siiresince hareketini, silindire gore
hareketsiz ve belirli bir noktadaki girdaplarin hizinda ilerleyen eksen takimlarina gore
gostermislerdir.

Grass ve dig. (1984), silindir etrafindaki akimi, ii¢ farkli sinir tabaka kalinliginda,
0/D=0.28, 2.6, 6.0, ve iki farkl1 Reynolds sayisinda, Rep=1785, 3570, incelemislerdir.
Strouhal sayisini serbest akim hiziyla degil de yerel hizla tanimladiklar1 i¢in elde ettikleri
degerleri daha 6nce yapilan caligmalarla karsilastirmak miimkiin olamamistir. Buna karsin
G/D’nin St’ye etkisinin sinir tabaka kalinligindan bagimsiz oldugunu ve bosluk oraninin
2.0’den kiiclik degerler almas1 halinde St’de asamali bir artis olustugunu belirtmislerdir.
0/D=0.28 i¢cin G/D=0.75 degerinde olusan maksimum St’yi daha biiyiik bosluk oranlarinda
elde edilenden %5-10 daha biiylik bulmuslar ve G/D<0.3 i¢in girdap kopmasmin
olugsmadigmi bildirmislerdir. 8/D=6.0 i¢in maksimum St sayisin1 G/D=0.5 degerinde elde
etmisler ve bosluk oraninin bu degerden kiiciik olmasi halinde girdap kopmasi
olugsmadigmi bildirmislerdir. Grass ve dig. (1984) ayrica silindir memba ve mansabinda
olusan ayrilma bdlgelerinin sadece 6/D=0.28 degerinde goriildiigiinii ve daha kalin sinir
tabakalarinda ise bu bolgelerin olusmadigini belirtmislerdir.

Hiwada ve dig. (1986), diizlem bir plaka yakiina yerlestirilen dairesel silindir
etrafindaki akimin 6zelliklerine smir tabakasi etkisini 0.25<6/D<2.82, 0.17<G/D<3.33 ve
Rep=20000 kosullarinda deneysel olarak incelemislerdir. Silindir alt ve iist yiizeylerindeki
sinir tabakalarinin ayrilma noktalarin1 incelemisler ve bosluk oraninin artmasiyla
ayrilmanin her iki tarafta da £85° civarinda olustugunu bildirmislerdir.

G/D=1.0 civarinda meydana gelen bu simetrik ayrilma durumuyla beraber kaldirma
katsayisinda, Cp =F/(0.5pU,’A), (FL kaldirma kuvveti, A kesit alani), ani bir azalmanin
olustugunu belirtmislerdir.

Hiwada ve dig. (1986), farkli smir tabaka kalinliklar1 icin itki katsayisinin, Cp
=Fp/(0.5pUy 2A), degisimini incelemisler ve itki katsayisindaki azalmanin smir tabakasi ve
bosluk oraniyla dogrudan ilintili oldugunu, ayni bosluk oraninda, daha kalin sinir tabaka

olmas1 durumunda ise Cp’deki azalmanin daha erken basladigini ve Cp’deki azalmanin asil



sebebinin smir tabaka icerisindeki hizlarda meydana gelen azalmadan dolay1 oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica kizgm tel anemometresi ile yapilan hiz Olglimlerinin gii¢
spektrumlarmi kullanarak girdap kopmalar1 i¢in Strouhal sayilarmi belirlemiglerdir.
Silindirin, taban smir tabakasi icerisinde olmasi durumunda Strouhal sayisinin 0.2°den
kii¢iik ¢iktigini, silindirin taban sinir tabaka kalmligindan daha yukarida olmasi halinde ise
Strouhal sayisinin 0.2 degerinde sabitlendigini bildirmislerdir.

Taniguchi ve Miyakoshi (1990), silindir etrafindaki akima taban sinir tabakasinin
etkisini bulmak i¢in Rep=94000 degerinde ve 0.34<6/D<1.05 araliginda girdap kopmasi
frekanslar1 ile silindire gelen kuvvetleri incelemislerdir. Diizenli girdap kopmalarinin
bastirildigt minimum bosluk oranmnin sinir tabakanin artmasiyla dogru orantili olarak
arttigin1 bulmuslardir. Grass ve dig. (1984)’na benzer sekilde, G/D’nin kiiciik degerlerinde
silindir alt yiizeyinden kopan girdaplarin, duvar smir tabakasindan etkilenerek
bozulmasinin, girdap kopmasini engelledigini bildirmislerdir.

Cheng ve dig. (1994), 0.0<G/D<5.0 araliginda ve Rep=500 degerinde duvar yakinindaki
bir silindir etrafindaki akimi incelemek i¢in akim goriintiileme ve girdap kopmasi frekansi
Olciimleri yapmiglardir. G/D’nin 1.25’ten kii¢lik degerlerinde sadece silindirin duvardan
uzak yiizeyinden ayrilan girdap yolu olustugunu bildirmislerdir. 1.25<G/D<2.0 i¢in
simetrik olmayan girdap kopmas1 baskin olsa da, hem simetrik hem de simetrik olmayan
girdap kopmasi es deger egrileri gozlemlediklerini, G/D>2.0 i¢in St sayismin 0.2°de
sabitlendigini, G/D’nin azalmasiyla birlikte St sayisinin artarak G/D=0.625 degerinde bir
maksimuma ulastigini ve bu degerin de St=0.252 oldugunu bildirmislerdir.

Sumer ve Fredsoe (1997), silindirin tabana yakin olmasi halinde girdap kopmasinin
G/D’nin belli degerlerinde bastirildigmi, silindir duvara yaklastikca 6n durma noktasmin
asagitya dogru kaydigmni, silindirin duvardan uzak ylizeyindeki sinir tabakasinda ayrilma
noktast membaya dogru kayarken duvara yakin yiizeyinde ayrilmanin mansaba kaydigini,
G/D=1.0 durumunda silindir etrafindaki basing dagilimi simetrik durumdayken, duvara
yaklastik¢a simetrinin bozuldugunu ve iistteki basing katsayisinin, Cp, artarken alt yiizeyde
azaldigm bildirmislerdir. itki katsayis1 Cp’nin ise G/D’nin belli bir degere kadar
artmastyla dogru orantili olarak arttigmi ve daha sonra sabit hale geldigini, buna sebep
olarak silindirin konumunun, kanal taban sinir tabakasinin i¢inde yada disinda olmasini
gostermislerdir. Bir duvar yakinindaki silindir etratindaki akimin G/D=1.0 degerine kadar
simetrik olmadigini, bu ylizden de bu bosluk oranina kadar silindire bir kaldirma kuvveti

etki edecegini, G/D=0.2 ve 0.3 gibi degerlerde kii¢iik olan kaldirma kuvvetinin G/D



azaldikca asir1 bir sekilde artis egilimine gegtigini, bunun da durma noktasini asagiya
kaydirdigini belirtmislerdir. Girdap kopmasmin olustugu kiigiik bosluk oranlarinda,
silindirin duvara yakin yiizeyinden kopan girdapmn yukariya dogru zorlanmasmin, iki
girdabin daha yiiksek bir frekansla kopmasina sebep oldugunu bildirmislerdir.

Lei ve dig. (1999), diiz bir plaka tizerindeki farkli sinir tabakasi kalinliklarinda,
plirtizsiiz dairesel bir silindire gelen hidrodinamik kuvvetleri ve girdap kopmalarini
irdelemislerdir. Ayrica basing dagilimma; duvarin yakmhiginin, sinir tabaka kalmliginin ve
smir tabaka kalinligi igerisindeki hiz degisiminin etkilerini, 13000<Rep<14500,
0.14<6/D<2.89 ve 0.0<G/D<3.0 araliklarinda deneysel olarak incelemislerdir. Bosluk
oraninin artmasiyla silindir 6niinde olusan durma noktasinin yukariya dogru kaydigini ve
silindir arka ylizeyindeki basincin azaldigini, ayni bosluk orani i¢in taban smir tabakasi
kalinligmin artmasmin durma noktasimi yukar1 dogru kaydirdigmi, fakat silindir arka
yiizeyindeki basmci degistirmedigini bildirmislerdir. itki ve kaldirma kuvvetlerinin bosluk
oranindan etkilendiklerini, itki katsayismin kiigilk bosluk oranlarinda, kalin smir
tabakasina gore ince sinir tabakasinda daha biiylik ¢iktigini, silindirin taban sinir tabakasi
disinda bulunmasi halinde ise bosluk oranindan fazla etkilenmedigini, silindirin tamamen
yada kismen smir tabakasi iginde olmasi halinde ise 8/D ile dogru orantili olarak itki
katsayisinin arttigini belirtmislerdir. Bosluk orani azaldikga silindir merkez hizasindaki hiz
ile hesaplanan St sayismin, G/D’nin azalmasina bagli olarak degistigini, buna karsin
serbest akim hizi ile hesaplanan St sayisinin bosluk oraninin azalmasina bagli yerel hizdaki
degisimden etkilenmedigini, bu yiizden de serbest akim hiz1 ile St sayisinin
hesaplanmasmin daha uygun olacagini bildirmislerdir. Sinir tabaka kalinligma bagh olarak,
G/D=0.2-0.3 degerlerinde girdap kopmasmin bastirildigmi, sinir tabaka kalinligi arttikca
girdap kopmasinin daha kiiciik bosluk oranlarinda bastirildigmi, G/D’nin 2.0’den biiyiik
olmas1 halinde ise tabanin silindire gelen kuvvetlere ve girdap kopmasi davranisina
etkisinin thmal edilebilecegini bildirmislerdir.

Zovatto ve Pedrizzetti (2001), iki paralel levha arasima yerlestirilen dairesel bir silindir
etrafindaki akimi, 100<Rep<2000 ve 0.25<G/D<2.0 araliklarinda, girdap-akim fonksiyonu
formiilasyonuna dayali bir sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir. Silindir
duvara yaklastikca, kuyruk bolgesinin duvar smir tabakasindan daha fazla etkilenmesi
sebebiyle, diizenli akimdan periyodik girdap kopmasi rejimine gecisin, tabandan
etkilenmeyen bir silindire gore daha biiylik Rep degerlerinde olustugunu belirtmislerdir.

Duvarin ¢ok yakin oldugu durumlarda girdap kopmasinin bastirildigini, duvardan uzakligin



silindir yarigapinin yarisindan kii¢iik olmast durumunda, kanal Reynolds sayisnin
(Re=Uoph/v, h su derinligi) biiylik degerlerinde, girdap kopmas1 rejiminin olusabildigini
gozlemlemislerdir. Sonug olarak silindir capindan daha kii¢iik bosluk durumunda, Karman
girdap yolunun yerine silindirin duvardan uzak yiizeyinden kopan girdaplarmn tekil bir sira
olusturduklarmni bildirmislerdir.

Nishimura ve Taniike (2001), bir riizgar tiineli igerisindeki dairesel silindir etrafindaki
anlik basing dagilimlarint Rep=61000 degerinde deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda elde ettikleri Sekil 1.1°de goriilen anlik ayrilma agismnin 6,=50°~110°
arasinda degistigini, zamansal ortalama degerinin ise 0,=76° oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica yaptiklar: basing dl¢limleri neticesinde itki kuvveti, kaldirma kuvveti, durma agist
ve ayrilma agilarmin salmim periyotlarmdan elde edilen Strouhal sayismin St=0.202
oldugunu, girdap kopmasina bagl olarak ayrilma ve durma noktalarinin senkronize bir
sekilde salinim yaptiklarini bildirmislerdir.

Price ve dig. (2002), diiz bir duvar yakinindaki dairesel silindir etrafindaki akimi, akim
goriintiileme, PIV ve kizgin-tel anemometresi tekniklerini kullanarak deneysel olarak
incelemislerdir. Akim goriintiileme deneylerinde, Rep=1200 ve 1400 degerlerinde, kizgin-
tel anemometresi kullandiklar1 deneylerinde ise 1380<Rep<4960 aralifinda calismislardir.
G/D< 0.125 ve Rep=1200-1400 aralig1 i¢in, yaptiklar1 akim goriintiilleme deneylerinde,
silindirin sadece {ist yiizeyinden girdap kopmasi olustugunu tespit etmislerdir. Hem akim
goriintileme hem de PIV Olglimlerinden elde ettikleri bulgularda, belirtilen bosluk
oranlarinda silindir memba ve mansabindaki taban smir tabakalarinda ayrilmalarin
olustugunu goézlemlemislerdir. 0.0<G/D<0.125 araligindaki bosluk oranlarinda elde
ettikleri sonuglarin birbirine ¢cok yakin oldugunu ve bu bosluk oranlarinda bosluktan gecen
akimm zayif oldugunu ifade etmislerdir.

Price ve dig. (2002), G/D=0.25 ve 0.375 i¢in silindirin membasinda olusan ayrilma
bolgesi boyutunun daha diisiik bosluk oranlarina goére kii¢iildiiglinii ve G/D’nin artmasiyla
kiiciilmeye devam ettigini ve ayrica zit yonlii girdaplara sahip, duvar sinir tabakasi ile
silindir alt yiizeyinden ayrilan kayma tabakasinin birlestigini, silindir st yilizeyinden
ayrilan kayma tabakasmin ise periyodik bir girdap davranisi sergiledigini, buna karsin
silindir alt smir tabakasinda girdap olusmadigini belirtmislerdir. Orta bosluk oranlar:
olarak nitelendirdikleri, G/D=0.5 ve 0.75 araliginda, silindirden ayrilan kayma
tabakalarmin tamaminm kivrilarak girdap kopmasi olusturdugunu, ancak girdap kopmasi

frekansinin, tabandan etkilenmeyen bir silindire gore daha biiyiik degerler aldigini, silindir



mansabinda duvardan ayrilan smir tabakasinm, periyodik bir bigimde silindirden kopan
girdaplarla birlestigini bildirmislerdir. G/D=1.0, 1.5, 2.0 gibi daha genis bosluk
oranlarinda, silindir etrafindaki akimin kat1 duvar yada serbest yiizey etkisi olmayan izole
bir silindir c¢evresindeki akima daha fazla benzedigini, ayrica silindir membasinda
duvardan ayrilma olusmadigini, buna karsin G/D=1.0’de silindir mansabinda, silindirden
kopan girdaplarin duvar smir tabakasini etkileyerek ayni frekansta ayrilmasina sebep
oldugunu, bu durumun G/D orani arttikca azaldigimi ve G/D=2.0’de silindir etrafindaki
akimin izole bir silindir etrafindaki akimdan ayirt edilemez hale geldigini bildirmisleridir.

Hatipoglu ve Avci (2003), diizenli bir akint1 durumunda kanal tabani {izerinde veya
kanal tabanina yar1 gdmiilii halde bulunan bir silindir etrafindaki akimi Reynolds sayisinin
(Re=U,(D-B)/v, U, silindirden etkilenmeyen akint1 hizi, B gdmiilme derinligi) 13000 ve
26000 araliginda incelemislerdir. Silindirin gémiilme derinliginin ¢apa oranmin (B/D)
farkli degerleri icin memba ve mansap ayrilma bdlgelerinin uzunluklar: ile akim alaninin
ozelliklerini deneysel ve teorik olarak belirlemislerdir. Deneyleri akim goriintiileme teknigi
ille akim icine bwrakilan kiiglik pargaciklarin hareketlerini izlemek suretiyle
gerceklestirmislerdir. Bir HAD yazilimi olan Fluent paket programindan elde edilen
sayisal hesaplama sonuglarini deneysel bulgularla karsilastrmiglardir. Elde ettikleri sayisal
ve deneysel sonuglar, gdmiilme oraninin artmasiyla birlikte silindir memba ve mansabinda
olusan ayrilma bolgesi uzunluklarmnin azaldigmi gostermistir.

Zdravkovich (2003), G/D=0.0 durumunda silindir membasindaki akimin yavasladigini,
silindir membasinda ve mansabinda ayrilma bélgeleri olustugunu bildirmistir. Bu bosluk
oraninda girdap kopmalar1 olusmasa da silindir {ist yiizeyinden kopan kayma tabakalarinin
kuyrukta genis girdaplar olusturabildigini belirtmistir. Kii¢iik bosluk oranlarinda,
membadaki ayrilma bdlgesinin ¢ok kiiciik kaldigini ve silindir arkasinda periyodik girdap
kopmalarmin meydana gelmedigini belirten Zdravkovich (2003), biiyiik bosluk oranlarinda
ise, kuyrukta diizenli girdap kopmalar1 olustugunu ve membadaki ayrilma bdlgesinin
kaybolmasinin yam sira, G/D arttikga akimin simetrik bir goriinlime sahip olmaya
basladigin1 ve G/D=2.0’de ise silindir etrafindaki akimmn tamamen simetrik bir goriiniime
kavustugunu bildirmistir.

Liang ve Cheng (2005), G/D=0.37 durumunda, dairesel bir silindir etrafindaki iki
boyutlu akimi teorik olarak incelemislerdir. Hesaplama aginmn ve smir kosullarmin farkh
tiirbiilans modelleri iizerindeki etkilerini deney bulgular1 ve daha Once yapilan teorik

calismalar ile karsilastirarak irdelemislerdir. Smagorinsky SGS, standart k-¢ ve k-o
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tiirbiillans model bulgularmi1 karsilastrmiglar ve  SGS modelinde silindirin  hemen
arkasindaki hiz ve basing gibi 6nemli akim 6zelliklerinin iyi tahmin edilmedigini, ayrica bu
modelin kuyruktaki hiz dalgalanmalarin1 ve kaldirma katsayisinin kareler ortalamasinin
karekokii degerlerinde de uygun sonuglar vermedigini bildirmislerdir. Liang ve Cheng
(2005), hem k-¢ hem de k-o tiirbiilans modellerinin basing alaninda ve hiz dagilimlarinda
iyl sonuglar verdigini, girdap kopmasinin silindir etrafindaki ag yapisindan c¢ok fazla
etkilendigini belirtmislerdir.

Dipankar ve Sengupta (2005), dairesel bir silindir arkasindaki akima tabanm etkisini,
G/D=0.5 ve 1.5 ile Rep=1200 degerlerinde sayisal olarak incelemisler ve elde ettikleri
bulgular ile Price ve dig. (2002)’nin verdigi deneysel bulgularla karsilastirmislardir.
Calismalarinda Price ve dig. (2002)’nin deney kosullarini kullanarak iki boyutlu Navier-
Stokes denklemlerini akim fonksiyonu/vortisite formiilasyonu ile ¢ozmiislerdir. Sekil
1.1°de gortilen silindir membasindaki 6n durma noktasinin yerinin zamana gore degisimini
incelemisler ve G/D=0.5 i¢in durma noktasi agisinin 04=-1° ile 7° arasinda salinim
yaptigini, G/D=1.5 i¢in bu salimmmin simetrik bir goriinim kazanarak 64=+15 derece
civarinda gergeklestigini bildirmislerdir. G/D=0.5 degerinde silindirin hem membasinda
hem de mansabinda, tabanda ayrilma bdlgeleri olustugunu, bu durumun diger bosluk
oraninda belirsizlestigini belirtmislerdir. Ayrica elde ettikleri sayisal sonuglarin Price ve
dig. (2002)’nin sonuglar1 ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Akim alani igerisine
yerlestirilen silindirik elemanlar etrafindaki akimin taban ile olan etkilesimi konusunda
Reynolds sayisinin ¢esitli degerleri i¢in daha once yapilan ¢alismalardan, G/D’nin kiigiik
degerlerinde silindir membasinda tabana bitisik ayrilma bolgeleri olustugu ve silindir
arkasindaki girdap kopmasinin bastirildigi, G/D azaldikg¢a silindir 6n durma noktasinin
tabana dogru kaydigi ve silindirin tabandan uzak ylizeyindeki sinir tabakasi ayrilma
noktast membaya kayarken taban tarafindaki ayrilma noktasinin ise mansaba dogru
kaydigi, G/D arttikca silindir etrafindaki akima taban etkisinin azaldig1 ve G/D>1.0 icin
silindir etrafindaki akimmn hemen hemen simetrik bir gériiniim kazandigini belirlemistir.

Bloor (1964), periyodik laminar rejimin sonundan Re=8000’e¢ kadar sicak-tel
anemometresi Ol¢iimleri yapmistir. Karman girdap caddesinin olusumundan 6nce goriinen
dalga hareketine ve sinir tabakanin tilirblilansa gecisinden Once goriilen Tolmien-
Schlichting dalgalarina benzer nitelikteki dalgalarin laminar rejimden hemen sonra

goriinmeye basladigmi gozlemlemistir. Benzer gozlemin Gerrard (1978) tarafindan

11



yapilmis olmasi, kayma tabakalarindaki tiirbiilansa gecis dalgalarmin Bloor-Gerrard
dalgalar1 olarak anilmasina neden olmustur.

Bloor (1964), kayma tabakalarinda tiirbiilansa gecis basladiktan sonra Reynolds
sayisinin yiikselmesi ile birlikte tiirbiilansa gecis noktasinin silindire dogru yaklastigini
ortaya koymustur. Bu siire¢ girdap olusma boyunun da hizla kisalmasma yol agmaktadir.
Girdap olusma mekanizmasina ilk aciklik getirenlerden biri olan Gerrard (1966a), kayma
tabakalarinda tiirbiilansa gecis, tabakalarin birbirleri i¢ine girmeleri, girdap olugsma boyu,
girdaplilik dengesi ve Strouhal sayisi gibi pek c¢ok mekanizmanin birbirleriyle olan
iligkilerini fiziksel bir altyapida tartigmistir.

Gerrard (1965) ayn1 zamanda, s6z konusu rejimin kiigiik bozukluklara kars1 son derece
hassas olduguna ve bu rejimde pek cok arastirmaci tarafindan Ol¢iilmiis olan kaldirma
kuvveti degerlerindeki tutarsizligin buna bagl olarak olustuguna deginmistir.

Bloor ve Gerrard (1966) iz bolgesinde olusan girdaplarin Reynolds sayisina ve
silindirden uzakliklarina bagl olarak degisimini 6lgmiisler ve sinir tabakadan iz bolgesine
akan girdaplilik seviyesi ile karsilastirmiglardir.

Zdravkovich (1969), akisa duman enjeksiyonuyla girdap caddesinin farkli bigimlerini
gortintiilemis ve belirgin 6zelliklerini ortaya koymustur.

Griffin ve Votaw (1972), 120<Rep<350 araliginda titresen bir silindir arkasinda olusan
Karman caddesini sicak tel anemometresi ile inceleyerek, duman enjeksiyonu ile akim
goriintiilemesi yapmislar ve hareketsiz silindir ile farklarini ortaya koymuslardir. Dairesel
silindir etrafindaki periyodik laminar rejim pek ¢ok sayisal caligmada da ele alinmis ¢esitli
testlere referans teskil etmistir.

Bearman ve Zdravkovich (1978), ayrica akim goriintiileme teknigi kullanarak yaptiklar:
deneylerde, kii¢iik bosluk oranlarinda silindir tizerindeki girdap kopmalarinin bastirildigmni
ve bu durumda silindirin hem membasinda hem de arkasinda genis ayrilma bdlgelerinin
olustugunu gézlemlemislerdir.

Zdravkovich (1980), diizenli girdap kopmalarinin baslamasiyla birlikte silindir ile duvar
arasinda kuvvetli bir bosluk akimi meydana geldigini, buna bagli olarak membadaki
ayrilma bolgesinin kayboldugunu belirtmistir.

Basu (1985), kritik alt1 rejim ve daha yiliksek Reynolds sayilarini kapsayan detayl bir
inceleme gergeklestirmistir. Calismada, akimin yapisi ve rejimler arasi gecisler hakkinda
temel agiklamalarin yani sira 6nemli parametrelerin dl¢iimlerinden pek ¢ok veri toplanarak

ampirik formiillere doniistiriilmistiir. Basu (1986), aym1 zamanda serbest yiizey
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tiirbiilansinin ve li¢ boyutlulugun karakteristik parametreler lizerine etkisini, yapilmis olan
pek cok dl¢timii derleyerek incelemistir.

Bloor (1964), Gerrard (1978), Unal ve Rockwell (1988)’in yapmis oldugu calismalar iz
bolgesi ve kayma tabakalarinda tiirbiilansa gecis slirecini aydinlatan 6nemli ¢aligsmalardir.

Unal ve Rockwell (1988), Reynolds sayis1 kabaca 300’den 1500’e dogru yiikseldiginde
girdap olusma boyunda ciddi bir artis oldugunu ve yine yaklasik olarak 3400<Re<5000
araliginda, olusma bolgesinin yeniden kisaldigini, hidrojen kabarciklar1 vasitasiyla yapmis
olduklar1 akim goriintiileme ile belirlemislerdir.

Shih ve dig. (1993), piiriizliliigiin yliksek Reynolds sayilarindaki etkisini incelemeyi
amaglanuslardir. Sonuglari, Reynolds sayis1 8x10°’ya kadar pek ¢ok piiriizliilik degeri igin
elde edilen direng, kaldirma kuvveti ve Strouhal sayis1 bilgilerini igermektedir. Son
yillarda akim goriintiileme ve Olgme tekniklerindeki biiyiik ilerleme gegmiste
gerceklestirilmesi neredeyse olanaksiz olan gézlemler yapilmasini saglamaktadir.

Behr ve dig. (1995), Rep=100’de, yanal sinirlarin hesaplamali simiilasyonlara olan
etkilerini incelemisler, silindir merkezi ile aralarindaki mesafe 16 silindir ¢ap1 olana dek
Strouhal sayis1, Cp, Cp gibi temel katsayilarin etkilendiklerini ortaya koymuslardir.

Liu ve Sullivan (1996), levha ile lille arasindaki mesafenin 2 ve 2’den kiiciik degerleri
icin carpan jetin 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Is1
transferinin degismesinin, duvar jeti bolgesinde olusan sirkiilasyonlu yap: ile ilgili
oldugunu gostermislerdir.

Lin ve dig. (1997), belirli bir kesitten ¢arpan jetin 1s1 transferine etkilerini deneysel bir
calismada sistematik olarak incelemislerdir. Isitilmis hedef yiizeyin jet ile arasindaki
mesafenin ve Reynolds sayisinin 1s1 transferine etkilerini arastirmislardir. Baslangigta
laminer, sonra ge¢is bolgesinde ve daha sonra tiirbiilansli rejimde; jetin ortalama hizmni
bulmuslardir. Reynolds sayis1 artarken 1s1 transfer performansinin da arttigini tespit
etmiglerdir. Isitilmis hedef yiizey iizerindeki durma ve ortalama Nusselt sayilar1 ¢alismada
yer almistir. Ayrica; etkili sogutma uzunlugu kavrami, smirli uzunluktaki hedef yiizeyde
ortalama Nusselt sayisin1 hesaplayarak tanimlamislardir. Reynolds sayis1 1260’dan kiiciik
degerler i¢cin sonuclar elde etmis, Nusselt sayisinin; Reynolds sayisindan, dolayisiyla kanal
yiiksekliginin jetin capina oranindan etkilendigini gérmiislerdir.

Kayma tabakalarinda ilk dalgalanmalarin goriilmesiyle tamamen tiirbiilansa gegmeleri
arasinda kalan akis rejimi, genellikle, kritik-alt1 rejimi olarak bilinmektedir. Rejimlerin

adlandirilma ve smiflandirilmalar1 arastirmacilara gore gesitli farkliliklar icermektedir.
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Akismn fiziki karakterine uygun en detayli smiflandirmasi, tiirbiilansa gecis noktalar:
(araliklar1) esas alinarak Zdravkovich (1990) tarafindan yapilmis, daha sonra ¢ok kiiciik
degisikliklerle giincellestirilmistir (Zdravkovich, 1997). Bu calismadaki Reynolds sayis1
olan 41300, akisa etki eden hi¢bir bozulmanin olmadig: varsayilacak olursa, kritik-alt1 akis
rejiminin sonlarini, Zdravkovich’e gore tst-kritik alt1 rejimi (TRSL3) isaret etmektedir.
Elbette, kritik-alt1 rejimde yapilmis olan, yukarida sozii edilen temel sayilabilecek
nitelikteki caligmalarin yani sira, daha giincel olanlar1 da mevcuttur.

Norberg (1998), yapmis oldugu ¢ok hassas LDV o6l¢iimleriyle salinan hiz degerlerinde
kritik-alt1 rejimin baslangiciyla ortalar1 arasinda olusan farklar1 tartismistir.

Noca ve dig. (1998), girdap olusma boyunu literatiirde bulunan ¢esitli tariflere gore ele

alarak kritik PIV 6l¢iimleri yapmuslar, genel akis topolojisini ortaya koymuslardir.

Donat ve Schatzmann (1999), tek fazli agir gazlardan olusmus jetlerin, degisik agilarda
tiirbiilansh ¢apraz akisa piiskiirtiilmelerini deneysel olarak inceledikleri c¢aligmalarinda,
zararll gazlar igeren jetin piiskiirtme agisinin tehlikeli bolge olarak adlandirilan alanlar

iizerinde oldukca etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Choi ve Lee (2000), diiz bir plaka tlizerine yerlestirdikleri eliptik silindir etrafindaki

akim oOzelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Eliptik silindir membasinda, tabana
yerlestirilen bir kablo sayesinde kalinligi artirilmis olan tiirbiilansli bir sinir tabaka
(0=75mm) icerisine yerlestirilmistir.
Karsilastirma yapabilmek amaciyla deneyler, ¢ap1 eliptik silindirin diisey yiiksekligi ile
ayni olan (D=21.2mm) dairesel bir silindir i¢in de tekrarlanmistir. Deneylerde silindir kesit
yiiksekligine bagli Reynolds sayisinin 14000 degerinde ¢alismislardir. Bosluk oraninin
artmastyla eliptik ve dairesel silindire gelen itki kuvvetinin arttigmi, kaldirma kuvvetinin
ise azaldigini, calismalarinda test ettikleri biitiin bosluk oranlar1 i¢in eliptik silindire gelen
itki katsayismnin dairesel silindire gelen itki katsayisinin yarismma esit oldugunu
bildirmiglerdir. Silindir arkasinda olusan kuyruklarin hiz profillerini ise kizgin-tel
anemometresi kullanarak elde etmislerdir.

Choi ve Lee (2000), girdap kopmasimin bastirildigi bosluk oranini, dairesel silindir i¢in
G/D=0.2 olarak, eliptik silindir i¢cin ise G/D=0.4 olarak elde etmislerdir. Ayrica girdap
kopmasimnim bastirildig1 oranlarina smir tabakasinin etkisinin ¢ok kii¢iikk oldugunu
bildirmislerdir. Eliptik silindir i¢in, bosluk orani G/D>0.4 iken kuyrukta diizenli girdap
kopmalar1 olugsa bile, G/D=0.5 ve G/D=1.0 iken silindir arkasinda olusan ayrilma bolgesi
yapilarinin birbirinden oldukga farkli oldugunu gozlemlemislerdir.
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Foster ve Engblom (2003), Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS-Reynolds
Averaged Navier Stokes) denklemleri icin Mentor’un Gerilme Tagmim Tirbiilans
Modelini kullanarak Mach (Ma) sayisinin 1.2 oldugu bir ¢apraz akistaki jet akisinda ¢esitli
puskiirtiici  geometrilerinin etkilerini incelemislerdir. Karisim ve jetin capraz akisa
girisinin jet geometrisine olan duyarliligmin ele alindig1 diger bir caliymada Tomioka vd.

2003, tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise Ma sayis1 3 alinmistir. Calismada jet
2
dinamik basincmnin (pd. =1/2pU ) capraz akisin dinamik basmcina oranmin, piskiirtiicii

liile seklinin ve plskiirtme agisinin etkileri parametrik olarak incelenmistir.

Brede ve dig. (2003), Zaman ¢6ziimlii (time-resolved) PIV olanaklarindan yararlanan
kayma tabakalarinda tiirbiilansa gecis siirecini izlemisler ve 3D-LDA dlgiimleri ile
karsilagtirmiglardir.

Sung ve Yoo (2003) yine zaman ¢oziimlii PIV verileri ile Re=360’ta Karman girdaplar1
ve ikincil girdaplara gore hareketsi bir referans takiminda dairesel silindirin yakm iz
bdlgesinin topolojik yapisini incelemislerdir.

Zdravkovich (1990), Norberg (2003), 200<Re<400 araliginda oncelikle girdap olusma
bolgesinde ayrilarak iz bolgesinde ilerleyen girdaplarda ardinda da olusmakta olan girdapta
tiirbiilansa gecis goriilmektedir.

Rejimin ilging tiirbiilansa gecis 6zellikleri ve yapisi ile hava ya da su tiinellerinde nispeten
kolay ulasilabilir bir Reynolds sayis1 araligina denk diismesi, tizerinde bu denli ¢ok sayida

calisma bulunmasinin sebeplerinden biridir.

Wegner ve dig. (2004), jet ile ¢apraz akis arasindaki aginm 30°, 60° ve 90° i¢in
yaptiklar1 sayisal caligmalarinda jetin capraz akisa dik olarak piiskiirtiilmesi durumu igin
elde ettikleri sonuglar1 Andreopoulos, 1983 ve Andreopoulos ve Rodi, 1984’iin deneysel

verileriyle karsilastirarak benzesimlerinin dogrulugunu gostermislerdir.

Straatman ve Martinuzzi (2004), ge¢irimsiz bir duvar yakinindaki kare silindir tizerinde,
girdap kopmasi olusumuna smir tabakasinin etkisini bulabilmek amaciyla teorik bir
calisma yapmuslardir. Sonlu hacimler teknigini kullandiklar1 ¢alismalarmni, 0.5 < 6/D < 2.0,
0.25 < G/D< 0.38 araliklarinda gergeklestirmislerdir. Bosluk oranmin azalmasiyla birlikte
duvar smir tabakasi kalinliginin artmasinm, girdap kopmasi periyoduna dizginleyici bir
etkisi oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda, kare bir silindir i¢in girdap kopmasinin

bastirildig1 bosluk oranmi G/D=1.5 olarak belirlemislerdir. Ayrica silindir ayrilma bdlgesi
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genisliginin azalmasina bagli olarak silindir alt yilizeyindeki basing dagilimmim 6nemli
Olciide degistigini bildirmislerdir.

Catalano ve dig. (2003), kritik-alt1 ve daha yiiksek Reynolds sayilarinda meydana gelen
kritik akis rejimlerini ele alarak LES’in modelleme basarisini incelemisler ve RANS ile
karsilagtrmalar yapmislardir. Sonuglar, LES’in rejimler arasindaki gecis ile birlikte
ayrilmanin gecikmesi ve direng diisiisti gibi temel karakteristiklerin gdézlenmesine olanak
tanidigina, ancak Reynolds sayismin yiikselisiyle hassasiyetin azaldigina isaret etmektedir.
“Kritik” olarak adlandirilan bir Reynolds sayis1 veya araligindan itibaren, tiirbiilansa
gecisin smir tabakaya ¢ok yakinlagsmasi ile birlikte silindirin gerisindeki emme ve buna
bagl olarak diren¢ katsayis1 dramatik bir diisiise gecmektedir. Re=2x105 civarinda
baslayan kritik akis durumu ayrilma noktasmin silindir gerisine dogru yavasga hareket
etmeye baslamasi ile kendini gostermektedir.

Djeridi ve dig. (2004), ayn1 Reynolds sayisinda iki farkl tiinelde PIV ve LDV 6l¢iimler
yaparak mevcut literatiirii giincellemeyi ve son yillarda gergeklestirilen hesaplamali
calismalara referans teskil etmeyi amaclamiglardir. Kritik alt1 rejim pek cok arastirmaci
tarafindan tiirbiilans modellerinin performansinin belirlenmesi amaciyla test vakasi olarak
sec¢ilmistir.

Wu ve dig. (2004), izole dairesel bir silindir etrafindaki sinir tabakasinin ayrilma agisini,
Re<280 degeri i¢in teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Ayrilma acilarmin
belirlenmesinde ‘“‘soap-film” akim goriintiileme metodunu ilk defa kullanmislardir. Bu
yontem ile ayrilma acilarmin belirlenmesinde bilinen diger biitiin akim goriintiileme
yontemlerine gore daha hassas sonuglar elde edilebilecegini savunmuglardir. Literatiirde
bir ¢cok arastirmaci tarafindan ayrilma acilar1 i¢in verilen, birbirinden ¢ok farkli ve genis
araliklarin deney yontemlerinden ve ayrilmanin diizensiz yapisindan kaynaklandigini,
genellikle bu farkli ayrilma acilarina sebep olarak gosterilen blokaj oranmin (D/h) asil
neden olmadigmi 6ne stirmiislerdir. Sayisal ¢6ziim sonuglarina dayanarak, 7<Rep<200
araliginda, ayrilma agilarinin zamansal ortalamasi i¢in bir ifade vermislerdir.

Wu ve dig. (2004), inceledikleri Reynolds sayis1 araliginda uydurulan bu egrinin kareler
ortalamasiin karekokiiniin 0.0004 hata payma sahip oldugunu bildirmislerdir. Elde
ettikleri deney sonuglar1 ile teorik sonuglarin birbiri ile uyum igerisinde oldugunu
belirtmislerdir.

Tiirker (2006), donen disk yiizeyine ¢arpan jet akimi ile bu akimmn daha kolay

anlasilmas1 i¢in jet olmayan durumda donen disk yiizeyine yakin laminer akim ve

16



hareketsiz disk yiizeyine carpan jet akimi problemlerini sayisal olarak incelemistir. Sayisal
calismalarda ii¢ ayr1 problem, ¢oziim aglart GAMBIT 2.2.30 programinda tasarlandiktan
sonra sonlu hacimler metodunu kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) paket
programlarindan FLUENT 6.2.16 kullanarak ¢ozmiistir. HAD analizlerinin temelleri
istiinde durmus ve kullanilan sayisal ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi vermistir. Elde
edilen sayisal sonuclara gore hiz ve 1s1 transferi incelemeleri yapmis. Degisik sinir
sartlarinda hiz biiytikliiklerinin, Reynolds gerilmelerinin ve Nusselt sayismin boyutsuz
parametreler ile degisimlerini incelemistir. Farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak elde
edilen sayisal sonuglar Matlab programina aktarilmis, literatiirde benzer konularda daha
once yapilmis sayisal ve deneysel calismalarla grafiksel olarak karsilagtwrmustir. Grafikler
iizerinden yapilan karsilastirmalarda; sonuglarin birbirine yakin oldugu, HAD
hesaplamalarinda kullanilan model, metot ve algoritma sec¢imlerinin uygun oldugunu
gOrmustur.

Celik (2006), ¢arpan jetlerde optimum liile (nozul) seklini belirlemek amaciyla deneysel
bir calisma gerceklestirmistir. Calismada liile sekli olarak farkli caplarda diiz dairesel tip
lileler ve es eksenli liileler kullanilmistir. Yedi farkli lilenin her biri, isitilmig diiz bir
plakaya carptirildiginda olusan 1s1 transferi, boyutsuz Nusselt sayisi cinsinden elde
edilmistir. Calismada kullanilan ¢arpma levhasi, igerisinden buhar gecirilen ince bir
kanalm 6n yiizeyidir. Boylece sabit sicaklik smir sarti saglanmistir. Ayrica diiz dairesel
lilelerin levhaya carpma durumunda, ¢arpma levhasina yakin alanda hiz ve tiirbiilans
siddeti degerleri tespit edilerek carpma bdlgesi akimi incelenmistir. Hem hiz degerleri hem
de sicaklik degerleri Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Liile capmin carpan jetle sogutma
olayinda ¢cok 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Eseksenli liilelerde, i¢ ige gecen iki
borunun i¢/dis ¢ap oraninin, dolayisiyla da bu kesitlerden gecen akis hizi oranlarinin
soguma lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Atmaca (2007), farkli oranl elips kesite sahip jet akislari, standart k-e tiirbiilans metodu
yardimiyla ¢oziimlemistir. Siirekli sartlardaki {ic boyutlu kiitlenin korunumu, tiirbiilansl
momentum, tiirbiilansh enerji, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisinin
yayimnim oranit denklemleri, tanimlanan siir sartlariyla birlikte sayisal akigkanlar dinamigi
kullanilarak ¢6zmiistiir. Hesaplamalar sonucu; jet c¢ikisindan farkli uzakliklardaki
bolgelerde elde edilen verilerle, akisin hiz dagilimlarini elde etmistir. Jet ¢ikis kesitinin

elipslik orani azaldikca jet yayilmasimnin azaldigi bildirmistir.
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Yang ve Tsai (2007), tiirbiilansh sartlarda 1s1 transferi ile ilgili sayisal bir calisma
yapmiglardir. Calismada iki boyutlu silindirik koordinatlar kullanilmis, tiirbiilansh akis ve
1s1 transferi incelenmistir. Tirbiilansli denklemler, kontrol hacmi metodu kullanilarak
cOzililmiistiir. Basing hiz ¢iftini ¢6zmek i¢in basit bir algoritma kullanilmistir. Reynolds
sayist 16 100-29 600 arasinda, dairesel disk sicaklig1 373K, orifis ile 1s1 kaynag1 arasindaki
mesafe h/d=4-10 olarak alinmistir. Yiiksek tiirblilans degeri, 1s1 transferi katsayisinin
durma noktasinda daha yiliksek olmasina neden olmustur. Bu da duvar jeti bolgesinde
akisin laminerden tiirbiilansa gegmesini saglamstir.

O’Donovan ve Murray (2007), sitilmis yiizey ile carpan hava jeti arasindaki 1s1
transferini; Reynolds sayist 10000-30000 araliginda ve alt levha ile Lile arasindaki
mesafenin liille capina oran1 (H/D) 0,5-0,8 araliginda iki asamada incelemislerdir. Lokal 1s1
transferi katsayilarinin buyiikliikleri, inisli ¢ikisli komponentler ve hiz bilesenleri ile
karsilagtirilmistir. Liile ¢apinin kiigiik oldugu (<2) durumlarda radyal 1s1 transferinin ikinci
kez artmasi duvar jeti bolgesindeki tiirbiilansin ani yiikselmesine sebep olmustur. Jet
hizinin dalgalanmasi alt levhaya diktir ve bunun da duvar jetindeki etki kontroliiniin
artmasima neden oldugu anlasilmstir.

Altag ve Mahir (2008), iki izotermal silindirin, laminer akistaki etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Farkli Reynolds sayilarinda ve farkl silindir mesafelerindeki 1s1 transferini
irdelemislerdir. L/D>4 oldugu durumlarda Nusselt sayismnin ¢ok biiyiik oranda degistigini
gozlemlemislerdir.

Sahin ve dig. (2007), yapmis olduklar1 deneysel calismada pargacik goriintiilemeli hiz
Olgme teknigi kullanarak silindir arkasindaki akis yapisini incelemislerdir. Reynolds sayis1
4000 i¢cin deneyler yapmislardir. Sinir tabaka i¢indeki silindirin akint1 yoniindeki akis
yapisindan kaynaklanan etkilerini gozlemlemek i¢in smir tabakasi boyunca dort farkl
bolgede Olclim yapmislardir. Sonuglarda, tilirblilanslhi akislarin yapilari, girdap akis
bolgesinin biiytikliigi, tirbiilans miktarmin maksimum degeri, Reynolds gerilim bagntilar1
ve sinir tabaka bolgesindeki lazer konumunun degisimini incelemislerdir.

Sahin ve Oztiirk (2009), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada pargacik goriintiilemeli
hiz O6lgme teknigi kullanarak derin suda silindir arkasinda olusan akis yapisini
incelemislerdir. Taban diizlemi {izerine monte edilmis dikey silindirin akis alaninin
karakteristikleri iizerine calismiglardir. Sonuglarda, silindirin giris tabanindan baslayan
girdap sistemleri kayma tabakasi boyunca ana akisin yoniinde hareket ettigini ve silindiri

cevreleyecegini vurgulamiglardir.
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Akilli ve Rockwell. (2002), yapmis olduklar1 deneysel calismada, si1§ suda silindir
arkasinda olusan daimi olmayan akis yapisini incelemislerdir. Taban ile serbest akis yiizeyi
arasindaki ii¢ bolgede iz bolgesinin yapisini anlik hizlari, 6lgmek suretiyle belirlemislerdir.
Sonug olarak, taban ve serbest yiizeyin etkisinden dolay1 akisin derin sudan farkl olarak ii¢

boyutlu yapiya sahip oldugunu belirtmislerdir.

Akilli ve dig. (2004), yaptiklar1 deneylerde, s1g suda yan yana dizilmis sirali silindirler
arkasinda olusan akis yapisinin silindirler arasindaki mesafeden ¢ok fazla etkilendigini
gozlemlemislerdir. Ozellikle diisiik G/D oranlarinda, silindirler arasindaki jet akisin
tabanda erozyona neden oldugunu dolayis1 ile tabandaki kirliligin ve pargaciklarin
taginmasina neden oldugunu ayrica G/D=1.25 ile 1.5 arasinda, s1g su icerisindeki yan yana
dizili silindirler arkasinda olusan belirli bir frekansa sahip girdaplarin, gerek silindirler
iizerinde gerekse bu silindirler arkasinda bulunan bagka cisimler iizerinde daimi olmayan
yiikler olusturmak suretiyle bu cisimlerde yorulmalara sebep olabilecegini ve Omiirlerini
kisaltabilecegini sOylemislerdir.

Varol ve dig. (2012), tiirbiilansli akim kosullar1 ile farkli ¢caplarda iki silindir tizerine iki
boyutlu sayisal bir aragtirma yapmislardir. Calismada, slot jetin yiiksekligi tiim durumlar
icin sabit alinmis, farkli Reynolds sayis1 11000-20000, farkl silindir ¢gap orani 0,5-1,5 i¢in
akis ve sicaklik iizerine etkilerini incelemislerdir. Akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, yerel
ve ortalama Nusselt sayilar1 ve Cd katsayilarmi elde etmislerdir. Sonuglar1 daha 6nceki
deneysel ve sayisal ¢alismalar ile karsilagtirmislardir. Silindir ¢ap oranlarmin akis ve
sicaklik i¢cin kontrol elemani olabilecegini vurgulamiglardir.

Alnak ve dig. (2012), nemli bir silindirin jet kurutma isleminin sayisal analizi
yapmiglardir. Cismin cap1 ve ilk jet yiiksekligi tiim durumlar i¢in sabit tasarlanmustir.
Enerji ve momentum denklemlerini ¢6zmek i¢in sonlu hacim ydontemini kullanmiglardir.
Calismada, 1¢ farkli Reynolds sayisinda (Re=100, 200 ve 300) c¢oziimler
gerceklestirilmistir. Silindir-jet arasindaki D/H mesafesinin azalmasi ile 1s1 ve kiitle
transferinde artis1 tespit edilmistir. Ayrica, Reynolds sayisinin artmasi, 1s1 ve kiitle transferi
iizerinde pozitif bir etki gdstermistir. Is1 ve kiitle transferinin, silindirin 6n tarafinda

durgunluk noktasinin yakininda ¢ok etkili oldugunu vurgulamislardir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Deney Diizenegi

Deneyler Cukurova Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Akiskanlar Mekanigi
Laboratuarindaki kapali ¢evrim olarak calisan Sekil 2.1°deki acik su kanal diizeneginde
gerceklestirilmistir. Sekil 2.2°de sematik olarak da verilmis olan acik kanal diizenegi 1 m
genislik, 0.75 m derinlik ve 14 m uzunlugundaki agik su kanalindan olugmaktadir. Kanal
tabani ve yan duvarlar 15 mm kalmligindaki saydam pleksiglas malzemeden yapilmis olup
boylece Olglimler i¢in piiriizsiiz ve saydam bir yiizey elde edilmistir. Suyun giristeki su
tankindan iiniform olarak ¢ikmasini saglamak amaciyla haznenin kanal kesitine ulastigi
bolgeye akis diizenleyici petek sistemleri yerlestirilerek kanal girisinde suyun miimkiin
oldugu kadar calkantisiz ve diizenli olarak girmesi saglanmistir. Kanalda su ¢evrimini
saglayan pompanin motor devri degistirilerek kanal igerisindeki suyun hizi

ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.1. Deney kanalinin genel goriiniimii
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Sekil 2.2. Deney kanalinin sematik gdsterimi

Sekil 2.3’de goriildigi gibi, kanal baslangicindan 4 m uzakliga platformun iizerine
30Dx13Dx13D boyutlarinda kanal, silindir ¢cap1 D=30 mm olan ve 390 mm uzunlugundaki
pleksiglastan yapilmis bir deney diizenegi, yalanci duvarlara monte edilmis ve platformun
tizerine yerlestirilmistir. Deneylerde platform tizerindeki su yiiksekligi 400 mm de sabit
tutulmustur. Sekil 2.3. de verilen kapali kanal agik kanal diizeneginin igerisine

yerlestirilmistir. Kanal ¢ikis1 agiktir.

Ak
" e Test Alani _
5’ — 080 0,40m

1,5m 0,5m

Sekil 2.3. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Sekil 2.4°de deney diizenegi verilen test alanindaki deneyler ii¢ farkli akim rejiminde
Ol¢iimler sonucu belirlenen serbest akim hizlar1 Uy=190, 295, 440 mm/s ve bu hizlar ile
hesaplanan Reynolds sayilari Rep=5000, 7500 ve 10000 seklindedir. Jet-silindir arasindaki
mesafe H/S=4, 6 ve 10 oldugu durumda deneyler tekrarlanmistir.

Hiz 6lgtimleri pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV) teknigi kullanan bir 6l¢iim sistemi
(DANTEC PIV sistemi) ile gergeklestirilmistir. Sicakliklar silindirler etrafina yerlestirilen
termokupl vasitasi ile 0° -180° arasinda 5 farkli noktadan 6Slgiilerek data logger ile kayit

altina almmustir.

Sekil 2.4. Deney diizeneginin gdriintimii
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2.2. Parcacik Goriintiilemeli Hiz Ol¢iim (PIV) Teknigi ile Akim Hizinin Olgiilmesi

Akisin yapisim belirlemek i¢in yapilan deneylerde, kizgin-tel, kizgin film ve lazer
doppler anemometreleri anlik hizlarin 6lglilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan cihazlardir.
Bu cihazlarm ortak 6zelligi, ayn1 anda sadece tek bir noktada 6l¢liim yapabilmeleridir.
Deney alaninda farkli zamanlarda tek bir noktada yapilan Ol¢limlerle akim alaninin
ozelliklerinin belirlenmesi ise 0zellikle ayrilmis akim bolgeleri ve karmasik yapiya sahip
akimlarin yapisini tanimlamada yetersiz kalabilmektedir.

PIV yontemi, akimi rahatsiz etmeden, hassas bir sekilde, ayni anda diizlemsel bir
bolgedeki anlik hizlar1 6lgerek, akim karakteristiklerini belirlemektedir. Bu yontem ile
akim hizinda hareket eden, mikron boyutundaki, metal kapli, kat1 pargaciklarin hizlar1 ayni
anda Olgiilmektedir. PIV hakkinda daha genis bilgi Keane ve Adrian (1989), Adrian
(1991), Westerweel (1993), Sahin vd. (2003), Kirkgdéz ve Oner (2006) tarafindan
verilmistir.

PIV teknigi ile yapilan hiz 6l¢iimlerinde, pargaciklarin akiskan hareketini takip ettigi
diisiincesinden hareketle 6l¢iim yapilan bir tekniktir. Akiskan parcaciklar ile beslenir.
Olgiim yapmak istenilen bdlgeye lazer demeti gonderilerek bir goriintiileme yiizeyi
olusturulur. Lazer belli araliklarla 1s1r ve iki 1s1ma arasinda CCD (Charge Coupled Device)
kamera goriintiileri kayit edilir. Alinan goriintiiler birbirleriyle kros korelasyona sokulur.
Bilgisayar yardimu ile elde edilen sinyaller islenir ve kullanicinin arzu ettigi veri, sunum ve
istatiksel bilgilere doniistiiriiliir. Sunumlara 6rnek olarak; Olciim yapilan alanda hiz
vektorleri, akim c¢izgileri ve girdap grafigi sayilabilir. Bu c¢alismada kullanilan PIV
sisteminin deney diizenegi Sekil 2.5°de sematik olarak goriilmektedir. Test alaninin lazer
demetiyle aydinlatilmasi sonucu, lazerin aydinlattig1 bolgedeki akima birakilmis olan
parcaciklarin belli zaman araliklarinda resimlerinin ¢ekilmesi ve belirli zaman araliginda
cekilen iki resimdeki parcaciklarin yer degistirmesinden hiz alani elde edilmektedir. Cok
kiigiik zaman araliklarinda, yiiksek enerji ile parlayabilmesi, silindirik merceklerle ince bir
demet haline getirilebilmesi sebebiyle, test alaninin aydinlatilmasinda lazer kullanilmasi,
terctih edilen bir yontemdir. Burada, 532 nm’lik c¢ift dalga boyuna sahip kizil Gtesi
radyasyon dalgas1 gonderebilen, her parlamada 120 mJ giiciine sahip, 1.5 mm kalinliginda

lazer demeti gonderen, ¢ift darbeli Nd: Yag lazeri kullanilmastir.
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Sekil 2.5. PIV deney diizenegi

Olgiim alaninda aydinlatilan pargaciklarin hareketlerinin yakalanabilmesi igin yiiksek
¢oziiniirliklii bir CCD kamera, lazer demetine dik bir pozisyonda yerlestirilmistir. Lazer
parlamast ve kamera, senkronize bir sekilde ¢alismakta bdylece lazer demetinin birinci
anlik parlamasi kamerada birinci kareye, ikinci parlamasi da ikinci kareye kaydedilmekte
ve ikinci kayittan sonra her iki kare de bilgisayara aktarilmaktadir. Bu calismada,
1024x1024 piksel ¢oziiniirliikteki bir CCD kamera ile saniyede 10 kare yakalanmistir.
Lazer 15181min sebep oldugu golgelenme etkisinin azaltilmasi ve silindir kat1 smirinin daha
hassas sekilde belirlenebilmesi i¢in silindir etrafindaki akim bolgesi, silindir sayisia gore
3 farkh bolgeye ayrilarak 120x120 mm boyutlarindaki goriintiiler kaydedilmistir. Ayrica
silindir alt ve {ist sinir tabakalarinin ayrilmasi ve silindir smirma yakin bolgedeki hiz
profilinin daha hassas bir sekilde tespit edilmesini saglamak amaciyla, kamera silindire
yaklagstirilarak silindir alt ve iist bolgelerinde 48x48 mm boyutlarinda goriintiiler de
alinmustir.

Yukarida agiklandigi gibi PIV’nin caligma prensibini test alani igerisinde aydinlatilan
parcaciklarin yer degistirmesinin tespiti olarak Ozetlemek miimkiindiir. Bu yer
degistirmenin belirlenmesinde en c¢ok kullanilan yontemler parcacik izleme ve
korelasyondur. Bu ¢alismada, parcaciklarin yer degistirmesinin hesab1 64x64 sorgulama

ekrani ile kros-korelasyon teknigi kullanilarak yapilmistir.
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Kameradan aktarilan anlik resimler bilgisayar igerisindeki bir resim karesi yakalayici ile
okunmus ve dijital resim dosyas1 formatinda (TIFF) hafizaya kaydedilmistir. Bu dijital
resimlerin prosesi ve analizi DANTEC PIV sistemi igerisinde yer alan FLOWMAP
yazilimi ile gerceklestirilmistir. Her bir bolgede toplam 490 anlik goriintii kaydedilmistir.
FLOWMAP yazilimindan elde edilen ham vektor alanlarmin islenmesi, sorgulama alani
icerisindeki smirlarin belirlenmesi, yansimadan ve gdlgelenmeden olusan istenmeyen
vektorlerin tespiti ile yapilmistir. Bu hatali vektorlerin kaldirilmasi i¢cin CLEANVEC

yazilimi kullanilmistir.

2.3 Silindir Etrafindaki Akimin Sayisal olarak Modellemesi

Bilindigi tlizere, miithendislik sistemlerinde akisla ilgili analizler iki temel yaklasim
kullanilarak gerceklestirilirler. Bunlar, deneysel ve sayisal c¢alismalardir. Birincisi bir
riizgar tiineli veya baska bir yerde incelenecek cismin kii¢iik bir modelinin yapilmasmi,
ikincisi 1se akigsla ilgili diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢ozdiiriilmesini gerektirir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) bilgisayar(lar) kullanarak akisla ilgili denklem
takimlarmin ¢ozdiiriilmesidir. Giinlimiizde birbirlerini tamamlamalar1 dolayisiyla gerek
endiistriyel calismalarda, gerekse de akademik arastirmalarda deneysel ve hesaplamali
calismalar beraber gerceklestirilmektedir. Kaldirma ve siirlikleme kuvvetleri, basing
diisiisii veya gii¢ analizleri deneysel olarak incelenirken, kayma gerilmeleri, hiz ve basing
profilleri ve akim cizgileri gibi akisa ait detayli bilgilere HAD kullanilarak erisilmektedir
(Cengel ve Cimbala, 2006).

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere ve matematik
hesaplarindaki ilerlemelere bagli olarak gittikce daha fazla bir bicimde akademik ve
endiistriyel calismalarda kendini gostermeye baslamistir. ilk zamanlarda deneysel
akiskanlar dinamiginin yaninda smirli olarak kullanilirken, sonralar1 (gegerliligi ve
dogrulugu kanitlanmak {izere) tasarim iyilestirmelerinde daha fazla kullanilir olmustur.
Geometrinin kolayca olusturulup analiz edilmesine imkan vermesinin yaninda, deneysel
calismalara oranla olduk¢a da wucuz olmasi, HAD’nin yerini saglamlastirmistir.
Glinlimiizde enstitiilerde, {iniversitelerde ve endiistride yaygin olarak HAD’den
yararlanilmaktadir.

Buna 6rnek olarak, ticari ucak pazarmnin lideri olan BOEING firmasinda yilda ortalama

20000 HAD g¢alismasinin ytriitiilmesi gosterilebilir (Forrester ve dig. (2005)). Ancak bu
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kadar yaygin olarak kullanilmasmin yaninda, yukarida da bahsedildigi gibi HAD ile
yapilan analizlerin hemen hemen her sathasinda sonuclarin gegerliligi ve dogrulugu ya
deneysel sonuglarla ya da dogrulugu kabul edilmis bir referans caligma ile mutlaka
mukayese edilmelidir (Castro, 2003; Castro ve Graham, (1999)).

Bu kisimda, jet akist HAD kullanilarak incelenmistir. Ilerleyen bdliimlerde ayrintili
olarak tanimlanmis dikdortgen kesitli bir kanalda yonii akim yoniinde olmak iizere
dairesel kesitli silindirlerin {izerine piskiirtme yapilmistir. Hiz oranlarmin, silindir
adetlerinin akis yapis1 ve 1s1 transferi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Sayisal ¢alisma, ticari bir yazilim olan FLUENT 6.3.26 kullanilarak gerceklestirilmistir.
FLUENT sonlu hacimler yontemini kullanan bir HAD yazilimidir. 1983’ten bu yana diinya
capinda bir¢ok endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD
piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen FLUENT, en ileri teknolojiye sahip
ticart HAD yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede
¢Oziimler sunmaktadir.

FLUENT, genel amaghh bir HAD yazilimi1 olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik
endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler
vb.), kimya ve gida gibi birbirinden farkli bir¢ok endiistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1s1
transferi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina
birbirinden farkli bircok probleme ayni arayiizii kullanarak ¢6ziim alma olanag: saglar.
FLUENT, sahip oldugu ileri ¢6ziicii teknolojisi ve biinyesinde barmdirdigi degisik fiziksel
modeller sayesinde laminar, gecisli ve tiirbiilansli akiglara, iletim, taginim ve radyasyon ile
1s1 gecisini igeren problemlere, kimyasal tepkimeleri igeren problemlere, yakit pilleri,
akustik, akis kaynakli giiriiltli, cok fazli akislar1 iceren problemlere hizli ve gilivenilir
cOzlimler iireterek, Arastirma-Gelistirme (AR-GE) boliimlerinin tasarim esnasindaki en
giivenilir arac1 olmaya adaydir (ANOVA).

Ilerleyen boliimlerde daha ayrintili olarak anlatilacag: iizere, jet akislari probleminin
sayisal olarak ¢oziimi icin ilk adim olarak jet ve kanal geometrileri ii¢-boyutlu (3-B)
olusturularak ¢aliyma alan1 meydana getirilmistir. Bunun i¢cin HAD analizlerinde gerek
calisma alaninin olusturulmasi gerekse de buna uygun ag yapismin gelistirilmesinde
biiyiik kolayliklar saglayan GAMBIT 2.4.6 kullanilmistir.

GAMBIT, HAD ve Sonlu Elemanlar (SE) analizlerinde kullanilabilen genel amagh bir 6n
islemcidir. GAMBIT, HAD ve SE analizlerinin iizerinde en fazla vakit harcanan kismi olan

model hazirlama ve sayisal ag olusturma islemlerini, biinyesinde barmndirdig: araglarinda
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yardimiyla, kolaylastrma ve hizlandirmayr amaclayan bir yazilimdir. Program, sundugu
araglarla kullanicisina kaliteli bir ¢oziim i¢in gerekli ilk sart olan kaliteli sayisal aga sahip
olma imkani tanir.

GAMBIT, iki boyutta dortgen ve licgen elemanlarm, ii¢ boyutta ise alt1 yiizlii, dort
yiizlii ve gecis elemanlar: olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarin kullanimina izin
vererek istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde olusturulmasina imkan verir.
Bununla beraber barindirdigi cesitli fonksiyonlarla model icinde ve kritik noktalarda

eleman yogunlugunun ve kalitesinin kontrol edilmesine de olanak saglar.
2.4. Temel Denklemler

Viskoz, 1s1 transferi iceren, reaktif olmayan, sikistirilamaz, ili¢c-boyutlu ve daimi
olmayan akisa ait denklemler; kiitlenin korunumu (Denk.2.1), Newton’un ikinci kanunu
olan momentumun korunumu (Denk.2.2) ve termodinamigin birinci kanunu olan enerjinin
korunumu (Denk.2.4) denklemleridir.

Stireklilik denklemi

ap | lpup) _
oc t on =0 2.1)

Navier-Stokes denklemi

) . a1
o(pup) | Apuwy) _ _ 9p | 107y (2.2)

Jat Oxy 0x; = Re 0x;

Burada 7;; viskoz gerilme tensorii olup Denk.2.3’teki gibidir;

ax] Ox; 3" 0xy Y

Bu ifade momentumun {i¢ bileseninin korunumunu gosterir. Sol taraftaki ifade birim
hacimdeki momentum degisimini, sag taraftaki ise akigkana etkiyen viskoz ve basing
kuvvetlerini gosterir. Akistaki 1s1 transferi de incelendiginden bu denklemlere ilaveten

ayrica enerjinin korunumu denklemi kullanilmaktadir (Denk.2.4).

(pT) purT) _ v 0 (3, 0T\ _ 0 _ 1), %%k , ¥-1
v 75¢ * G dxx  RePr dxy (k axk) r—Dp Ox + Re ® @4
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Denklemin sag tarafindaki ifadeler sirasiyla iletimden, basing isinden ve viskoz
isitmadan dolayr akiskan sicakligindaki degisimi gosterirken, ®ise viskoz kayip
fonksiyonunu temsil eder (Denk.2.5):

_ g 0w
- Tij ax]

@ (2.5)

2.5. Tiirbiillans Modelleri

Biitiin problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek tek bir tiirbiilans modeli heniiz mevcut
olmadigindan, jet akislarin sayisal olarak incelenmesinde kullanilabilecek tiirbiilans
modelinin se¢imi, sonuglardan beklenen dogruluk derecesi ve hassasiyet goéz Oniine
almarak yapilmistir. Akistaki en kiiglik uzunluk 6lcegi cinsinden ¢dziimlere imkan veren
dogrudan sayisal benzesim (DNS) ve biiyiik girdap benzesimi (LES), cok yiiksek sayilarda
ag elemania ihtiya¢ duydugundan ve problemi zamana bagh olarak ¢6zdiigiinden dolay1
cok hizli islemci(ler) ve yiiksek kapasiteli bellek kartlarina sahip olmay1 gerektirmektedir.
Cok fazla sayida ag eleman1 kullanmay1 gerektirdiklerinden ve ¢dziimlerinin uzun siirmesi
nedeniyle, DNS ve LES yerine Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
kullanilarak ¢6ziim yapilmasi kararlastirilmigtir. Problemin sayisal ¢oziimiinde hizlarin
orani, egim acisy, liile kesit geometrisi gibi pek c¢ok sayida degiskenin etkisi
incelendiginden, DNS ve LES ile ¢6ziim yoluna gidilememistir. Jet akislar1 problemini {i¢-
boyutlu ve zamana bagli olarak ¢6zeceginden eldeki mevcut bilgisayarlarin kapasitelerinin
yetersizligi, RANS ¢6zlim yapilmasina sebep olmustur. Bu tip akislarda goriilen baskin
girdap yapilarindan en Onemlisi olan zit-doniislii girdap ¢iftinin olusum ve gelisimi
iizerinde duruldugundan, zamana bagli ¢6ziim yapilmamasi 6nemli bir eksiklik olarak
goriilmemektedir. Bu nedenle, RANS ¢6ziim yapilmasi, incelenen degiskenlerin etkilerini
gostermesi agisindan tatminkar olmaktadir. RANS denklemleri kullanilarak ¢6ziim
yapilmast kararlastirildiktan sonra iki-denklemli tiirbiilans modellerinden hangisinin
kullanilmas1 gerektigi ise k-¢ ve k-w tiirbiilans modellerinin literatiirden elde edilen
deneysel sonuclarla mukayese yapmak suretiyle cevaplanmistir.
k-¢ ve k-w tiirbiilans modellerinden hangisinin kullanilabilecegi ile ilgili bir ¢aligma,
Bayraktar (2006) tarafindan yiikseltilmis jet akisi ig¢in gergeklestirilmistir. Bu sayisal
calismada, k-¢ ve k- tiirbiilans modellerinin performanslar1 PIV kullanilarak elde edilmis

deneysel verilerle mukayese yapmak suretiyle incelenmistir.
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R=1.375 icin ii¢ farkli istasyon ve iki hiz bileseni (u ve v) i¢in yapilan karsilastirmada k-o
tiirbiillans modelleri olduk¢a yetersiz kaldigindan calismalarin k-¢ tiirbiilans modelleri
icerisinden en uygun olani ile yapilmasi kararlastirilmistir. Gerek bu karsilastirmadan
gerekse de ilerleyen boliimlerde detayl olarak verilen ve normal jet akisi i¢in yapilan bir
deneysel calismayla mukayese yapmak suretiyle elde edilen bilgilere gore, k-¢ tiirbiilans
modelleri k-w tiirbiilans modellerine gore daha iyi bir performans sergilemektedir. Bu
nedenle bu gruba dahil olan standart, Realizable ve Renormalized (RNG) k-¢ tiirbiilans
modellerinin her biri ayr1 ayr1 tekrar denenmigtir.

Reynols gerilme modeli (Reynolds Stress Model, RSM) ise ikinci derece tiirbiilans
modeli olarak anilan ve ¢oziimde yedi adet denklemi ayri ayr1 ¢6zmeyi gerektiren bir
tiirbiilans modelidir. RSM ile sicaklik alan1 da g6z Oniine alindiginda, toplam sekiz
denklemin c¢ozdiiriilmesi gerekeceginden bdyle bir parametrik calisma i¢in ekonomik
olmadig1 saptanmistir. Ornegin Bayraktar (2007), tarafindan tek bir hiz oran1 ve tek bir
egim agis1 i¢in yapilan calismada, Reynolds gerilme tiirbiilans modelinin (RSM) deneysel
sonuglarla nispeten iyl sonuglar vermesine ragmen Pentium-4, 3 GHz, 1 GB bellek ile
yapilan bir calismanin yaklasik 10 giin siirdiigli goriilmiistiir. Bu sonug ise ikinci-derece
tiirbiillans modelinin k-¢ gibi birinci derece tiirbiilans modelleri kadar hizli ¢6ziim
saglamadigini gostermektedir.

Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) tiirbiilans modelleri Reynolds gerilme
tensorlerinin kabuller ve fiziksel iliskiler kombinasyonu kullanip kullanmamasina (birinci
derece tiirbiilans modelleri) ve alt1 bileseni dogrudan ¢6zlip ¢ozmemesine (ikinci derece
tiirbiilans modeli) gore iki ana gruba ayrilabilirler. Birinci derece tiirbiilans modelleri
girdap viskozite modelleri (EVM) olarak da bilinirler ve Boussinesq kabiiliinii kullanirlar.
Boussinesq kabiilii tiirbiilans kayma gerilmelerinin ortalama gerilme ile iligkili oldugunu
ifade eder. Matematiksel olarak bu ifade Denk.2.6’daki gibi yazilabilir:

aﬁi aﬁj aﬁk

uln = u, ((H 42U 25 QM) _25 5
—pu = i, (ax,. +20 =25, axk) 2 5,0k (2.6)
Burada p, tiirbiilans viskozitesi ve k ise tiirbiilans calkantilarinin tiirbiilans kinetik

enerjisidir (Denk.2.7).

1 puju,

1. .
k=-tt; =-—
2 2 p

(2.7)
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Akiskanm belirli bir 6zelligi olan molekiiler viskozitenin aksine, tiirbiilans viskozitesi
akisa ait bir ozelliktir. Diger bir deyisle, ikinci derece tilirbiilans modelleri Boussinesq
kabiiliinii kullanmayip gerilmeler i¢in cebirsel iliskiler kurmak yerine her bir Reynolds
gerilmesini ayr1 ayr1 dogrudan ¢ozerler. Bu nedenle, ikinci derece tiirbiilans modellersi,
Reynolds gerilmelerinde ani degisikliklerin oldugu akislarin ¢éziimiinde birinci derece

tiirbiilans modellerine gore daha fazla tercih edilirler.
2.5.1. k-¢ tiirbiilans modelleri

Bu boliimde, Standart k-¢, RNG (Renormalized group) k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans
modelleri tanitilacaktir. Bu li¢ tiirbiilans modeli 6zellikle tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani (¢) agisindan benzer formda olmalarma ragmen
tiirbiilans viskozitesinin hesabi, k ve € denklemlerindeki Prandtl sayis1 ve € denkleminde
iretim ve kayip terimlerine gore farkliliklar gosterirler. Alt boliimlerde tasinim
denklemleri, tiirblilans viskozitesi hesab1 ve model sabitleri her bir tiirbiilans modeli i¢in

ayr1 ayr1 verilmistir.
2.5.1.1 Standart k-¢ tiirbiilans modelleri

Standart k-g¢ tiirbiilans modeli iki ayr1 taginim denkleminin ¢éziimiine imkan vermek
suretiyle tilirbiilans hiz ve uzunluk 6l¢egini saptamaya izin veren en basit ve temel iki-
denklemli tiirbiilans modelidir. Launder ve Spalding (1972), tarafindan teklif edildigi
giinden itibaren Ozellikle pratik miihendislik ve endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Standart k-¢ tiirbiilans modelinde akis tiimiiyle tiirbiilansh kabul edilir ve
molekiiler viskozitenin etkisi ihmal edilir. Bu nedenle, standart k-¢ tiirbiilans modeli
yalnizca tam tiirbiilansh akislar icin gecerlidir. Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans
kinetik enerjisi kayip orami (g¢) i¢in ilgili tasmim ifadeleri Denk.2.8 ve Denk.2.9°da
verilmistir.

9 9 A He) Ok
E(Pk) + a_xi(pkui) = o [(H + Gk)

] + G + G — pe (2.8)
2 2 2 2 2
o () + o (pew;) = —— [(H + i_:) a_;,] + Cie % (Gy + G3:Gp) — CZEP% (2.9)

J
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Bu denklemlerde, G, ortalama hiz gradyenlerinden dolay: tiirbiilans kinetik enerji
iretimini (Denk.2.10), Gb, sicaklik farklarindan dolay1 olusan yogunluk degisimlerine

bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini (Denk.2.11) gostermektedir.

— du;
Gy = —pu{u}a—xi (2.10)
aT
Gy = BYip5r (2.11)

Standart k-¢ tilirbiilans modelinde tiirbiilans veya girdap viskozitesi p;, k ve €nun

2
beraber gbz Online almmasiyla su sekilde hesaplanir: p; = pC, k? Burada Cp bir

katsayidir. Bu sabitin ve diger katsayilarin degerleri deneysel calismalardan elde edilmis

olup Tablo 2.1°deki gibidir.

Tablo 2.1. Standart k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan katsayilarin degerleri (Launder ve Spalding, 1972)
C]s CZS CM Ok G¢

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

Denk. (2.11)’de goriilen Pr; enerji i¢in tiirbiilans Prandtl sayis1, g; i-yoniindeki yer¢ekimi
vektor bilesenidir. Standart k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerinde Prandtl sayisinin
degeri sabit olup 0.85’tir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde Pr; sabit alinmayip
Denk.2.12°deki gibi hesaplanir:

1
Pr, = - (2.12)
Denk.4.11°de goriilen termal genisleme katsayisi B Denk.4.13’te verilmistir.
— _1(o
B=—2(3) (2.13)

2.5.1.2 RNG Kk-¢ tiirbiilans modelleri

Bu tiirbiilans modeli olduk¢a genis istatistiksel teknikler kullanilarak cikarilmistir.
Temelde standart k-¢ tiirbiillans modeline benzemekle beraber RNG (Renormalized) k-¢
tiirbiilans modeli (Y akhot ve Orszag, 1986) asagidaki iyilestirmeleri icermektedir:

» Tiirbiilans kinetik enerjisi denkleminde hizli degisen akislarda daha fazla dogruluk

saglayan ilave terimler icerir.

» Donmenin tiirbiilans tizerindeki etkisi RNG modelinde g6z oniine alinmistir. Bu

ozellikle donen akislarda RNG modelini daha uygun kilar.
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» Tiirbiilans Prandtl sayisi i¢in analitik ifade saglar. Oysaki, Prandtl sayisi, standart k-
¢ tiirbiilans modelinde sabit alinmaktadir.

» Standart k-¢ tiirbiilans modeli yiiksek Reynolds sayili tiirbiilans modeli iken, RNG
k-¢ tiirbiilans modeli diisiik Reynolds sayili akiglarda s6z konusu olan efektif
viskozite i¢in analitik olarak cikarilmis diferansiyel formiiller saglar. Ancak bu
ozelligin verimli olarak kullanilmasi, uygun yakin-ceper bdlgesinin se¢imine
baghdir.

Yukaridaki bu o6zellikler, RNG k-¢ tiirbiilans modelini standart k-¢ tiirbiilans modeline
gore daha dogru ve giivenilir kilar. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi

(Denk.2.14) ve kayip orani (Denk.2.15) asagidaki gibidir:

_(pk) +— (pku ) = —(akuef P ) + Gy + G — pe (2.14)

2
% (02) + 5 (peu) = o (auttey o) + Cro £ (Gt Cocipy = Coepy  (219)

Denk.4.14’te goriilen ox ve o, sirasiyla k ve € i¢in ters efektif Pandtl sayilaridir. Bu

tiirbiilans modeli ile ilgili daha fazla bilgi icin Choudhury (1993) incelenebilir.
2.5.1.3 Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri

Realizable k-¢ tiirbiilans modeli (Shih ve dig. (1995)) standart k-¢ tiirbiilans modeline
gore daha yeni ve asagida verilen Ozelliklerden dolay1 standart k-¢ tiirbiilans modelinden
ayrilan bir tlirbiilans modelidir. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:

» Tirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiilasyon igerir.
» Tirbiilans kinetik enerjisi kaybi (¢) denklemi i¢in yeni yaklasim icermektedir.

Realizable terimi modelin Reynolds gerilmeleri iizerindeki matematiksel kisitlari

tiirbiilansh akislarm fizigine uygun olarak saglamasindan ileri gelmektedir.
2.5.2 Reynolds Gerilme Tiirbiilans Modeli (RSTM)

Reynolds gerilme tiirbiilans modeli en acik ve ayrintili tiirbiilans modelidir. RSTM
tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani ile beraber Reynolds gerilmeleri i¢in tasinim
denklemlerini ¢6zerek Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemlerini kapsar. Bu ise
iki-boyutlu (2-B) akiglarda 5, lic-boyutlu (3-B) akislarda ise 7 ilave denklemin ¢6ziilmesini

gerektirir.
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Doénme ve girdapdaki hizli degisimler i¢in daha kapsamli bilgiler vermesinden dolay1
bir ve iki-denklemli tiirbiilans modellerine nazaran, 6zellikle karmagsik problemlerin
¢Oziimiinde daha iyi sonuglar veren RSTM, diferansiyel tasimnim denklemlerini kullanarak
Tu]’Reynolds gerilmelerinin her birini ¢ozer (Gibson ve Launder, 1978, Launder, 1989,
Launder ve dig., 1975). Ayr1 ayr1 ¢oziilen bu Reynolds gerilmeleri daha sonra Reynolds-

ortalamali momentum denklemlerinin kapamasinda kullanilir.

5 (puw) + 5 (pwe) = — kMWW%+p@mwﬂ+£ﬂP£jﬂﬁﬂ—

u T /6 __7;7__7;7— -577%7
P(uu,af+ul,6r) pﬁ(glu]9+g]u9)+p(u+a_zl)_2 u! ou)

axkaxk

2p Qe (U] € + UiUin Eigem) (2.16)

Denk.2.16’da Cj;, Dy jj, Pij ve Fjj herhangi bir modelleme gerektirmez ancak denklemleri
kapamak i¢cin Drj, Gij, @; ve g nin modellenmesi gerekir. RSTM tiirbiilans modelinde
tiirbiilans kinetik enerjisi k’nin da ayrica modellenmesi lazimdir. Bu ise Reynolds

gerilmelerinin bulunmasiyla gerceklesir.
ke = ] (2.17)

Ancak Reynolds gerilmelerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki tasinim denklemi ig¢in
uygun smir sartlarmin tanimlanmasiyla da tiirbiilans kinetik enerjisi hesaplanabilir

(Denk.2.18):
49 y =2 m)Okl L lep. 4 G.) — 2
it o (pku;) = ox, [(u + ak) ax,-] +- (P + Gy) — pe(1 + 2M7) (2.18)

Burada 6x=0.82 olarak alinmistir (Fluent 6.3 User’s Guide, 2006). Denk.2.18 her ne
kadar biitiin akis boyunca ¢oziiliiyorsa da k degeri yalnizca smir sartlari i¢in kullanilir.
Diger biitiin durumlarda tiirbiilans kinetik enerjisi Denk.2.17 kullanilarak bulunur.

Tirbiilans kinetik enerjisi kayip orani tensorii ise Denk. 2.19°daki gibi hesaplanir:

£ij = = 81;(pe) (2.19)

Skalar kayip orani € ise standart k-¢ tiirbiilans modelindeki gibi bulunur. RSTM

tiirbiilans modelinde tiirbiilans viskozitesi i ise:

k2
U = pCH? (220)
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seklinde ifade edilir. Denk.2.20°deki C, standart k-¢ tiirbiilans modelinde oldugu gibi bir
katsayidir (C,=0.09).

2.6 Problemin Geometrisi ve Simir Sartlar

Jet akislarinin akis ve sicaklik alanlarimi benzesim ile ¢c6zmek amaciyla Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi bir dikdortgen kanal ve degisik mesafelere yerlestirilen silindirler
kullanilmistir. Burada, jet akist1 kanalin icine dogru olmaktadir. Sekil 2.6’dan da
goriilebilecegi gibi kartezyen koordinat 1. silindirin tam ortasina gelecek sekilde
konumlandirma yapilmistir. Alt, iist ve yan c¢eperler kati yiizey olup duvar olarak
tanimlanirken, kanalin sol tarafi jet hiz girisi olarak verilmistir. Kanalin sag taraftaki kesit
alan1  basm¢ c¢ikist olarak tamimlanmistir. Patankar (1980)’a gore giriste hiz
tanimlandigindan dolay1 c¢ikista basinci tanimlamaya gerek yoktur. Jet girisinde hiz,
tiirbiilans kinetik enerjisi, tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani ve sicaklik tiniform olarak
tanimlanmiglardir.

Ust ve alt ceperlerde kaymama (no-slip) sart1 da goz Oniine almarak smir sartlari
duvarlarda: u=v=w=0; jet girisinde: uc, Tcr; silindir lizerlerinde: u=v=w=0; T; ve kanal
cikisinda: P.rolarak almmastir.

Kanal ve liile girislerindeki tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisi kaybi1

icin Demuren ve Rodi (1987) tarafindan Onerilen ve asagida verilen bagmntilar

kullanilmstir.
k; = 0.0020(V;)* 2.21)
kep = 0.00010(U;)" (2.22)
s
g = (2.23)
s

— _cf (2.24)
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Ust, Alt ve Yan Ceper Yiizeyi= Duvar
u=v=w=0

13D

Sekil 2.6. Sayisal hesaplamada kullanilan ¢alisma alaninin boyutlar1 ve sinir sartlar

2.7 Yakinsama Kriterleri

Sayisal bir caligmada yakinsama dogru ¢oziime ulasmada olduk¢a Onem arz eder.
HAD’da yakinsama ag elemanlar1 arasindaki mesafe, kontrol hacminin boyutlar1 veya
elemanin Olgiilerine bagli olarak ya daha hizli gergeklesir ya da yakinsama gii¢ olur. Bazen
de yakinsamayarak analizde istenmeyen yanlis sonugclar verir.

Yakinsamadan bahsederken artiklardan da (residual) bahsetmek gerekir. Ciinkii akisa ait
denklemlerin yakmsaylp yakinsamadigini artik grafiginden gormek miimkiindiir.
Yakinsama bir noktadaki degiskenin degeri ile bir dnceki noktada bu degiskene ait eski
degerin farkinin onceden tanimlanmis bir yakinsama kriterine esit olana kadar ardisik
(iteratif) analiz yapmadir.

Bu calismada, yakinsama kriteri enerji denklemi i¢in 10, siireklilik, hizin x-bileseni
(u), y-bileseni (v), z-bileseni (w) tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisi
kayip orani (g) i¢in ise 10° olarak tanimlanmustir. Biitiin hiz oranlar1 ve egim acilarinda

tiim degiskenler i¢cin denklemler farkli iterasyon sayilarinda yakimsatilmigtir.

2.8. Calisma Alani ve Uygulanan Ag Yapisi

Calisma bolgesi, kesit alan1 13Dx13D ve uzunlugu 30D olan bir dikdértgen kanaldan,

kanalin girisi tarafinda bir jet ve ¢apt D=30 mm olan dairesel kesitli silindirlerden
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olusmaktadir. Silindirlerin iizeri yaklasik 80 °C ye kadar isitilmaktadir. Kanalin jet
kismidan ortalama sicakligi 20 °C olan bir akigkan (su) girmekte ve kanal ¢ikisindan
calisma alanmi terk etmektedir.

Jet hizlar1 sirastyla, Rep=5000, 7500, 10000°dir. Koordinat ekseni 1. Silindirin
merkezinde olup, tek, iki ve ii¢ silindir kullanilan durumlarda da ayni bolgeye
yerlestirilmistir. Jetin silindirden uzakliklar1 siras1 ile H/S=4, H/S=6 ve H/S=10 olarak
sonuglar alinmistir.

Problemin geometrisi ve ag iiretimi icin GAMBIT adli bir programdan yararlanilmistir.
GAMBIT diizgiin (structured) ve/veya diizgiin-olmayan (unstructred) sonlu hacimler
iretmeye izin veren bir on-islemcidir. Diizgiin ag yapist alt1 ylizeye sahip dikdortgenler
prizmast seklindeki bir hiicreyi ifade ederken, diizgiin-olmayan ag yapisinda degisik
sekillere sahip elemanlar (tetrahedron, hexahedron) kullanilmaktadir.

Smir tabakada akis degiskenleri c¢epere normal yonde ¢ok hizli degistikleri icin
buralarda daha sik ve kaliteli ag kullanmak gerekir. Sinir tabaka ic¢in tretilecek aglarin
diizglin ag yapist kullanilarak elde edilmesi daha dogru sonuglar verecektir. Ayrica,
bunlar1 ¢epere yakin bdlgede istenilen siklikta yerlestirmekte ag kontrolu agisindan daha
kolaydir. Ag yapist olusturulurken sinir tabakanin olusacagi ¢eperlerde kag adet ve ¢epere
hangi uzaklikta bir kontrol hacminin (ag) atanacag1 y kontrol edilerek bulunabilir. Diizgiin

yiizeyler icin y" hesab1 Denk.2.25 ve Denk.2.26’da verilmistir.
yt =2k (2.25)

v
Burada, yp ¢epere en yakin noktadaki kontrol hacminin merkezinin ¢epere olan
uzaklhigini, u, siirtinme hizin1 ve v ise kinematik viskoziteyi gostermekte olup, siirtlinme

hizinin daha ac¢ik bir ifadesi Denk.2.26°da verilmistir.

", = ﬁ —u, = \g (2.26)

Denk.2.26 plaka i¢in gegerli bir ifade olup burada goriilen p, u, ve Crsirasiyla
kullanilan akiskanin yogunlugunu, akiskanin akis hizin1 ve plaka i¢in siirtiinme katsayisini
gostermektedir. Plaka icin siirtinme katsayis1 Reynolds sayisma bagli olarak Denk.
2.27°deki gibidir.

Cr _0.037

L=

2 /5
Re;

(2.27)
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Buna gore, y'=1.0-2.5 arasinda olmak iizere g¢epere en yakin kontrol hacminin
merkezinin ¢epere olan uzakligi belirlenerek ag olusturulmustur. Sinir tabaka igerisinde
normal yonde toplam 40 adet kontrol hacmi olusturularak buradaki degisimler gbz Oniine
almmustir (Sekil 2.7). Bu ¢alismada gbriilen en yiiksek egrilik degeri 0.7126 ile 0=30" egim
ile silindirler ile yan cidarlar arasindadir. Diger geri kalan jet icin goriilen egrilik degeri
0.5712 olup, bu deger olusturulan agmn egrilik yoniinden oldukc¢a kaliteli oldugunu

gostermektedir.

Sinir Tabaka Ag

Cepere Atilan Ag

Sekil 2.7. Modele uygulanan smir tabaka agi.

Ag Kkalitesini gosteren bir diger faktor ise ardisik ag elemanlarinin biiyiikliiklerinin
birbirlerine yakin olmasi ve/veya bunlar arasindaki gecisin herhangi bir yakinsama
problemine yol agmayacak sekilde kademeli olarak arttirilmis veya azaltilmig olmasidir.
S6z konusu bu calismada, ardigik ag elemanlar: arasindaki gecislere ozellikle dikkat

edilmis olup Sekil 2.7°de goriildiigii gibi diizenlenmistir.
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Jet girisinden 1. silindire kadar olan mesafede ilk nokta ile ikinci nokta arasindaki
mesafe 0.18D olacak sekilde 22 adet nokta, silindirden ¢ap boyunca 20 adet nokta
kullanilirken, ondan sonra kanal ¢ikisma kadar ilk iki nokta arasindaki uzunlugun son iki
nokta arasindaki uzunluga orani 4 olacak sekilde ag atilmaya hazir hale getirilmistir. y ve
z-yonlerinde de buna benzer bir uygulamayla olusturulan ag Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Kullanilan ag tiirtinden baska (diizgiin, diizgiin-olmayan, dikdértgen prizma veya liggen
prizma, vb.) HAD calismalarinda ¢ok kritik bir 6neme sahip olan ag kalitesini de goz
oniinde bulundurmak gerekmektedir. Tiim ag atilirken her bir aga ait kontrol hacminin ¢ok
egrilikli (skewness) olmamasina dikkat etmek gerekir. Ciinkii, ¢ok yiiksek egrilikli kontrol
hacimleri sayisal ¢6ziimde yakinsama zorluklarina ve c¢oziimde yanlishga yol
acabilmektedir. Sekil 2.8’da egrilik kavramini agiklamada yardimci olabilecek iki farkli 2-

B eleman tiirii gosterilmistir.

Uggensel Eleman

Dikdértgensel Eleman

(a) (b)
Sekil 2.8. Sifir egrilikli (a), gok-egrikli (b) liggensel dikdortgensel elemanlar

Iki-boyutlu bir eleman icin egrilik ifadesi Denk.2.28’deki gibi yazilabilir (Cengel ve
Cimbala, 2006).

Egrlllk — Maks (Qmaksimum—ges—agl ) ges—agl_gminimum) (228)

180°—0¢5_qq1 Bes—aci
Burada Ominimum V€ Omaksimum herhangi iki kenar arasindaki derece cinsinden en az ve en
fazla ac1, O 1se liggensel eleman ig¢in 60°, dikdortgensel eleman icin ise 90°’dir.
Ornegin, eskenar iiggensel eleman veya dikdortgensel bir eleman icin egrilik degerinin sifir
oldugu goriilebilir. Bu caligmada, kanal i¢cin dikdortgensel elemanlar, silindir ise hem
dikdortgensel hem de ticgensel elemanlar kullanilmis olup en fazla egrilik 0.7126 degeri ile

3 silindir kullanilan durumunda goriilmiistiir.
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Diger biitiin egim agilar1 i¢in goriilen en yiiksek egrilik degeri 0.5712 olup, oldukea kaliteli
kabul edilebilir (Fluent User’s Guide, 2006).

Yiiksek kaliteli aga sahip ¢alisma alanlariin sayisal olarak ile ¢6ziimii dogru sonuglarin
almmasmda c¢ok biiylik 6neme sahip oldugu daha 6nce vurgulanmisti. Ciinkii, diisiik
kaliteli veya az sayida eleman kullanilarak olusturulmus agla yapilan analizlerin yanlis
sonu¢ vermesi kaginilmaz olacaktir. Bu nedenle, HAD kullanicilarinin olusturduklari
aglarda kullandiklar1 eleman sayisii goreceli olarak artirip, analizleri bu yeni ag sayisiyla
yapmalari, en dogru ve yeterli ag elemani ile ¢alisma imkani vermis olacaktir. Bu ise
analizin ag elemani sayisindan bagimsizligidir. Bu calismada, analizler dort farkli sayida
eleman igeren ag yapilariyla gergeklestirilmis ve sonuglarin bunlara bagh olarak nasil
degistigi gosterilmistir. Bunun i¢in 458.175 (seyrek ag), 938.343 (normal ag), 1.407.514
(yogun ag) ve 1.705.824 (¢ok yogun ag) eleman kullanilarak x/D=-1, x/D=0 ve x/D=1
numarali istasyonlarda hizin x-bileseni (u), y-bileseni (v) ve tiirbiilans kinetik enerjisi
(k)’nin s6z konusu ag yapilariyla nasil degistigi, tek silindir kullanilan durumda, silindirin
jete olan uzakligr H/S=4 ve Rep=5000 i¢in Sekil 2.9-2.11°de sirasiyla gosterilmistir.

Hizin x, y bilesenleri kanal giris hizi ile boyutsuzlastirilirken, tlirbiilans kinetik enerjisi
ise kanal giris hizinin karesi ile boliinerek boyutsuz olmalar1 saglanmistir. Gerek hiz
bilesenleri, gerekse de tiirbiilans kinetik enerjisi, eleman sayisindan tamamen bagimsiz

olup sadece seyrek yapida bir miktar degismektedir.

x/D=-1 x/D=0 x/D=1

——&——  Seyrek — —@——  Seyrek —8——  Seyrek

o Normal o Normal (o] Normal
SEEES] TYodun —=—-v--  Yojun ———%=-= Yogun
4 4 Cok Yogun| 4 - Gok Yogur ) a

Cok Yogun

y/D 0 A y/D 0 4 y/D 0
<
-2 4 2 2]
-4 A 4 -4 4
-6 o= T T T T T -6 o T T T T T T -6 o= T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07 0,0 0,1 02 03 0.4 05
Ui, U, Uiy,

Sekil 2.9. Hizin x-bileseninin degisik ag sayilarma gore degisimi, Rep=5000
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x/D=-1 x/D=0
6 o
——8&——  Seyrek —&——  Seyrek
o] Normal o] Normal
===v-= Yogdun ===v=-= Yodun
4 A Gok Yogun ] A Gok Yogun
2 4
yiD 0 PR y/D
1
-2 4
4
-6 T T o T T - T o T
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 02 03 -0,4 -0,2 0,0 0,2
ViU, ViU,

04

y/D

Sekil 2.10. Hizin y-bileseninin degisik ag sayilarina gore degisimi, Rep=5000

y/D 04

Seyrek
Normal
Yogun
Cok Yogun

0,05

0,00

0,15

0,20

y/D

0,00

Seyrek
Normal
Yogun
Gok Yogun

0,05

0,10
KU,

0,15

0,20

y/D

0,00

x/D=1

——8&——  Seyrek
1 o] Normal
Yogun

Gok Yogun

02 0,0 0,2 04

ViJ,

x/D=1

06

Seyrek
(o] Normal
Yogun

Gok Yogun

0,04 0,06 0,08

kU,

0,02

Sekil 2.11. Tirbiilans kinetik enerjinin degisik ag sayilarina gére degisimi, Rep=5000

Ancak bu degisiklik seyrek ag yapisi ile digerleri arasinda yiiksek olup normal ag,
yogun ag ve ¢ok yogun ag yapilar: arasinda ¢ok az olmaktadir. Ozellikle ¢ok yogun ag
yapisi ile analizleri gerceklestirmenin yogun ag yapisi kullanilarak elde edilen sonuglardan
farkli olmadig1 goriilmektedir. Normal ag ile yogun ag arasindaki farkin az olmasmdan
dolay1 tek bir dairesel kesit durumunda biitiin analizlerin 725.863 elemana sahip normal ag
ile yapilmasi kararlastirilmistir. Silindir sayisinin birden iige yiikseltilmesi durumunda,
kanal boyutlar1 da y/D yoniinde arttirildigindan kullanilan ag elemanlarinin sayis1 da dogal

olarak artmustir. Ug silindir kullanilmas1 durumunda tiim benzesimler 938.343 eleman

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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2.9. Tiirbiilans Modellerinin Performans Analizi ve Uygun Tiirbiilans Modelinin

Secimi

Bilindigi gibi biitiin problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilecek tek bir tiirbiilans modeli
heniiz mevcut degildir. Bu nedenle, s6z konusu problem i¢in en uygun tiirbiilans modelinin
secimi bir takim islemler gerektirmektedir. Bunun en yaygin olami gesitli tiirbiilans
modelleri kullanilarak elde edilen ¢oziim sonuglarini deneysel sonuglarla mukayese
etmektir. Bu amagla, Standard k-¢ tiirbiilans modeli, RNG k-¢ tiirbiilans modeli ve
Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri test edilerek elde edilen HAD sonuglar1 deneysel
verilerle mukayese edilmistir. Mukayese i¢in goz oniinde bulundurulan 2-Boyutlu ¢aligma
alan1 ve buna uygulanan ag yapisi Sekil 2.12°de goriilmektedir. Burada, jet giris mesafesi
S=D, olup, deneyde kullanilan silindir ¢apinin degeri D=30 mm olarak alinmistir. Kanalin
uzunlugu ve yiiksekligi sirasiyla 30D ve 13D’dir. Kartezyen koordinat sistemi 1. silindirin

merkezine yerlestirilmistir.

Sekil 2.12. Tiirbiilans modellerin mukayesesi i¢in kullanilan 2-Boyutlu ¢aligma alan1 ve ag yapisi

Standart k-¢, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerinin performans analizi,
Rep=5000 i¢in jet giris hiz degeri ile boyutsuzlastirilan x-yoniindeki hiz bileseninin
degisimleri gosterilmek siiretiyle gergeklestirilmistir. x/D istasyonlarindaki dagilimlar

Sekil 2.13’de goriilmektedir.
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u/y,

Sekil 2.13. Farkli istasyonlarda u-hiz bilesenlerinin farki tiirbiillans modelleri ve deney sonuglari ile
mukayesesi, Rep=5000

Calisma alaninin ¢ikigina dogru sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki uyumsuzluk
artmaktadir. Hiz oraninda yapilan mukayesede goriildiigi gibi diger tiirbiilans modelleri
icerisinde en uyumsuz olani standart k-¢, en yakin sonuglar1 veren ise Renormalized group
(RNG) k-¢ tiirbiilans modeli olmustur. Bu nedenle, biitlin sayisal ¢alismalar RNG k-¢

tiirbiilans modeli ile gergeklestirilmistir.
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3.BULGULAR

3.1. Deneysel Bulgular

Bu boliimde, silindir ile jet arast mesafenin H/S=4, 6 velO0, jet hizlarmin Rep=5000,
7500 ve 10000 oldugu durumda, silindirden etkilenmis bdlgede hiz vektorleri, akim
cizgileri, hiz profilleri, ve silindir lizerindeki sicaklik dagilimlar1 Nusselt sayisina bagli
olarak irdelenmistir.

Calismada kullanilan akim kosullarma ait serbest akim hizlari, silindir yerlestirilecek
akim alaninda, silindir olmadan yapilan hiz 6l¢iimleri ile belirlenmistir. Elde edilen serbest
akim hizlarina karsilik gelen, silindir ¢apina bagh Reynolds sayilar1 ise Rep=5000,7500 ve
10000 olarak hesaplanmaistir.

3.1.1. Zaman Ortalama Hiz Vektorleri ve Esdeger Egrileri

Ug farkl jet-silindir mesafesi ve ii¢ farkli Reynolds sayis1 i¢in elde edilen, silindir
etrafindaki zamansal ortalama hiz vektorleri ve akim c¢izgileri Sekil 3.1-3.7°de verilmistir.
Deneylerde golgelenme etkisini en aza indirmek ve silindir yakininda daha hassas sonuglar
elde edebilmek amaciyla, iki ve ii¢ silindir kullanilan durumlarda silindir etrafindaki akim
ii¢ farkli bolgeye ayrilarak incelenmistir.

Tek silindir kullanilan durumda, sirasiyla H/S=4, 6 ve 10 i¢in hiz vektorleri ve akim
cizgileri Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir. Vektorler ve akim ¢izgileri tiim kanali degil,
kameranin goriis alaninin igerisinde oldugu yaklasik 20cm.” lik kismi temsil etmektedir.
Sekil 3.1’de Rep=5000, 7500 ve 10000 i¢in hiz vektorleri incelendiginde, jetin bu
mesafede tiim hizlarda etkili oldugu ve jet carpmasindan kaynakl silindir arka bolgesinde
bliylik bir girdap yapismin olustugu akim c¢izgilerinden goriilmektedir. Sekil 3.2°de
Rep=7500 ve 10000 icin hiz vektorleri incelendiginde, jetin bu mesafede verilen hizlarda
etkili oldugu, ancak Rep=5000 degerinde ise jetin etkisinin bir nebze azaldigi
goriilmektedir. Akim ¢izgileri incelendiginde, Rep=5000 i¢in jet carpmasindan kaynakli
silindir arka bolgesinde kiiciik bir girdap yapisi olustugu ve Rep=7500 ve 10000 i¢in ise
jetin etkisi ile girdap yapisinin biiyiidigi goriilmektedir.
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-1 0.5

(¢) Rep=10000
Sekil 3.1. H/S=4 igin tek silindirli deneyde, silindir etrafindaki hiz vektérleri ve akim ¢izgileri
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(¢) Rep=10000
Sekil 3.2. H/S=6 igin tek silindirli deneyde, silindir etrafindaki hiz vektorleri ve akim ¢izgileri
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Sekil 3.3’de, Rep=7500 ve 10000 i¢in hiz vektorleri incelendiginde jetin bu mesafede
verilen hizlarda etkili oldugu, ancak Rep=5000 degerinde jetin etkisinin bir nebze azaldig:
ve akim ¢izgilerinden Rep=5000 i¢in jet ¢arpmasindan kaynakli silindir arka bolgesinde
kiiciik bir girdap yapisi olustugu, Rep=7500 ve 10000 icin ise jetin etkisi ile girdap
yapismin biyldiigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak da artan akis hizi ile birlikte, akis
kopma noktasinin geciktigi gosterilebilir.

Iki silindir kullanilan durumda, sirasiyla H/S=4, 6 ve 10 icin akim ¢izgileri Sekil 3.4,
3.5 ve 3.6’da verilmistir. Sekil 3.4’de, Rep=5000, 7500 ve 10000 i¢in akim c¢izgileri
incelendiginde, birinci silindirde jetin tiim hizlarda ve mesafelerde etkili oldugu, birinci
silindirin arka tarafinda, tiim hizlarda biiyiik bir girdap yapismin olustugu, ikinci silindir
incelendiginde, silindirin 6n tarafinda iki kiigiik girdap yapisinin olustugu goériilmektedir.
Bu girdaplarin biiyiikliigii hizlarla ters orantili olarak degismektedir. Bu durum iki silindir
arasindaki akisin etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.5°de, Rep=5000, 7500 ve 10000 icin akim cizgileri incelendiginde, birinci
silindirde jetin tiim hizlarda ve mesafelerde etkili oldugu, birinci silindirin arka tarafinda,
tim hizlarda bliyiik bir girdap yapisinin olustugu ancak Rep=5000’de girdap yapisinin
merkezinin ikinci silindirin Ust tarafina geldigi ve daha kiiciik oldugu, ikinci silindir
incelendiginde, silindirin 6n tarafinda iki kiigiik girdap yapisinin olustugu goériilmektedir.
Bu girdaplarm biiyiikligii hizlarla dogru orantili olarak degismektedir. Birinci silindirden
ikinci silindire gegiste akim birinci silindir arkasinda sirkiilasyona maruz kalmakta ve
ikinci silindire ¢arparak yeniden bir ivmelenme kazanmaktadir.

Sekil 3.6’da, Rep=5000, 7500 ve 10000 i¢in akim cizgileri incelendiginde, birinci
silindirin arka tarafinda, Rep=5000, 7500°de silindir arkasinda olusan girdap yapisinin
daha kii¢iik, Rep=10000 ise c¢ok daha biyiikk olustugu, ikinci silindirin 6n tarafi
incelendiginde, iki kiiciik girdap olustugu goriilmektedir. Bu girdaplarm biytkligi
hizlarla ve dolayistyla artan kinetik enerji ile dogru orantili olarak degismektedir.

Sekil 3.7°de, ¢ silindir kullanilan durum i¢cin H/S=4’de akim c¢izgileri verilmistir.
Rep=5000, 7500 ve 10000 i¢in akim ¢izgileri incelendiginde, birinci silindirde jetin tiim
hizlarda ve mesafelerde etkili oldugu, birinci silindirin arka tarafinda, tiim hizlarda biiyiik
bir girdap yapisininin olustugu, ikinci silindir incelendiginde, silindirin 6n tarafinda iki
kii¢iik girdap olustugu goriilmektedir. Bu girdaplarin biiytikligli hizlarla ters orantili olarak
degismektedir. Ugiincii silindirin 6n tarafi incelendiginde, Rep=5000"de diizgiin bir yap1

varken Rep=7500 ve 10000’de karmasik bir yap1 olustugu goriilmektedir.
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(¢c) Rep=10000
Sekil 3.3. H/S=10 i¢in tek silindirli deneyde, silindir etrafindaki hiz vektorleri ve akim ¢izgileri
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Sekil 3.4. H/S=4 igin iki silindirli deneyde, silindir etrafindaki akim ¢izgileri
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Sekil 3.5. H/S=6 igin iki silindirli deneyde, silindir etrafindaki akim ¢izgileri
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Sekil 3.6. H/S=10 i¢in iki silindirli deneyde, silindir etrafindaki akim ¢izgileri
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Sekil 3.7. H/S=4 igin {ig silindirli deneyde, silindir etrafindaki akim ¢izgileri

3.1.1.1. Durma Noktas1 Ac¢ilan

Farkli akim durumlari i¢in silindir yiizeyinde olusan durma noktalariin yerleri, silindir
arkasinda verilen akim ¢izgilerinden elde edilmistir. Tek silindir kullanilan durumda, ii¢
farkli Reynolds sayisi i¢cin elde edilen durma noktalarmim, jet ile silindir arasmdaki
mesafeye baglh degisimi, Sekil 3.8’de verilmistir. Reynolds sayis1 arttikga durma noktasi
eksene dogru kaymaktadir. Bununla birlikte, H/S mesafesinin durma noktasi lizerinde
onemli bir etkisi vardir ve H/S=4, 6 ve 10 durumunlarinda durma noktalarinda mesafeye

bagli bir artig belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Tek silindir kullanilan durumda durma noktasi agisinin H/S ile degisimi

3.1.2. Yatay Hiz Profilleri

Kanal akimlarinin ve akim igerisine yerlestirilecek kiit cisimlerin tasariminda bilinmesi
gereken en Onemli etken olan hiz profilinin belirlenmesiyle, enerji kayiplariin, sediment
hareketlerinin ve sinir tabakasi gelisiminin incelenmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu
bolimde, akim alami igerisindeki silindirlerin etrafindaki gesitli kesitlerden elde edilen
yatay hiz profilleri verilmistir.

Sekil 3.9°da, zamansal ortalama yatay hiz dagilimlarinin verildigi, tek, iki ve ii¢ silindir

kullanilan durumlar1 da kapsayan, x/D=%(0,1,2,3,...,7) kesitleri goriilmektedir.
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-0.51

El

-1.‘=7

1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 "65 7
vin

Sekil 3.9. Hiz profillerinin verildigi kesitler

Sekil 3.10-3.14°de, Sekil 3.9’ da belirtilen kesitlerden elde edilen hiz profilleri

verilmistir.
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Tek silindirin kullanildig1 ve silindir jet mesafesinin siras1 ile H/S=4, 6 ve 10 oldugu
durumdaki hiz profillerinin kanal boyunca degisimi, Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12’de
gosterilmistir. Reynolds sayist 5000-10000 degerleri arasinda iken, hiz profillerinin
genellikle uniform bir yapiya sahip oldugu ve cidara yakin bolgede hizda azalma oldugu
goriilmiistiir. Bu azalma, cidara yaklasirken sinir tabakanmn olustugunu gostermektedir.
x/D=-1 oldugu durumda, farkli Reynolds sayilarinda, H/S=4, 6 ve 10°da simetrik bir yap1
varken sadece jetten uzaklastikca hizlarda diisiis meydana gelmektedir. x/D=0 oldugu
durumda, farkli hizlarin Reynolds sayisi ile dogru orantili, jet mesafeleri ile ters orantili
oldugu soylenebilir. x/D=1 oldugu durumda, silindirin tam arkasinda ters yonlii akisin
olustugu ve Reynolds sayisi ile ¢ok fazla degismedigi goriilmekte, silindirden uzaklastik¢a
Reynolds sayismna bagli olarak hizlarin arttigi, jet mesafesi arttikca hizlarin azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Tek silindir kullanilan durumda Re,=5000de hiz profilleri, (a) H/S=4, (b) H/S=6, (c) H/S=10
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Sekil 3.11. Tek silindir kullanilan durumda Re,=7500de hiz profilleri, (a) H/S=4, (b) H/S=6, (¢) H/S=10
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Sekil 3.12. Tek silindir kullanilan durumda Re,=10000’de hiz profilleri, (a) H/S=4, (b) H/S=6, (c) H/S=10

Sekil 3.13’te, iki silindirin kullanildig1 ve silindir jet mesafesi siras1 ile H/S=4, 6 ve 10
oldugu durumdaki hiz profillerinin degisimi verilmistir. x/D=-1, 0 kesitlerinde, farkl
Reynolds sayilarinda, H/S=4, 6 ve 10’da silindire yaklastikca hizlarda artis meydana
geldigi ve Reynolds sayisi ile dogru orantili oldugu, jet mesafesinin artmasi ile hizlarin
azaldig1 goriilmektedir. x/D=1 oldugu durumda, silindirin tam arkasinda ters yonlii akisin
olustugu ve Reynolds sayisi ile ¢ok fazla defismedigi, hizlarin silindirden uzaklastik¢a
arttig1, jet mesafesin artmasi ile hizlarin azaldigi goriilmektedir. x/D=2 kesitinde tiim
silindir jet mesafelerinde hizlarin ¢ok diisiik degerlerde oldugu gorilmektedir. x/D=3
kesitinde, tiim silindir jet mesafelerinde hizlarin ikinci silindir etrafinda ¢cok yavas oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin ise birinci silindirin jeti yOnlendirmesi olarak

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.13. Iki silindir kullanilan durumda farkli hizlardaki hiz profilleri, (a) H/S=4, (b) H/S=6, (c¢) H/S=10
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Sekil 3.14. Ug silindir kullanilan silindirin jete olan uzaklign H/S=4’de farkli hizlardaki hiz profilleri

Sekil 3.14°de ii¢ silindir kullanilan ve silindir jet mesafesi H/S=4 oldugu durumdaki, hiz
profillerinin degisimi verilmistir. x/D=-1 ve 0 kesitinde farkli Reynolds sayilarinda
silindire yaklastikca hizlarda artis meydana geldigi ve Reynolds sayisi ile dogru orantil

oldugu, goriilmektedir.
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x/D=1 oldugu durumda silindirin tam arkasinda ters yonlii akisin olustugu ve Reynolds
sayisi ile ¢ok fazla degismedigi, hizlarin silindirden uzaklastikca Reynolds sayisi ile arttigi
goriilmektedir. x/D=3 kesiti, ikinci silindirin tam ortasinda ters akis olusmaktadir ve
Reynolds sayis1 ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. x/D=4 kesiti, Rep=5000’de
silindirin tam arka bolgesinde, hizin 0 degerine kadar diistiigli, diger hizlarda ise bu

bolgede ters akisin olustugu goriilmektedir.

3.1.3. Silindir Uzerinde Tegetsel Hiz Profilleri

Silindir alt ve iist yiizeylerindeki smir tabakasi gelisimi ve kayma gerilmesi
dagilimlarinin incelenebilmesi i¢in, silindir ylizeyine dik tegetsel hiz profillerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Silindir yiizeyine dik dogrultudaki akim hiz profilleri, yani
silindir ylizeyine tegetsel dogrultuda gelen ur hiz bileseni, Sekil 3.15°de goriildiigi gibi
akim alaninda Olgiilen yatay ve diisey hiz bilesenleri kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanabilir:

ur =usina + vcosa 3.1

Bu ifadede, u yatay ve v diisey hiz bileseni, a ise hesap noktasmnin bulundugu

dogrultunun yatayla yaptig1 acidir.

Akim

Sekil 3.15. Silindir etrafinda tegetsel hiz bileseni (Uy)

Farkli a acilarinda, silindirin yiizeyine dik dogrultulardaki hiz profilleri Sekil 3.16-
3.19°da goriilmektedir. Sekillerde, her ii¢ Rep sayisi icin, silindir etrafindaki hiz alaninin
H/S degisiminden etkilendigi agik¢a goriilmektedir. H/S oraninin biiyiimesi ile silindir
etrafindaki hiz alani, silindirin yatay eksenine gore simetrik bir olusuma dogru gelisme
gostermektedir. Tegetsel hiz bileseni yiizeyden belli bir uzaklikta maksimum degerine
ulagmakta ve ylizeyden uzaklik (s) arttikca serbest akim hizina gegmektedir. Sekil 3.16-

3.19°da farkli acilar icin belirlenen tegetsel hiz bileseni dagilimlar1 verilmistir.
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Grafiklerden de gorildiigii gibi kiigiik a acilarinda ur hizi serbest akim hizindan daha
kii¢iik ¢cikmaktadir.

Sekil 3.16°da, tek silindir kullanilan ve silindirin jete olan uzakliklar1 siras1 ile H/S=4, 6,
10 oldugu durumda, a=30""de yavaslama bolgesi meydana geldiginden dolay1 akim hizina
gecemedikleri, jetin etkisi ile maksimum hiza 0=60"de ulastiklari, 0=90"de akim hizmna

gecildigi goriilmektedir. Hizlarin Reynolds sayist ile dogru, silindir jet mesafesi ile ters

orantili oldugu goriilmektedir.
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(c)
Sekil 3.16. Tek silindir kullanilan durumda a) H/S=4, b) H/S=6 ¢) H/S=10 i¢in, farkli acilarda tegetsel hiz
bileseni dagilimlari

Sekil 3.17 ve 3.18’de iki silindir kullanilan ve silindirin jete olan uzakliklar1 sirasi ile
H/S=4, 6, 10 oldugu durumda, birinci silindirlerde 0=30"de yavaslama bdlgesi meydana
geldiginden dolayr akim hizina gegemedikleri, jetin etkisi ile maksimum hiza 0=60""de
ulastiklar, 0=90"de akim hizina gegildigi goriilmektedir. ikinci silindirde ters akisin

meydana geldigi, ters akis ile Reynolds sayisinin dogru orantili ve silindir jet mesafesi ile

ters orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.19°de ¢ silindir kullanilan ve silindirin jete olan uzaklhigi H/S=4 oldugu

durumda, birinci silindirde a=30""de yavaslama bolgesi meydana geldiginden dolay1 akim

hizina gegemedikleri, jetin etkisi ile maksimum hiza a=60""de ulastiklari, a=90°"de akim

hizina gecildigi, ikinci silindirde ters akisin meydana geldigi ve tiglincii silindirin etkisi ile

karmasik bir yap1 olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Iki silindir kullanilan durumda farkl agilarda tegetsel hiz bileseni dagilimlari, H/S=4 igin a) 1.
silindir, b) 2. silindir, H/S=6 i¢in c) 1. silindir d) 2. silindir
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Sekil 3.18. Iki silindir kullanilan durumda farkli agilarda tegetsel hiz bileseni dagilimlari, H/S=10 i¢in a) 1.
silindir, b) 2. silindir
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Sekil 3.19. Ug silindir kullanilan durumda farkl: agilarda tegetsel hiz bileseni dagilimlari, H/S=4 i¢in a) 1.
silindir, b) 2. silindir, ¢) 3. silindir
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3.1.4. Silindir Uzerinde Nusselt Sayis1 Degisimleri

Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22’de tek silindir kullanilan durumda silindirin jete olan
uzakliklar1 siras1 ile H/S=4, 6 ve 10 degerleri i¢in farkli Reynolds sayilarinda elde edilen
yerel Nusselt sayilar1 karsilastirilmistir. Yerel Nusselt sayilar1 artan H/S degeri ile
azalmaktadir. Ciinkii silindire carpan akiskanin kinetik enerjisi azalmaktadir. Bu durum
Sekil 3.23’de, ortalama Nusselt sayismm H/S ile degisim grafiginde daha net olarak
goriilmektedir. Sekillere gore artan H/S degeri ile ortalama Nusselt sayis1 dogrusal olarak

azalmaktadir.

\\\\\\\\ —e— Re=5000
70 -~ -0 Re=7500
~ —-¥— Re=10000

0 45 90 135 180

0
Sekil 3.20. Tek silindir kullanilan durumda silindirin jete olan uzakligt H/S=4 oldugu durumda, farkl
Reynolds sayisina bagli yerel Nusselt sayisi degisimleri

61



—&— Re=5000
-0~ Re=7500
—w¥— Re=10000

Sekil 3.21. Tek silindir kullanilan durumda silindirin jete olan uzakligt H/S=6 oldugu durumda, farkl

Reynolds sayisina bagli yerel Nusselt sayisi degisimleri

180
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Sekil 3.22. Tek silindir kullanilan durumda silindirin jete olan uzakligt H/S=10 oldugu durumda, farkli

Reynolds sayisina bagli yerel Nusselt sayis1 degigimleri
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Sekil 3.23. Tek silindir kullanilan durumda farkli Reynolds sayisinda ortalama Nusselt sayisinin H/S’e gore
degisimi

Sekil 3.24, 3.25 ve 3.26’de iki silindir kullanilan durumda silindirin jete olan uzakliklar1
strasi ile H/S=4, 6 ve 10 degerleri i¢in farkli Reynolds sayilarinda elde edilen yerel Nusselt
sayilar1 karsilastirilmistir. Birincei silindirde, yerel Nusselt sayilari artan H/S degeri ile
azalmaktadrr. Ciinkii, silindire ¢arpan akiskanmn kinetik enerjisi azalmaktadiwr. ikinci
silindirde yerel Nusselt sayilari, artan H/S degeri ile azalmaktadir ancak silindir etrafi
incelendiginde 0° ile 45° arasinda yerel Nusselt sayisinda ¢ok fazla bir degisimin olmadig:
goriilmektedir. Ciinkii, ikinci silindire ¢arpan akiskanin hizi diisiiktiir. Reynolds sayismin
artig1 ile beraber ortalama Nusselt sayis1 da artmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarinda ise
ortalama Nusselt sayisi, artan H/S degeri ile azalmaktadir. Re sayismin artis1 ile birlikte
yerel Nusselt sayilar1 artmaktadir. Genel olarak artan sicaklik farki ile 1s1 transferinin

arttig1 ve yine artan H/S degeri ile 1s1 transferinin azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 3.24. iki silindir kullanilan ve silindirin jete olan uzaklig1 H/S=4 oldugu durumda, farkli Reynolds
sayisina bagli silindirlerdeki yerel Nusselt sayisi1 degisimleri
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Sekil 3.25. iki silindir kullanilan ve silindirin jete olan uzaklig1 H/S=6 oldugu durumda, farkli Reynolds
sayisina bagl silindirlerdeki yerel Nusselt sayis1 degisimleri
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Sekil 3.26. Iki silindir kullanilan ve silindirin jete olan uzaklig1 H/S=10 oldugu durumda, farkli Reynolds
sayisina bagli silindirlerdeki yerel Nusselt sayisi1 degisimleri

Sekil 3.27, 3.28°de, ii¢ silindir kullanilan durumda H/S=4 degeri icin farkli Reynolds
sayisinda elde edilen yerel Nusselt sayilar1 karsilastiriimustir. Ikinci silindirde yerel Nusselt
sayilar;, artan Reynolds sayis1 ile artmaktadrr. Uciincii silindir icinde ayni seyler
soylenebilir ancak 45° ile 90° arasinda yerel Nusselt sayisinda ¢ok fazla bir degisimin

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Ug silindir kullanilan ve silindirin jete olan uzakhg1 H/S=4 oldugu durumda, farkli Reynolds

sayisina bagli 2. silindirdeki yerel Nusselt sayis1 degigimleri
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Sekil 3.28. Ug silindir kullanilan ve silindirin jete olan uzakhg1 H/S=4 oldugu durumda, farkli Reynolds

0

sayisina bagli 3. silindirdeki yerel Nusselt sayis1 degigimleri
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3.1.5. Silindir Uzerindeki Girdaphk

Sekil 3.29°da tekli silindir lizerinde jet akisin olusturdugu girdap dagilimlari, ti¢ farkl
Reynolds sayis1 ve farkli jet mesafeleri i¢in verilmistir. Negatif ve pozitif girdap degerleri
icin minimum degerler ile artis miktarlar1 girdap dagilimlar1 lizerinde gosterilmistir. Jet
akisin etkisiyle silindir iizerinde ayrilma noktasindan itibaren negatif ve pozitif yonde
olusan girdaplarin sirasi ile yukari ve asagiya dogru yonlendikleri goriilmektedir. Reynolds
sayist artarken her bir jet mesafesi i¢in girdap degerleri biiylimekte, aynt Reynolds
sayisinda H/S degerinin artmasi ile jetin etkisi azaldigindan, girdap degerleri
kiiciilmektedir. Ozellikle H/S=6 ve 10 degerlerinde, Reynolds sayis1i 5000 ve 7500
oldugunda silindir lizerindeki ayrilmanin silindirin arka tarafina dogru kaydigi ve silindir

art izi bolgesi i¢inde kiigiik girdaplarin olustugu goriilmektedir.

15| Re=5000 i

15| Re=10000
| 5
1 »
7

5] Re=7500
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15| Re=5000 15] Re=7500 15| Re=10000

(c)
Sekil 3.29. Tek silindir kullanilan durumda farkli Reynolds sayisina bagli girdaplik degisimleri (a) H/S=4, (b)
H/S=6, (a) H/S=10

Sekil 3.30, 3.31 ve 3.32°de, ikili silindir iizerinde jet akisin olusturdugu girdap
dagilimlar, ii¢ farkli Reynolds sayis1 ve farkli jet mesafeleri i¢in verilmistir. Negatif ve
pozitif girdap degerleri icin minimum degerler ile artis miktarlary, her bir silindir
iizerindeki girdap dagilimlari iizerinde gosterilmistir. Tekli silindirde oldugu gibi, jet akisin
etkisiyle silindir iizerinde ayrilma noktasindan itibaren negatif ve pozitif yonde olusan
girdaplarin, sirasi ile yukar1 ve asagiya dogru yonlendikleri goriilmektedir. Birinci silindir
iizerinde ayrilma noktasindan itibaren asagi ve yukar1 yonlenen akisin kanal cidarlarindan
geri donmesi nedenti ile ikinci silindir lizerinde olusan girdap degerleri, birinci silindirin
tam tersi yoniinde olusmaktadir. ikinci silindir {izerinde, dzellikle akis ydniinde, silindir
etrafindaki akis nedeni ile silindirle akiskan arasindaki 1s1 transferini iyilestirmekte ancak
silindirin 6n ylizeyinde 1s1 miktar1 artmaktadir. Yine H/S mesafesine bagli olarak jet
etkisinin azalmasi ile girdap degerlerinde diisme etkisi goriilmektedir. Reynolds sayisi
5000 oldugunda ikinci silindirin tamamina yakiminda akisin oldugu gézlemlenmekte, buda,

ikinci silindir etrafinda homojen dagilimli bir 1s1 transferi saglamaktadir.
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(c)
Sekil 3.30. ki silindir kullanilan durumda ve silindirin jete olan uzakligi H/S=4 oldugu durumda, Reynolds
sayisina bagl girdaplik degisimleri (a) Rep= 5000, (b) Rep= 7500, (c) Rep= 10000
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(c)
Sekil 3.31. ki silindir kullanilan durumda ve silindirin jete olan uzakligi H/S=6 oldugu durumda, Reynolds
sayisina bagl girdaplik degisimleri (a) Rep= 5000, (b) Rep= 7500, (c) Rep= 10000

70



1.5

0.5
y/D 0 1

-0.5

-1.51

(c)
Sekil 3.32. Iki silindir kullanilan durumda ve silindirin jete olan uzakligi H/S=10 oldugu durumda, Reynolds
sayisina bagl girdaplik degisimleri (a) Rep= 5000, (b) Rep= 7500, (c) Rep= 10000
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Sekil 3.33°de, ii¢lii silindir lizerinde jet akisin olusturdugu girdap dagilimlar: ti¢ farkh
Reynolds sayis1 i¢in verilmistir. Negatif ve pozitif girdap degerleri i¢in minimum degerler
ile artis miktarlary, her bir silindir lizerindeki girdap dagilimlar: iizerinde gosterilmistir.
Tekli silindirde oldugu gibi jet akisin etkisiyle silindir iizerinde ayrilma noktasindan
itibaren negatif ve pozitif yonde olusan girdaplarin, siras1 ile yukar1 ve asagiya dogru
yonlendikleri goriilmektedir. Birinci silindir iizerinde, ayrilma noktasindan itibaren asagi
ve yukar1 yonlenen akisin kanal cidarlarindan geri donmesi nedeni ile ikinci ve {igiincii
silindir iizerinde olusan girdap degerleri birincinin tam tersi yoniinde olugsmaktadir. ikinci
ve lglincii silindir lizerinde, 6zellikle akis yoniinde silindir etrafindaki akis nedeni ile
silindirle akiskan arasindaki 1s1 transferini iyilestirmekte ancak silindirin 6n yiizeyinde 1s1

miktar1 artmaktadir.
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(c)
Sekil 3.33. Ug silindir kullanilan durumda ve silindirin jete olan uzakhigi H/S=4 oldugu durumda, Reynolds
sayisina bagl girdaplik degisimleri (a) Rep= 5000, (b) Rep= 7500, (c) Rep= 10000

3.1.6. Silindir Arkasinda Anhk Akim Cizgileri ve Girdap Kopmasi
Akim alanindaki zamansal ortalama sonuglar, akimin genel yapisi hakkinda bilgiye

sahip olmak i¢in yeterli goriilse de, silindir etrafindaki akimin zamana gore degisen bir

karaktere sahip olmasi sebebiyle, anlik akim goriiniimleri 6nem kazanmaktadir.
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Ozellikle, akimin simetrik goriiniimiiniin bozulmasma sebep olan silindir arkasindaki
girdap kopmast olusumunun ve Denklem 1.2°de verilen boyutsuz girdap kopmasi
frekansiin (St) belirlenebilmesi i¢in anlik akim sartlarini incelemek gerekmektedir.

Bu calismada, girdap kopmas1 frekansinin kesin olarak belirlenebilmesi amaciyla
silindir kuyrugundaki x/D=1.0 ve y/D=+0.5 koordinatlar1 igerisindeki bir noktanin yatay
hiz bileseninin, spektral giic yogunluk (PSD, power spectral density) dagilimi
hesaplanmistir. H/S=6 durumunda ve Rep=5000, 7500 ve 10000 icin elde edilen spektral

analizler Sekil 3.34’da verilmistir.

o 4
m16

T T T T T
0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 06

st
(a) Rep=5000

o)
(2]
o
55 1
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45 : ; . . ,
0,0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
St
(b) Rep=7500
120
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?
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04 , : . . -
0.00 0,05 0,10 0,15 0.20 0.25 0,30

st
(c) Rep=10000
Sekil 3.34. Strouhal sayisinin spektral gii¢ yogunlugu (PSD) ile degisimi

Anlik yatay hizlarin zaman serileri kullanilarak, FFT (Fast Foriuer Transform)
yardimiyla frekans uzaymndaki spektral giic daglimi elde edilmistir. Spektral gii¢

dagilimlarinin pik degerleri, diizenli girdap kopmasi frekansin1 gostermektedir.
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Calismada, 0.1 saniye aralikla aliman 490 adet anlik data igerisinde, silindir arkasindaki
ayrilma bolgesinde verilen koordinatlardan gegen yatay hizin spektral dagilimlar:
belirlenmis ve bu dagilimlara karsilik gelen frekans degerleri bulunmustur. Frekans
degerleri Denklem 1.2°de yerine yazilarak elde edilen boyutsuz St sayilar1 Sekil 3.34’da
goriilmektedir.

Sekil 3.34°da, H/S=6 icin verilen, silindir arkasindaki ayrilma bolgesinin alt ve iist
yiizeylerinden elde edilen PSD dagilimlarinin aynm frekans degerlerinde pik yapmasi, bu
bosluk oranlarinda diizenli girdap kopmasi olustugunu gdstermektedir. St sayismnin
Rep=5000 i¢in 0.2 ve Rep=7500-10000 i¢cin 0.23’de sabitlendigi belirlenmistir. H/S=4 ve
10’da Rep=5000 i¢in St=0.19-0.22, Rep=7500-10000 i¢in ise St=0.21-0.24 arasinda

degerler almaktadir.

3.2. Sayisal Model Bulgulari ve Deneylerle Karsilastirma

Bu bolimde, deney sartlar1 ile ayni geometri ve boyutlara sahip olacak sekilde
olusturulan sayisal hesaplama bolgesi Sekil 2,6’da verilmistir. Hesap agmnin
olusturulmasinda, kat1 yiizeylere dogru siklastirma yapilarak, kat1 sivi etkilesimindeki
belirsizliklerin en aza indirilmesi amag¢lanmistir. Ayrica hesap bolgesinin en dnemli yerini
olusturan silindir yiizeyine yakin ve silindirden etkilenen akim bdlgelerindeki ag yapisinda,
eleman sayisinin artirilmasi yerine silindire dogru radyal yonde siklastirma yoluna
gidilmigstir. Boylece, hem fazla eleman sayisi kullanmanm getirecegi hesap yiikiiniin
azaltilmasi saglanmis, hem de hesapta hassasiyet gerektiren, silindire yakin elemanlarin
boyutlar1 istenilen dlgiilerde elde edilmistir.

Deneysel bulgular ve sayisal verilerin karsilastirilmas1 amaci ile iki model se¢ilmistir.
Bu modellerden birincisi, tek silindir kullanilan model ve silindirin jete olan uzakligi
H/S=6 oldugu durum i¢in, ikinci ise, iki silindir kullanilan model ve silindirin jete olan
uzakligi H/S=10 oldugu durum i¢indir. Bu iki durumda da jet hizi Rep=7500’de silindir
etrafindaki akim alan1 ve hesaplanan Nusselt sayilar1 karsilastirilmistir.

Diizenli akim kabulii ile silindir etrafinda yapilan hesaplamalar sayesinde elde edilen
teorik akim cizgileri, Sekil 3.35-3.36°da verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi, silindir
etrafinda iki farkli model yapisi i¢in verilen sayisal sonuglar deneysel bulgularla uyum

icerisindedir. Sekillerde, bu uyumun silindir etrafindaki sinir tabakalarinin ayrilma
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noktalarindan baglayarak silindir arkasindaki girdap olusumlarina kadar devam ettigi
goriilmektedir.

Sekil 3.37-3.38’de yerel Nusselt sayilar1 verilmis olup deneysel verilerler ile sayisal
verilerin olduk¢a uyum i¢inde oldugu sdylenebilir. 45° ve 135° arasinda ¢ok az hata pay1
olup deneysel datalar alinirken olustugu diisliniilebilir. Buna ragmen, teorik ve deneysel

bulgular arasinda genel bir uyumdan s6z etmek miimkiindiir.

(a) (b)
Sekil 3.35. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep,=7500"de akim ¢izgileri, a) Deneysel b) RNG k-¢
model
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(b)

Sekil 3.36. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=7500"de akim cizgileri, a) Deneysel b) RNG k-
€ model

70
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0
Sekil 3.37. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=7500"de yerel Nusselt sayis1 degisimi
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Sekil 3.38. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=7500’de yerel Nusselt sayis1 degisimi

3.2.1. Silindir Arkasindaki Akisin Yapisi

3-Boyutlu calisma alami Sekil 2.6’da goriilmektedir. Burada, jet giris mesafesi D olup

deneyde kullanilan silindir ¢apinin degeri D=30 mm olarak alinmistir. Kanalin uzunlugu,

genisligi ve yiiksekligi sirastyla 30D, 13D ve 13D’dir. Kartezyen koordinat sistemi 1.

silindirin merkezine yerlestirilmistir

Iki silindir kullanilan durumda, Rep=7500’de, silindirin jete olan uzakligi H/S= 4 ve z

diizlemi z/D=3, 6 ve 9 boyunca alman hiz konturlar1 Sekil 3.39’da verilmistir.

Sekil 3.39°daki hiz konturlar1 arasinda her hangi bir fark goriilmemektedir. Bu nedenle

bu ¢alismada alinacak sonuglar deney modelinin tam orta noktasindan almmustir.
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(a) z/D=3

(b) /D=6

(c) z/D=9
Sekil 3.39. Ug-boyutlu analiz ile elde edilen akisin z diizlemi boyunca hiz konturlar1 (Rep=7500)

3.2.2. Tiirbiilans Kinetik Enerji Konturlar ve Akim Cizgileri

Ug farkl1 jet-silindir mesafesi ve bes farkli Reynolds sayis1 igin, sayisal calismadan elde
edilen tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve akim ¢izgileri Sekil 3.40-3.74’de verilmistir.

Sekil 3.40-3.54°de farkli hizlarda, tek silindir kullanilan ve silindir jet mesafesi sirast ile
H/S=4, 6 ve 10 i¢in tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve akim ¢izgileri incelendiginde,
tiirbiilans kinetik enerjilerin ve silindir arkasinda olusan girdaplarin biiyiikliigliniin
Reynolds sayist ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Tiim akislarda silindir eksenindeki
yapinin simetrik oldugu goriilmektedir. Ancak H/S=6’da Rep=7500 ve 10000°de silindir
eksenindeki yapinin simetrik olmadigi goriilmektedir.

Sekil 3.55-3.69°da farkli hizlarda, iki silindir kullanilan ve silindir jet mesafesi sirasi ile
H/S=4, 6 ve 10 i¢in tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve akim ¢izgileri incelendiginde,

tiirbiilans kinetik enerjilerin ve silindir arkasinda olusan girdaplarin biiyiikliigliniin
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Reynolds sayis1 ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Tiim akislarda silindir eksenindeki
yapmnm simetrik oldugu goriilmektedir. Ikinci silindirler incelendiginde, silindirlerin &n
tarafinda kiiclik girdaplarin olustugu ve bu girdaplarin hizlarla ters orantili oldugu
goriilmektedir.

Sekil 3.70-3.74°de ii¢ silindir kullanilan ve silindir jet mesafesi H/S=4 i¢in tiirbiilans
kinetik enerji konturlar1 ve akim g¢izgileri incelendiginde, birinci silindirde jetin tiim
hizlarda ve mesafelerde etkili oldugu goriilmektedir. Birinci silindirin arka tarafinda tiim
hizlarda biiyiik bir girdap olusmaktadir. Ikinci silindir incelendiginde, silindirin &n
tarafinda iki kiiciik girdap olustugu goriilmektedir. Bu girdaplarin biiyiikligii hizlarla ters
orantili olarak degismektedir. Ugiincii silindirin &n tarafi incelendiginde Rep=5000’de

diizgilin bir yap1 varken Rep=7500 ve 10000°de karmasik bir yap1 olusmaktadir.

Tirbilans Kinetik Enerji

W

8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 20 22

x/D
Sekil 3.40. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=5000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlart ve

akim ¢izgileri
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Tirbdlans Kinetik Enerji

4.6
42

D
Sekil 3.41. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=7500"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlart ve
akim ¢izgileri

Tlrbllans Kinetik Enerji

_H

N L O I L

D
Sekil 3.42. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=10000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve
akim ¢izgileri
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Tiirbillans Kinetik Enerji
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Sekil 3.43. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=15000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve

akim ¢izgileri

Tirbdlans Kinetik Enerji

8 -6 -4 -2 0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 22
x/D

Sekil 3.44. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=20000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve

akim ¢izgileri
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Tirbilans Kinetik Enerji
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Sekil 3.45. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=5000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve

akim ¢izgileri

Tirbdlans Kinetik Enerji
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Sekil 3.46. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=7500’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve

akim ¢izgileri
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Turbiilans Kinetik Enerji
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Sekil 3.47. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=10000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlart ve

akim ¢izgileri

Tiirbillans Kinetik Enerji
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x/D

Sekil 3.48. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=15000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve

akim ¢izgileri
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Tirbdlans Kinetik Enerji

Sekil 3.49. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=20000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve
akim ¢izgileri

Tlrbllans Kinetik Enerji
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Sekil 3.50. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=5000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve

akim ¢izgileri



Tirbdlans Kinetik Enerji
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Sekil 3.51. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=7500"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve

akim ¢izgileri

Turbllans Kinetik Eneni
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Sekil 3.52. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=10000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve
akim ¢izgileri
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Tiirbillans Kinetik Enerji
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Sekil 3.53. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=15000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve

akim ¢izgileri

Tirbdlans Kinetik Enedji
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Sekil 3.54. Tek silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=20000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve

akim ¢izgileri
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Tirbllans Kinetik Enerji

. x/
Sekil 3.55. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=5000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri

Tirbdlans Kinetik Enerji
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Sekil 3.56. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=7500"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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Tlrbllans Kinetik Enerji
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Sekil 3.57. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=10000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri

Tiirbillans Kinetik Enerji
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Sekil 3.58. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=15000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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Tirbdlans Kinetik Enerji
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Sekil 3.59. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=20000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri

Tirbiilans Kinetik Enerji
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Sekil 3.60. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep,=5000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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Tirbilans Kinetik Enerji
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Sekil 3.61. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=7500"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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Sekil 3.62. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=10000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve

akim ¢izgileri
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Torbulans Kinetik Enerji
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Sekil 3.63. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=15000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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Sekil 3.64. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=6 ve Rep=20000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve

akim ¢izgileri
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Tirbiilans Kinetik Enerji
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Sekil 3.65. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=>5000’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve

akim ¢izgileri
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Sekil 3.66. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=7500’de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve

akim ¢izgileri
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Sekil 3.67. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=10000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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Sekil 3.68. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=15000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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Sekil 3.69. Iki silindir kullanilan durumda, H/S=10 ve Rep=20000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlari ve
akim ¢izgileri

Tiirbiilans Kinetik Enerji
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Sekil 3.70. Ug silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=5000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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Tarbilans Kinetik Enerji

4.6
4.2
38
34
3

26
2.2
18
14
1

0.6
0.2

85 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2-2

. x/D
Sekil 3.71. Ug silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=7500"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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Sekil 3.72. Ug silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=10000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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Tirbilans Kinetik Enerji
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Sekil 3.73. Ug silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=15000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri

Turbdlans Kinetik Enerji
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Sekil 3.74. Ug silindir kullanilan durumda, H/S=4 ve Rep=20000"de, tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 ve
akim ¢izgileri
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3.2.2. Hiz Dagilimlan

Sekil 3.9’da, zamansal ortalama yatay hiz dagilimlarinin verildigi, tek, iki ve {i¢ silindir
kullanilan durumlar1 da kapsayan, x/D=%(0,1,2,3,...,7) kesitleri goriilmektedir.

Sekil 3.75-3.81°de, yukarida belirtilen kesitlerden elde edilen zamansal ortalama yatay
hiz dagilimlar1 verilmistir. Hizlar serbest akim hiz1 (uo) ile uzakliklar ise silindir ¢ap1 (D)
ile boyutsuzlastirilarak verilmistir.

Sekil 3.75, 3.76 ve 3.77°de, tek silindirin kullanildig1 ve jete olan uzakliklar1 sirasi ile
H/S=4, 6 ve 10 oldugu durumdaki hiz dagilimlarim1 gostermektedir. x/D=-1 oldugu
durumda farkli Reynolds sayilarinda H/S=4, 6 ve 10°da simetrik bir yap1 gozlenmekte ve
jetten uzaklastikca hizlarda diisiis meydana gelmektedir. x/D=0 oldugu durumda farkl
Reynolds sayilarinda ve farkli jet mesafelerinde hizlarin Reynolds sayisi ile dogru orantili,
jet mesafeleri ile ters orantili oldugu goriilmektedir. x/D=1 oldugu durumda silindirin tam
arkasinda ters yonlii akisin olustugu ve Reynolds sayisi ile ¢ok fazla de§ismedigi
goriilmekte, silindirden uzaklastikca Reynolds sayisina bagli olarak hizlarin arttigi, jet
mesafesine bagli olarak hizlarin azaldig1 goriilmektedir. x/D=2 mesafesinde yine ayni

seyler goriilmektedir.

—— Re,=5000
= = Re,=7500
= = = Re;=10000
— = Re,=15000
— — Re;=20000

7-0,1 0,0 0,1 0.2 03 04 0.5 0,6 07 7-0‘2 -01 0,0 01 02 03 04 05 06
x/D=1 Ui, x/D=2 U,
Sekil 3.75. Tek silindir kullanilan durumda jete olan uzaklik H/S=4 i¢in farkli Reynolds sayisindaki yatay hiz
dagilimlari
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Sekil 3.76. Tek silindir kullanilan durumda jete olan uzaklik H/S=6 i¢in farkli Reynolds sayisindaki yatay hiz
dagilimlar1
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Sekil 3.77. Tek silindir kullanilan durumda jete olan uzaklik H/S=10 i¢in farkli Reynolds sayisindaki yatay
hiz dagilimlart
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Sekil 3.78, 3.79. ve 3.80°de iki silindirin kullanildig1 ve jete olan uzakliklar1 sirasi ile
H/S=4, 6 ve 10 oldugu durumdaki hiz dagilimlarim1 gostermektedir. x/D=-1 oldugu
durumda farkli Reynolds sayilarinda H/S=4, 6 ve 10’da hizlarin Reynolds sayisi ile arttigi,
jet ile silindir arasindaki mesafenin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. x/D=0 oldugu
durumda farkli Reynolds sayilarinda ve farkli jet mesafelerinde hizlarm Reynolds sayisi ile
dogru orantili, jet mesafeleri ile ters orantili oldugu goriilmektedir. x/D=1, 2 oldugu
durumlarda silindirin tam arkasinda ters yonlii akisin olustugu ve Reynolds sayis1 ile ¢ok
fazla degismedigi goriilmekte, hizlarin silindirden uzaklastik¢ca Reynolds sayisi ile arttigi,
jet mesafesin artmasiyla hizlarin azaldig1 goriilmektedir. x/D=3 ve 4’de hem Reynolds

sayisinda hem de jet mesafelerinde diizgiin bir artma ve azalma goriilmektedir.

—— Re,=5000
— = Re,=7500
= = = Re,=10000
= = Re,=15000|
o~ — — Re;=20000
=~

| 5 o

-014 -012 -010 -008 -006 -004 -002 000 002 004 -0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,06 0,05 -0,04 -0,03

x/D=3 U, x/D=4 Uiy,

Sekil 3.78. iki silindir kullanilan durumda jete olan uzaklik H/S=4 i¢in farkl1 Reynolds sayisindaki yatay hiz
dagilimlari
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Sekil 3.79. iki silindir kullanilan durumda jete olan uzaklik H/S=6 icin farkli Reynolds sayisindaki yatay hiz
dagilimlari
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Sekil 3.80. iki silindir kullanilan durumda jete olan uzaklik H/S=10 I¢in farkli Reynolds sayisindaki yatay hiz
dagilimlar1

Sekil 3.81°da ii¢ silindir kullanildig1 ve jete olan uzaklik H/S=4 oldugu durumdaki hiz
profili gostermektedir. x/D=-1, 0 oldugu durumda farkli Reynolds sayilarinda H/S=4’te
silindire yaklastikca hizlarda artis meydana gelmekte ve Reynolds sayisi ile dogru orantilt
oldugu goriilmektedir. x/D=1 oldugu durumda silindirin tam arkasinda ters yonlii akisin
olustugu ve Reynolds sayisi ile ¢ok fazla degismedigi, hizlarin silindirden uzaklastik¢a

Reynolds sayist ile arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.81. Ug silindir kullanilan durumda jete olan uzakhik H/S=4 icin farkl1 Reynolds sayisindaki yatay hiz
dagilimlari

3.2.3. Nusselt Sayis1 Degisimi

Bu ¢alismada, birbiri ardina dizili 1sitilmis silindirlerin su jeti ile sogutulmasi problemi
sayisal ve deneysel olarak analiz edilmistir. Calismada, sabit sicaklik sinir sartina sahip ve

caplar1 birbirine esit silindir i¢in, farkli Reynolds sayilarinda sonuglar alinmistir.
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Sonuglarn dogrulugunu tartismak amaciyla ilk olarak isitilmis silindir iizerinden akan
serbest akista yerel Nusselt sayist degisimi ve akim cizgileri deneysel calisma ile
karsilagtirilmis ve sonuglarm birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.82°de tek silindir kullanilan durum i¢in farkli jet mesafelerinde, farkl hizlarda
ve silindirin farkli agilarinda yerel Nusselt sayilarinin degisimi verilmistir. A¢inin yaklasik
0° ile 45° degeri igin yerel Nusselt sayisinin maksimum degerine ulastigi goriilmektedir.
Ciinkii silindirlerin bu noktasinda jet akismin etkisi ile 1s1 transferi artar. Jet-silindir
mesafesi artmasi ile yerel Nusselt sayisinda diisiis goriilmektedir. Ciinkii, silindirler jetten
uzaklastikca hizlarinda diisiis meydana gelmektedir. Hizlarin artmasi ile yerel Nusselt
sayist da artmaktadir. 135° ile 270° arasinda, yani silindirin arka tarafinda yerel Nusselt
sayilarmin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin jet etkisinin hissedilmedigi
olarak diistiniilmektedir. Eksene gore yerel Nusselt sayilar1 simetrik olarak elde
edilmektedir.

Sekil 3.83, 3.84 ve 3.85’de iki silindir kullanilan durum i¢in farkli jet mesafelerinde,
farkli hizlarda ve silindirin farkli agilarinda yerel Nusselt sayilarinin degisimi verilmistir.
Birinci silindirde agmin yaklagik 0° ile 45° degeri i¢in yerel Nusselt sayisiin maksimum
degerine ulastig1 goriilmektedir. Cilinkii silindirlerin bu noktasinda jet akisinin etkisi ile 1s1
transferi artmaktadir. Jet-silindir mesafesi artmasi ile yerel Nusselt sayisinda diisiis
goriilmektedir. Ciinkii silindirler jetten uzaklastik¢a hizlarinda diislis meydana gelmektedir.
Eksene gore yerel Nusselt sayilar1 simetrik olarak elde edilmektedir. Hizlarin artmasi ile
yerel Nusselt sayis1 da artmaktadir. 135° ile 270° arasinda, yani silindirin arka tarafinda
yerel Nusselt sayilarinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin jet etkisinin
hissedilmedigi olarak diisiiniilmektedir. Ikinci silindir iizerindeki yerel Nusselt dagilimlar:
sekilde de goriildiigii gibi birinci silindirden farkli olarak degismektedir. Ciinkii birinci ve
ikinci silindir arasinda olusan girdaplar, ikinci silindire ¢arpmakta ve sicaklik dagilimini
etkilemektedir. Bu girdaplar ikinci silindir iizerinde durma noktalar1 meydana
getirmektedir. Maksimum deger ve yerel Nusselt sayismin maksimum degeri 90° ile 270°
de gerceklesmektedir. Ikinci silindirde yerel Nusselt sayilarinin diisik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, birinci silindirin akis1 engelleyerek ikinci silindire ¢arpan
akiskanm hizini diisiirmesidir. Ikinci silindirde yerel Nusselt sayilar1 artan H/S degeri ile
azalmaktadir. Ciinkii birinci silindirin etkisi ile ikinci silindire ¢arpan akiskanin kinetik
enerjisi azaltmaktadir. Sekillere gore artan H/S degeri ile ortalama Nusselt sayis1 dogrusal

olarak azalmaktadir.
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Sekil 3.85 (b)’de Rep=5000 degerinde yerel Nusselt sayilar1 tamamen diizensiz hale

gelmektedir. Clinkii silindir jet mesafesinin artmasi ile hizin oraya etkisinin olmadig:
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Sekil 3.82. Farkli Reynolds sayilarinda silindir etrafinda olusan Nusselt sayisinin 0 ile degisimi, (a) H/S=4,

(b) H/S=6, (b) H/S=10
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Sekil 3.83. Farkli Reynolds sayilarinda silindir etrafinda olusan Nusselt sayisinin 0 ile degisimi, (a) H/S=4
birinci silindir, (b) H/S=4 ikinci silindir
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Sekil 3.84. Farkli Reynolds sayilarinda silindir etrafinda olusan Nusselt sayisinin 0 ile degisimi, (a) H/S=6
birinci silindir, (b) H/S=6 ikinci silindir
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Sekil 3.85. Farkli Reynolds sayilarinda silindir etrafinda olusan Nusselt sayisinin 0 ile degisimi, (a) H/S=10
birinci silindir, (b) H/S=10 ikinci silindir

Sekil 3.86°da ii¢ silindir kullanilan durum i¢in farkl hizlarda, silindirin farkl agilarinda
yerel Nusselt sayilarmm degisimi verilmistir. Birinci silindirde, aginin yaklasik 0° ile 45°
degeri i¢cin yerel Nusselt sayisinin maksimum degerine ulastigi goriilmektedir. Ciinki
silindirlerin bu noktasinda jet akismin etkisi ile 1s1 transferi artmaktadir. Hizlarin artmasi
ile yerel Nusselt sayis1 da artmaktadir. 135 ile 270° arasinda, yani silindirin arka tarafinda
yerel Nusselt sayilarinin ¢ok diisiik oldugu goriilmekte ve bunun nedeninin ise jet etkisinin
hissedilmedigi olarak diisiiniilmektedir. Ikinci silindir iizerindeki yerel Nusselt dagilimlari
sekilde de goriildiigii gibi birinci silindirden farkli olarak degismektedir. Ciinkii birinci ve
ikinci silindir arasinda olusan girdaplar, ikinci silindire carpmakta ve sicaklik dagilimini
etkilemektedir. Bu girdaplar ikinci silindir iizerinde durma noktalar1 meydana
getirmektedir. Maksimum deger ve yerel Nusselt sayismin maksimum degeri 90° ile 270°
de gerceklesmektedir. Ikinci silindirde yerel Nusselt sayilarinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Ciinkii birinci silindir akisi engelleyerek ikinci silindire ¢arpan akigkanin
hizin1 diisiirmektedir. Sekil 3.86 (c)’de Rep=5000 degerinde yerel Nusselt sayilari
tamamen diizensiz hale gelmektedir. Cilinkii silindir jet mesafesinin artmasi ile hizin oraya

etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.86. Farkli Reynolds sayilarinda silindir etrafinda

olusan Nusselt sayisinin 0 ile degisimi, (a) H/S=4
birinci silindir, (b) H/S=4 ikinci silindir, (¢) H/S=4 ti¢iinci silindir
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4.SONUCLAR

Bu calismada isitilmig silindir iizerine jet akis problemi, deneysel ve hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak ele alinmistir.

Deneysel olarak yatay silindirlerin etrafindaki ti¢ boyutlu tiirbiilansli akim, {i¢ farkl
Reynolds Sayis1 (Rep=5000, 7500, 10000) ve ii¢ farkl silindir jet mesafesi (H/S=4, 6, 10)
durumlarinda, parcacik goriintiilemeli hiz-6l¢iimii teknigi kullanilarak yapilan hiz
Olctimler1 ile incelenmistir. Akim alanindaki zamansal ortalama hiz vektorleri ve akim
cizgilerinin yani sira, silindir 6n ve arkasinda hiz profilleri belirlenmis ve hiz alani ile ilgili
bulgulara dayanarak silindirden etkilenen akimin yapisi irdelenmistir. Ayrica silindir
etrafindaki anlik hiz alam 6l¢timlerinden girdap kopmasi frekansma bagli olan Strouhal
sayisinin degisimi incelenmistir.

Sayisal olarak ise yatay silindirlerin etrafindaki ii¢ boyutlu tiirbiilansl akim, bes farkl
serbest akim hizi (Rep=5000, 7500, 10000, 15000, 20000) ve ii¢ farkl silindir jet mesafesi
(H/S=4, 6, 10) durumlarinda hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket programi olan
Fluent ile sayisal olarak hesaplanmis ve deney bulgular1 ile karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalardan, hesaplama ag1 yogunlugunun farkl tiirbiilans modelleri ile elde edilen
sayisal bulgular lizerindeki etkileri irdelenmistir.

Gerek zamansal ortalama hiz vektorleri, gerekse akim ¢izgilerinden, tek silindir
kullanilan durumda Rep=10000 i¢in silindir arkasindaki ayrilma bélgesi uzunlugunun
Rep=5000 ve 7500 akim rejimindekine gore daha kisa oldugu tespit edilmistir.

Tek silindir kullanilan durumda, tiim hizlarda silindir etrafindaki hiz vektorleri ve akim
cizgileri silindir merkezinden gegen yatay eksene gore simetrik bir yapida oldugu
goriilmiistiir. iki ve {i¢ silindir kullanilan durumda, birici silindirlerde simetrik yap1
goriilmekte, ikinci silindirlerde simetrik yap1 giderek bozulmakta ve {iciincii silindirlerde

simetrik yap1 tamamen bozuldugu gorilmiistiir.
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Farkli akim durumlari i¢in silindir yiizeyinde olusan durma noktalarinin yerleri, silindir
arkasinda verilen akim ¢izgilerinden elde edilmistir. Tek silindir kullanilan durumda ii¢
farkli Reynolds sayisi i¢cin elde edilen durma noktalarmim, jet ile silindir arasmdaki
mesafeye bagl degisimi incelenmis ve Reynolds sayisi arttikca durma noktasi eksene
dogru kaymakta ve H/S=4, 6, 10 durumunda durma noktalarinda mesafeye bagh bir artis
belirlenmistir. Bu artisin ¢ok diisiik oldugu goriilmiis ve jetin etkisi olarak yorumlanmastir.

Her bir akim rejiminde, silindir arkasinda ayrilma bdlgesinde Olciilen yatay hiz
bileseninin spektral giic dagilimi belirlenerek diizenli girdap kopmasi frekansmma bagl
Strouhal (St) sayis1 elde edilmistir. Mevcut deney sartlar1 i¢in, diizenli girdap kopmasinin
olustugu St sayisinin Rep=5000 i¢cin 0.2 ve Rep=7500-10000 icin 0.23’de sabitlendigi
belirlenmistir. H/S=4 ve 10’da Rep=5000 i¢in St=0.19-0.22, Rep=7500-10000 i¢in ise
St=0.21-0.24 arasinda degerler almaktadir.

Sayisal calisma, iki ve {ic boyutlu simiilasyonlar1 kapsamaktadr. Iki boyutlu
simiilasyonlar iki silindir kullanilan durum i¢in, Standard k-¢ tiirbiilans modeli, RNG k-¢
tiirbiilans modeli ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri test edilerek, elde edilen HAD
sonuglar1 deneysel verilerle mukayese edilmis ve sonug¢ olarak calisma alaninin ¢ikisina
dogru sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki uyumsuzlugun artmakta oldugu goriilmiistiir.
Hiz oraninda yapilan mukayese de goriildiigli gibi, diger tiirbiilans modelleri igerisinde en
uyumsuz olan1 standart k-g, en yakin sonucglar1 veren ise Renormalized group (RNG) k-¢
tiirbiilans modeli olmustur. Bu nedenle biitiin sayisal calismalar RNG k-¢ tiirbiilans modeli
ile gergeklestirilmistir. Boylece ii¢ boyutlu simiilasyonlarin gerektirdigi biiyiik hesaplama
giiclinden bir Olciide tasarruf edilmesi saglanmistir. Ayrica, iki silindir vakasinin
modellenmesinde iki boyutlu simiilasyonlarm iy1 bir ag orgiisii kullanilmasi kosuluyla ii¢
boyutlu simiilasyonlara olduk¢a yakin ve tutarli sonuglar verdigi gézlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore ve H/S degerinin artis1 ile 1s1 transferi azalmaktadir.
Ozellikle biiyiikk H/S degerlerindeki azalma dogrusal olarak diismektedir. Yine artan H/S
degeri ile birinci silindirin ikinci silindire etkisi azalmaktadir. Artan Reynolds sayisi ile
birlikte 1s1 transferi de artmaktadir.

Deneysel ile sayisal ¢alisma karsilastirilmis ve gerek nicel gerekse nitel anlamda
uyumlu bir yap1 sergiledigi belirlenmistir.

Calisma, literatiirde jet akisin dolgun cisimler etrafindaki akisa olan etkisinin
incelenmesine, 6zellikle de dairesel silindir i¢in gerceklestirilmis olan temelde yalnizca

diren¢ degerlerini saglayan ¢alismalara detayli analizlerle yenilik getirmekte, 6zellikle
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daha once gozlenmemis olan iz yapisini agik bicimde ortaya koymaktadir. Tiirbiilans
modelleri agisindan da 6nemli bir referans teskil eden ¢calismada, bu derecede karmasik bir

akisin RANS temelli tiirbiilans modelleri ile ¢oziilebildigini ortaya koymaktadir.
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Ek Sekil 1.10. Tek silindir kullanilan durumda,
H/S=6 ve Rep=20000’de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1

4 6 4 2 0 2 4 6 8

U(mms):  -100-80 60 <40 -20 O 20 40 GO 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260

10 12 14

6 4 2 0 2 4 6 8
x/D

Basing (Pa): -1 0B-06-0402 0 02040508 1 1214 1618 2 22242628 3 32

42 10 -8

@ ]
Secoki(C) : 3302 3318 3334 335 3368 3362 3908 M14_MI M40 M62 T8 M54 51 326

ylD

€ 4 -2 0 2 4 [}
x/D

Ek Sekil 1.11. Tek silindir kullanilan durumda,
H/S=10 ve Rep=5000’de, U, Basing, Sicaklik
konturlari

<12 <10 -8

Umns): 180 100 80 50 100 150 200 260 0 3% 400

yiD

-2 -0 8 6 4 -2 0

2
x/D

BasegPa): 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 & 65

-2 -0 -8 6 -4 -2 0

2
x/ID

[ e -
Scakiafc] © 3902 3318 3334 395 366 2 WO 14 M3 346 362 378 US4 B1 326

y/D

Ek Sekil 1.12. Tek silindir kullanilan durumda,
H/S=10 ve Rep=7500"de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1
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U(mmis): 276085 -156.085 -350845 830155 200815 323915 443915 561915 660N

Bewnc(Ps):4 3 21 0 1 2 3456780 101121314151617

yiD
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12 10 -8 6 -4

Sicakiwgc) : 3302 3318 3334 35 3566 3392 3908 114 I3 3446 3462 3478 104 351 3526

y/D

6|
4
2|
0
2|
4
6|

12 -0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

x/D
Ek Sekil 1.13. Tek silindir kullanilan durumda,
H/S=10 ve Rep=10000"de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1

L e e e

y/D

6
4
2
0

2

-4

r

42 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8
x/D

Bamng(Pey -10 8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 %4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

y/D

42 -0 8 6 4 6 8 10 12 14 16

Sicaki(c) ; 3302 3318 3334 335 3366 3392 3308 M14 M3 146 162 1478 104 351 3526

y/D
S b AN o v s a

12 10 -8 6 -4 -2 0 fo 4 6 8 12
Ek Sekil 1.14. Tek silindir kullanilan durumda,

H/S=10 ve Rep=15000"de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1

Ufmms): 800 400 200 0 200 400 600 60D 1000 1200 1400

y/D

6
4
2
0
2
“4
r

42 10 8 6 4 -2 [] 2 4 6 8
x/D

Basing(Pak-100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140160

y/D

42 -0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
x/D

[ e IR I -
SicakW{C): 3302 3318 3334 335 3366 3382 3308 3414 343 3446 3462 3478 3494 351 3826
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2|
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-2

4
-6/

420 8 6 4 -2 0 2 4 6 8

x/D
Ek Sekil 1.15. Tek silindir kullanilan durumda,
H/S=10 ve Rep=20000"de, U, Basing, Sicaklik
konturlari

U (mms): 100 80 60 4D 20 O 20 40 60 8D 100 120 14D 160 180 200 220 240 260 280

6 8 10 12 14 16 18 20 22
x/D

Sicaidi(c) : 330.2 3318 3934 335 3366 332 3306 3414 MI 3446 M62 TS M04 361 3606

-2 0 2 4 ﬂx’D
Ek Sekil 1.16. ki silindir kullanilan durumda,

H/S=4 ve Rep=5000"de, U, Basing, Sicaklik
konturlar
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U(mms): 211304 145708 800122 -14.3212 513698 117.081 182752 248443 314134 379625 44551

yiD

10 12 14 16 18 20 22

y/D

&b b

10 12 14 16 18 20 22
x/D

Sicaldk(C) : 3302 3318 3334 335 3366 332 3906 3414 343 3446 M62 3478 394 351 3526
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4 6 -4 -2 1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
x/D
Ek Sekil 1.17. Iki silindir kullanilan durumda,

H/S=4 ve Rep=7500"de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1

10 12 14 16 18 20 22

x/D

Sicaldik(C) ; 3302 3315 3334 395 3366 3302 3305 3414 343 346 M6 76 3404 361 3006

2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

x/D
Ek Sekil 1.18. ki silindir kullanilan durumda,
H/S=4 ve Rep=10000’de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1

Ugmmis): 400 300 200 100 0 100 200 300 40 500 600 700 80 %00

Basing(Pal 40 35 -30 -25 20 -15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 85 70

6

A

2
o
2
-4
K

4 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
x/D

SCOMK(C): 3302 338 3334 335 36 332 198 M14 M3 3446 M62 re M9 351 3526

y/D
b b AN o n s

4 6 -4 -2 o = 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

x/D
Ek Sekil 1.19. ki silindir kullanilan durumda,
H/S=4 ve Rep=15000’de, U, Basing, Sicaklik
konturlari

Ufmmis): 600 400 200 O 200 400 60D 80D 1000 1200 1400

Basng(Paj-100 80 60 40 20 0 20 40 60 B0 100 120 140 160

10 12 14 16 18 20 22
xD

Swaki(C): 3302 3318 3334 335 3366 3382 3398 3414 343 3446 3462 3478 3494 351 3526

8 6 4 2 0 2 4 6 22

’ xD
Ek Sekil 1.20. ki silindir kullanilan durumda,

H/S=4 ve Rep=20000’de, U, Basing, Sicaklik
konturlari
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[ ]
U (movs) +100 80 80 40 20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
4 6 4 2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18
x/D
[ ______IEEm e
-10 2 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18
x/D

Sicaldk(C) : 3302 3318 3334 335 3366 332 3906 3414 343 3446 M62 3478 394 351 3526
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2
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Ek Sekil 1.21. ki silindir kullanilan durumda,
H/S=6 ve Rep=5000"de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1

Ulmmis): 150 100 50 O 50 100 150 200 250 300 350 400

10

10 12 14 16 18

Sicallk(C) : 3302 3318 3334 336 3366 332 3998 3414 343 3046 3462 478 3494 351 3626
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o
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o9
£

-0 8 6 4 -2 ] 2 leuﬁ
Ek Sekil 1.22. Iki silindir kullanilan durumda,

H/S=6 ve Rep=7500"de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1

Ulmeis): 332711 ZREM 13231 324M 6RO 168200 66403 66620 468800 560000 660209 6693

6
4
2
—1 O
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4
|

-0 8 6 4 2 0 2 4 &
x/D

Basing(Pa): 8 -7 6 5 4 32101 2340567 8 01011121341516171819202122

y/D

-0 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
xiD

| [ -
| Sicakiarcy : 3307 3318 3334 3% 3366 3382 3398 3414 343 3446 3467 3478 94 351 326

-10 -8 6 -4 2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

‘ ’ x/D
Ek Sekil 1.23. Iki silindir kullanilan durumda,
H/S=6 ve Rep=10000’de, U, Basing, Sicaklik
konturlari

Ugmms): 4D 300 200 100 O 100 200 300 400 500 600 70D 800 900

Basing(Pa) 40 35 -30 -25 20 15 10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €5 70
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10 8 -6 4 -2 0 2

SIOM(C): 3307 3318 3334 335 336 3382 3398 3414 M3 46 M62 7B M9 351 3626

e
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6|

10 -8 -6 4 -2 ] 2 A‘IDE 8 10 12 14 16 18
Ek Sekil 1.24. ki silindir kullanilan durumda,

H/S=6 ve Rep=15000’de, U, Basing, Sicaklik
konturlari
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Ulmmis): 600 400 200 O zmmmuwmou|mwm‘

Basng(Pa}-100 80 60 <40 20 0 20 40 60 B0 100 120 140 160
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SIOM(C): 3307 3318 3334 335 336 3382 3398 3414 M3 46 M62 7B M9 351 3626

10 -8 -6 4 -2 ] 2 A‘IDS 8 10 12 14 16 18
Ek Sekil 1.25. Iki silindir kullanilan durumda,

H/S=6 ve Rep=20000’de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1

U (mms): 10080 60 4D 20 © 20 40 6D B0 10 120 140 160 180 200 220 240 250 280

Ugmmisi: 150 100 50 O 50 100 150 200 250 300 350 400
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Ek Sekil 1.27. Iki silindir kullanilan durumda,

H/S=10 ve Rep=7500’de, U, Basing, Sicaklik
konturlari

[ — |
Uimmis): 276085 -156.085 -36.0B45 BIOIS5 203615 323915 443915 563915 660938

42 0 -8 -6 4 -2 0 2 4

x/D
Ek Sekil 1.26. Iki silindir kullanilan durumda,
H/S=10 ve Rep=5000’de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1

| Sicakikcy : 9502 3315 3334 3% 3366 33B2 3998 3414 343 3446 3462 3478 94 351 326
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Ek Sekil 1.28. Iki silindir kullanilan durumda,
H/S=10 ve Rep=10000"de, U, Basing, Sicaklik
konturlari
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Ek Sekil 1.29. ki silindir kullanilan durumda,
H/S=10 ve Rep=15000"de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1
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Ek Sekil 1.30. ki silindir kullanilan durumda,
H/S=10 ve Rep=20000"de, U, Basing, Sicaklik
konturlar1

U (mms): 10080 60 4D 20 © 20 40 6D B0 10 120 140 160 180 200 220 240 250 280

10 12 14 16 18 20 22

x/D

Sicaldk(C) : 3302 3318 3334 335 3366 332 3906 3414 343 3446 M62 3478 394 351 3526
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Ek Sekil 1.31. Ug silindir kullanilan durumda,
H/S=4 ve Rep=5000"de, U, Basing, Sicaklik
konturlari

145703 800122 143212 513608 117061 162752 248443 314134 370825 445516

wimmis): 211,364

8 10 12 14 16 18 20 22

x/D
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Ek Sekil 1.32. Ug silindir kullanilan durumda,
H/S=4 ve Rep=7500"de, U, Basing, Sicaklik
konturlari
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Ek Sekil 1.33. Ug silindir kullanilan durumda,
H/S=4 ve Rep=10000’de, U, Basing, Sicaklik

konturlar

1
Ugmm's): 400 300 200 100 O 10D 200 300 400 500 600 700 800 900

8 10 12 14 16 18 20 22
x/D

M e )
SCOMMCC). 3302 3318 3334 X8 I%6 W2 3908 Ml4 M3 lads 62 M7 M04 81 3826

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Ek Sekil 1.34. Ug silindir kullanilan durumda,
H/S=4 ve Rep=15000’de, U, Basing, Sicaklik

konturlar

Ufmmis): 600 400 200 O 200 400 600 BOD 1000 1200 1400

Basing(Pal-100 80 60 40 20 0 20 40 60 B0 100 120 140 180

y/D

&b b

4 -6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
x/D
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Ek Sekil 1.35. Ug silindir kullanilan durumda,
H/S=4 ve Rep=20000’de, U, Basing, Sicaklik
konturlari
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