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YiV UYGULAMASININ DUZ LEVHA UZERINDE SURTUNME
DIRENCINE OLAN ETKIiSIiNIN iNCELENMESI

OZET

Diren¢ kuvveti, bir¢ok alanda, 6zellikle de miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir
yere sahiptir. Yiizen cisimlerdeki toplam direnci, en temel olarak, viskoz basing
direnci, yiizey siirtinme direnci ve dalga direnci bilesenleri olustururken, batmis
cisimler lizerinde dalga direnci mevcut degildir. Her iki durumda da ylizey siirtiinme
direncinin toplam dirence katkisi oldukga biiyliktiir. Bu sebeple, literatiirde ylizey
sirtinme direncinin azaltilmas: ile ilgili aktif ve pasif yontemlere sik¢a
rastlanmaktadir. Yiizeye ince yivler agilmasi vasitasiyla siirtiinme direncinin
azaltilmasinin etkin pasif yontemler arasinda gosterilmesi miimkiindiir.

Bu ¢alismada, temel yiv ve geometrileri ele alinarak diiz levha {izerine uygulanan
farkli yiv konfigiirasyonlar1 sistematik olarak hesaplamali yontemlerle incelenmistir.
Bu konfigiirasyonlar arasindan literatiirde en fazla incelenen V, U, bigak agz1 ve
ikizkenar yamuk seklindeki yiv uygulamalar1 ele alinmistir.

Yapilan c¢alisma Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile
gerceklestirilmistir.  Aynt zamanda, analizlerin gergeklestirildigi sonlu hacim
metodundan, hiz basing ayriklastirilmasinin yapildigi SIMPLE yontemi ve tiirbiilans
modeli olarak secilen SST k- modelinden detayli olarak bahsedilmistir.

Calismadaki asil amac yiizeye kontrollii yiv uygulamasi ile siirtinme direncinin
azaltilmasidir. Bunun icin yiv ile ilgili temel akis parametreleri ele alinarak
sistematik bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) calismasi yapilmis, diiz
levha ile yapilan karsilastirma sonucunda en etkin yiv uygulamasinin belirlenmesi
amagclanmistir.

Literatiirde, Walsh (1982), Bechert ve dig. (1997) ve Choi (1989)’nin yapmis oldugu
deneysel calismalarda etkili yiv konfigiirasyonlarinda s* deger araligmin yaklasik 5
ile 30 arasinda oldugu tespit edilmistir. Buna gore uygun hiz degerinin 5 m/s
civarinda oldugu belirlenmis ve hesaplamali calismalarda sirasiyla 3, 5 ve 8 m/s
serbest akim hizlart kullanilmistir. Belirlenen bu hizlarda, ilk olarak h/s oran
parametresi esas almarak dort farkli yiv uygulamas: ile diiz levhaya ait direng
kuvveti degerleri arasinda karsilastirma yapilmistir.

Ik olarak diiz levha iizerinde farkli serbest akim hizlarinda (3, 5 ve 8 m/s) direng
kuvveti (Rg), toplam siirtinme direng katsayisi (Cg) ve yerel siirtinme direng
katsayist1 (Cf) parametrelerine ait degerler incelenmistir. Cg degeri, Karman-
Schoenherr’e gore incelenmis ve bu inceleme sonucunda yiv uygulamalarina ait Cg
degerleriyle yapilacak olan karsilastirmada kullanilacak referans Cg degeri
belirlenmistir. C; degeri i¢in ise, levha iizerinde x yoniinde belirlenen ii¢ farklh
noktada (x=0.65, 0.70 ve 0.90) Clauser’e gore yer degistirme kalinligina bagli olarak
ve Coles’a goére momentum kalinligina bagli olarak incelemeler yapilmig ve bu
inceleme sonucunda, hesaplamali ¢alismadan elde edilen Ct degerlerinin ele alinan
Res; araliginda Clauser egrisi ile yaklasik olarak + % 1 duyarlilikla uyum sagladig,
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ele alinan Reg araliginda ise Coles egrisi ile yaklasik olarak + % 3 duyarlilikla uyum
sagladig goriilmiistiir. Bundan sonraki adimda, pasif direng azaltici yontemlerden
yiv uygulamasina ait inceleme yapilacak parametreler belirlenmistir (hiz degeri, yiv
yiiksekligi (h), yiv yiiksekliginin yiv araligina orani (h/s) ve boyutsuz parametre olan
s"). Belirlenen bu parametreler ¢ercevesinde ilk olarak h/s=0.5’te ii¢ farkli serbest
akim hizinda gerceklestirilen hesaplamali ¢calisma sonucunda elde edilen Rg degerleri
ile ayn1 hizlarda diiz levhaya ait Rg degerleri incelendiginde yaklasik olarak en fazla
diren¢ diisiisiiniin V seklindeki yiv uygulamasinda, en az ise bigak agzi yiv
uygulamasinda saglandigi tespit edilmistir. Ayni hesaplamali ¢calisma h/s=1 i¢in de
gerceklestirilmis ve bu degerde de yaklasik olarak en fazla direng¢ diislisiiniin V
seklindeki yiv uygulamasinda, en az ise bicak agzi yiv uygulamasinda saglandig
goriilmistiir. Yapilan bu tespitlerden sonra, bundan sonraki adimlarda V seklindeki
yiv uygulamasi lizerinden yapilan incelemeler detaylandirilmistir. Cizelgeler halinde
verilmis olan V seklindeki yiv uygulamasina ait farkli serbest akim hizlarinda ve
farkli h/s oranlarinda gergeklestirilen hesaplamali ¢alisma sonucunda elde edilen Rg
degerleri ile diiz levhaya ait Rg degerleri karsilastirlmigtir. Bu karsilagtirma
sonucunda, ayni h/s oraninda, 3, 5 ve 8 m/s’deki yiv uygulamalarina ait direng
kuvveti (Rg) degerleri ile ayn1 hizlarda diiz levha tizerindeki direng kuvveti (Rg)
degerlerinin karsilastirilmast sonucunda yaklasik olarak en fazla diren¢ kuvveti
diisiisii V seklindeki yiv uygulamasinda, en az direng kuvveti diisiisli ise bigak agzi
seklindeki yiv uygulamasinda goriilmiistiir. Ayn1 h/s ve hiz degerlerine ait veriler
incelendiginde ise s’ degerinin artmasi ile yaklasik olarak direng kuvveti diisiisiiniin
de arttig1 tespit edilmistir. Farkli h ve s degerinde, fakat ayni h/s oranina sahip
(Ornegin, 1- h=0.01875 ve s=0.0375, h/s=0.5 2- h=0.05 ve s=0.1, h/s=0.5) ve aym
hizlardaki verilerin incelenmesi neticesinde, s* degerinin artmasi ile diren¢ kuvveti
diisiisiiniin azaldig1 goriilmistiir. Aynt h ve s degerlerine sahip, farkli serbest akim
hizlarindaki yiv uygulamalarinda ise (Ornegin, 1- h=0.1 ve s=0.1, hiz=3 m/s, 2-
h=0.1 ve s=0.1, hiz 5 m/s) hiz degerinin ve buna bagl olarak s degerinin artmas ile
direng kuvveti diisiis degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Diiz levha ile V ve BA yiv uygulamalarina ait girdaplilik ve tiirbiilans kinetik
enerjilerine ait dagilimlarin incelenmesi neticesinde, diiz levha ile V ve BA vyiv
uygulamalari arasinda ciddi farkliliklarin oldugu gozlemlenmistir. Diiz levhada duvar
cidarindaki girdaplilik dagiliminin yiv uygulamasi ile duvar cidarindan uzaklastigi ve
yiv tepe noktalarinda yogunlastigi goriilmiistiir. V ve BA yiv uygulamalarinin tepe
noktalarindaki girdaplilik dagilimina ait karsilastirmada ise, BA yivdeki dagilimm V
yivdeki dagilima gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Diiz levha ile V ve BA yive
ait tiirbiilans kinetik enerjileri dagilimina ait karsilastirma neticesinde, tilirbiilans
kinetik enerjinin yiv uygulamalarinda diiz levhaya gére daha az seviyede oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle V yivde tiirbiilans kinetik enerjinin en az seviyeye
indirgendigi gorilmiistiir.
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THE INVESTIGATION OF THE RIBLET APPLICATION ON THE FLAT
PLATE IMPACT ON THE FRICTION RESISTANCE

SUMMARY

Resistance force, in many areas especially in engineering applications, has an
important place. The total resistance of floating bodies, the most basic, involves in
the components of the viscous pressure resistance, skin friction resistance and wave
resistance, but on the sinking bodies the wave resistance is not involved. In both
cases, the contribution to the total resistance of the skin friction resistance is quite
large. Therefore, it is common to the active and passive method for reducing the skin
friction resistance in the literature. Investigating the reduction of skin friction by
opening thin riblets through the effective passive methods are possible.

In this study, dealing with the riblets and their geometries different riblet
configurations which are applied on the flat plate are systematically studied by
computational methods. Through these configurations the riblet applications which
are the most studied in the literature are V, U, blade and trapezoidal riblets.
Furthermore, the boundary layer thickness, the displacement thickness and the
momentum thickness are explained because of the investigation of the total friction
coefficient (Cg) on the flat plate. After that, the explanations for the V, U, blade and
trapezoidal riblet applications are given. There are a lot of experimental studies on
the riblet applications: V, U, blade and trapezoidal which are the most common. In
all these experimental studies the drag reduction is identified. The highest drag
reduction percentage is approximately % 10 on blade riblet application and on V
riblet application the drag reduction percentage is approximately % 6-8.

The studies were carried out with the method of Computational Fluid Dynamics
(CFD). Theoretical background on Computational Fluid Dynamics was given with its
historical progress. Besides, detailed information is given about incompressible
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) based two equation eddy viscosity SST
(Shear Stress Transport) k-o turbulence model and pressure velocity relation
algorithm for steady flow is taken SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure--
Linked Equations) algorithm which denotes pressure-velocity relation for steady
flows that are chosen by this thesis. Moreover, Law of the Wall is briefly explained.
In this study, dimensionless distance from the wall y* values is attempted lower than
5. Since, the flow separation is investigated properly with y*<5 the viscous sublayer
region.

The main purpose of this study is to reduce the skin friction resistance as controlled
riblet application on the surface. Because of this purpose systematic Computational
Fluid Dynamics (CFD) is executed by taking basic fluid parameters about the riblets
and determining the most effective riblet application has been purposed as a result of
the comparison between the flat plate and the riblet applications.

In the literature, as a result of the experimental studies that Walsh (1982), Bechert et
al. (1997) and Choi (1989) achieved the value range of the s is obtained as
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approximately 5-30. Accordingly, the appropriate streamwise flow speed is
determined as approximately 5 m/s and in the computational study the streamwise
flow speed 3, 5 and 8 m/s is used respectively. Determined at these streamwise flow
speeds, first of all, the comparison on the drag reduction force has been made
between the flat plate and the four different riblet applications whose names are V,
U, blade and trapezoidal riblet applications as based on h/s ratio parameter.

First of all, in different streamwise flow speed (3, 5 and 8 m/s) on a flat plate the
value of the resistance force (Rg), the total friction coefficient (Cg) and the local
friction coefficient (C;) parameters have examined. Cg value was examined by
Karman-Schoenherr and at the end of this examination the reference Cr is set which
is used for the comparison between the Cr of the riblet applications and the flat plate.
For the Cs value determined at three different points on the flat plate in the x-
direction (x=0.65, 0.70 and 0.90) by Clauser depending on the displacement
thickness and by Coles depending on the momentum thickness the investigations has
been conducted and at the end of these investigations, it is observed that the Ct value
obtained from the computational study are approximately + % 1 adapt to sensitivity
with the Clauser curve and + % 3 adapt to sensitivity with the Coles curve. In the
next step, the parameters of the riblet application the passive drag reduction method
were determined (speed value, the riblet height (h), the ratio of the riblet height and
the riblet spacing (h/s) and the dimensionless parameter s*). In the frame determined
by this parameters, first of all, when compared with the value of Rg that at the end of
the computational study obtained by examining at h/s=0.5 with the values of three
different streamwise flow speed and the flat plate at the same streamwise flow speed
approximately the maximum resistance drop was seen on the V-groove riblet
application and the minimum resistance drop is seen on the blade riblet application.
The same result is as seen at h/s=1 for the same application. After this determination,
for the next steps the examinations were detailed on the V-groove riblet applications.
The charts in different free flow of groove practice of V is given as speed and
different h/s ratio in computational held working the resultant R values in the flat
plate with the results of R values were compared. According to this evaluation, in
value of the same h (mm) and s (mm) when compared with the value of Rg at the
streamwise flow speed of 3, 5 and 8 m/s and the flat plate at the same streamwise
flow speed approximately the maximum resistance drop was seen on the V-groove
riblet application and the minimum resistance drop was seen on the blade riblet
application. If the values of the same h, s and speed is examined when the value of s*
increases approximately the value of drag reduction force also increases. At different
h and s values, but the same h/s ratio values (for example, 1) h=0.01875 and
$=0.0375, h/s=0.5 2) h=0.05 and s=0.1, h/s=0.5) and the same streamwise flow speed
if the values are examined it is obtained that when s* value increases drag reduction
force decreases. On riblet applications that has the same value of h and s, but the
different streamwise flow speed it is obtained when the different streamwise flow
speed increases, consequently s* increases the drag reduction force also increases.

In the examination of the results for the distribution of the vorticity and the
turbulence kinetic energy of flat plate with the V riblet application and the blade
riblet application, significant differences have been observed between the flate plate
and the V and blade riblet application. It is observed that on flat plate the vorticity
distribution on near-wall is diverged from the near-wall with the riblet application
and concentrated on the peak value of the riblet.
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When the vorticity distribution of the V riblet application and the blade riblet
application is compared, it is observed that the distribution on the peak value of the
blade riblet application is much more than the peak value of the V riblet application.
In the examination of the results for the distribution of the turbulence kinetic energy
of flat plate with the V riblet application and the blade riblet application, the
turbulence kinetic energy in the riblet application has been found to be less efficiency
than the flat plate.

XXiV



XXV






1. GIRIS

1970’11 yillarda diinya ¢capinda meydana gelen “enerji krizi” hadisesinden beri direng
diistisii birgcok miihendislik uygulamalar1 igerisinde biiyiik bir dikkat ve Onem
kazanmistir. Direng diisiisiiniin dogrudan enerji kaynaklarinin korunmasi hususunu
etkilemesinden dolaytr ulasim araglarmin tasariminda ylizey siirtiinmesinin
azaltilmast uzun yillardan beri Onemli bir arastirma konusu olmustur. Yiizey
siirtiinmesi ulasim araglarinin toplam direnci iizerinde biiyiik bir paya sahiptir.
Ornegin, bu pay ugaklar ve gemiler igin toplam dirence kiyasla % 50 oraninda iken,
sualt1 araglar1 i¢in %90 ve uzun mesafeli boru hatti i¢in yaklasik %100 oranindadir
(Gad-el-Hak, 1994).

Bir cisim {izerindeki diren¢ kuvvetini azaltmak i¢in cisim etrafindaki akis1 etkin
bigimde kontrol etmek gerekmektedir. Yiizen cisimler iizerine etki eden direngler
viskoz basing direnci, siirtiinme direnci ve dalga direncidir. Batan cisimler iizerine
etki eden direngler ise, viskoz basing direnci ve yiizey siirtiinme direncidir. Her iKi
durumdaki cisimler {izerine etki eden yiizey siirtinme direncinin 6nemi ¢ok fazladir
ve bundan dolay1 yiizey siirtiinme direnci tlizerinde titizlikle durulmustur. Cisim
lizerinde meydana gelen yiizey siirtiinme direncini, duvar cidarindaki akis yapisini
degistirerek azaltmak mimkiindiir (Cantwell 1981, Robinson, 1991). Yiizey
sirtinme direng diisiisii i¢in akis kontrolii bircok miihendislik uygulamalarinda ve
temel arastirmalarda ¢ok 6nemli bir hadise olmasina ragmen, hala bu alanda sayisiz

problemlerle karsilagilmaktadir.

Sinir tabaka ayriklagmasi, ylizey tizerindeki akisin durmasi i¢in yeterli kuvvete sahip
ters basing gradyam ile karsilastiginda ve sinir tabaka iginde akigkani ters yonde
dondiirdiigiinde olusmaktadir. Bu gibi ayriklagsmalar, basin¢ direncinin artmasina ve
ayriklagmis akis bolgesi igindeki kontrol yiizeyinin etkisinin azalmasina sebep
olmaktadir (Li ve dig., 2005). Sinir tabaka ayriklagsmasini kontrol etmek maksadiyla
duvar cidarindaki akisa momentum ilavesi uygulamasi gergeklestirilmektedir. Bu
uygulamalar aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Aktif duvar bolgesi

momentum ilavesi uygulamalari, simnir tabaka iifleme ya da emme kontrolii ve



akigkanlar igin de, polimer katki maddesi kullanimi, uzaklastirici pargaciklar ve gaz
enjeksiyonudur. Bu uygulamalar aktif tiirbiilanshi yiizey siirtiinme direng diisiis
teknikleri olarak da adlandirilmaktadir. Ayni zamanda, sinir tabakanin ayriklagsmasini
kontrol etmek maksadiyla en iyi bilinen pasif ylizey stirtiinme direng diisiis teknikleri
arasinda yivlerin ve biiyiik girdap pargalayici aletlerin kullanimi da biiyiik bir 6nem
teskil etmektedir (Gad-el-Hak, 2001). Pasif kontrol metotlari, yiizey
konfigiirasyonunu degistirerek ya da ana cisim iizerine yivlerin veya biiyiik girdap
pargalayicit aletlerin (Large Eddy Break-Up (LEBU), ya da diger adiyla
manipiilatorler) eklenmesiyle akis yapisim1 degistirerek yiizey siirtiinme direncini

azaltmaktadir (Gad-el-Hak, 1989).

Yivler, cisim {izerinde siirtiinme direncini 6nemli dl¢iide azaltan pasif yapilardir. Bu
uygulamalarin kullanilmasi ile akis yapisi degistirilerek yiizey siirtlinme direncine
etki edilebilmektedir (Gad-el-Hak, 1989). Yiizey siirtiinme direnci diisiis seviyesi,
kullanilan yivlerin sekline ve boyutlarina baglidir. En ¢ok bilinen ve kullanilan yiv

cesitleri V, U, bigak agz1 ve ikizkenar yamuk yivlerdir (Walsh, 1982).

1970 yilinin sonuna dogru Nasa Langley Arastirma Merkezi’nde basarili bir pasif
direng azaltici etkisi bulunan yivler kesfedildiginden beri pratik uygulama ve teknik
acidan etkisini nasil gosterdigine dair kapsamli incelemeler yapilmaktadir (Walsh ve
dig, 1978). Ilerleyen zamanlarda yapilan galigmalar tiirbiilansli sir tabakadaki
bozulmalara karsilik yivlerin buna kargi gostermis oldugu tepkiyle alakali bilgi

saglamistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, yiizeye kontrollii yiv uygulamasi ile siirtinme direncinin azaltilmasi
amaglanmistir. Buna gore, yiv ile ilgili temel akis parametreleri ele alinarak
sistematik bigcimde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri yapilmis, en
etkin yiv konfigiirasyonunun belirlenmesine c¢alisilmistir. Ote yandan, yivlerin
onemli uygulama alanlarindan birisi de askeri denizaltilarda kullanilan torpidolar
tizerindedir. Buna bagli olarak, mevcut ¢aligmanin, torpidolar iizerine yiv
uygulanmasi hususunda Tiirk Deniz Kuvvetleri Komutanligi’na 6énemli bir katki

saglanacag diistiniilmektedir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Yivler, yiizey boyunca sira sira dizilen ve akisin paralel olarak aktigr kiiciik
oluklardir. Yiv uygulamalarinin yaklasik % 6-8 araliginda ylizey siirtiinme direng
diistisinii sagladigi deney sonuglarina dayanilarak tespit edilmistir (Walsh, 1990).
Tiirbiilans direng diisiisiinii saglayan yivlerin kullanimina NASA Langley Arastirma
Merkezi’nde Walsh ve grubu tarafindan baslanmistir (Walsh ve Weinstein, 1978;
Walsh, 1980 ve 1982; Walsh ve Lindemann, 1984). Yivlerin sagladigi direng
diisiisiiniin seviyesi, bu yapilarm sekline ve boyutuna baghdir. Ideal ve iizerinde en
fazla calisma bulunan yiv sekilleri, U (scallop), V (sawtooth), ikizkenar yamuk

(trapezoidal) ve bigak agz1 (blade) yivlerdir (Sekil 1.2).

AVAVANWAN

V yiv ikizkena_r
yamuk yiv
Bigak agz1 yiv Uyiv

Sekil 1.1: ideal yiv geometrileri (Walsh, 1990).

Yiv yiiksekligi “h” harfiyle ve yiv araligi da “s” harfiyle temsil edilmekte olup, h/s

ise yivin en-boy oranini tanimlamaktadir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.2: Yiv yiiksekligi, h ve yiv araligi, s (Bechert ve dig., 1997).



Bagimsiz laboratuvar calismalar1 Walsh’a ait olan veri tabaninin gelismesine katkida
bulunmustur. Reidy ve dig. (1988), Laser Doppler hiz Glgere bagh sifir basing
gradyenli sinir tabakaya sahip su tiinelinde, h* = 13 ve s* = 13 degerine sahip olan V
yiv iizerinde Olgimler yapmis, ve bu Ol¢iimler sonucunda en yiiksek direng
diistisiiniin % 8.1 oraninda oldugunu tespit etmistir. Bechert ve dig. (1997) ise, direng
dengesini kullanarak bir yag kanali igerisinde V, U ve bigak agz1 yivler iizerinde
testler uygulamis ve bu testlerin sonucunda elde edilen birgok yiv performans
egrilerini literatiire katmistir. Ayn1 zamanda, Sekil 1.2°de goriilen bigak agz1 ve daha
da incelen ikizkenar yamuk yiv lizerinde yapilan testlerde asama saglandik¢a en
idealinin bigak agz1 yivin oldugunu saptamistir (Sekil 1.5). h/s = 0.5 ve s* = 16 olan
bigak agz1 yiv iizerindeki deneyde maksimum yaklasik % 10 civarinda direng diistisii
saglanmistir. Tiirbiilansli kanal akislar1 veya sifir (0) basing gradyenine sahip akislar
icerisindeki yiv uygulamalar1 ele alindiginda % 10 direng diislis degeri literatiirde

gecen degerler icerisindeki en yiiksek direng diisiis degeridir.
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Sekil 1.3: V yivden bigak agz1 yive dogru direng diisiis optimizasyonu (Bechert ve
dig., 1997).
Choi (1989), diiz ve yivli ylizey tizerinde duvar cidarindaki yapiyr arastirmig ve bu
arastirmanin sonucunda boylamsal girdap hareketini kisitlamanin yivli yiizey

tizerindeki direng diisiisiiniin ana mekanizmasi oldugunu bulmustur.

Park ve Wallace (1994), ¢ok kiiciik iletken tel probu kullanarak diiz yiizey ve h* =
14, s" = 28 degerlerine sahip V yiv iizerinde akis dogrultusundaki hiz degerlerini

Olgmiistiir. Bu oOlglim sonucunda V yivin yaklasik % 4 oraninda direng disiisi



sagladigim1 tespit etmis ve yiv oluklarinin momentum degerini azalttigim

gostermistir.

Suzuki ve Kasagi (1994) ii¢ boyutlu Parcacik Gériintiilemeli Akis Olgiim Cihazi
(Particle Imaging Velocimetry (PIV)) ile yivli ylizeydeki akis i¢in ek bilgiler
saglamigtir. PIV, belli bir bolgedeki akisin davranigini incelemek amaci ile
kullanilmaktadir. PIV sistemi kullanilarak istenilen hacim veya diizlemdeki hiz
bilesenleri Olgiilebilir. Suzuki iki farkli boyuttaki ikizkenar yamuk seklindeki yiv
geometrisini incelemistir: 1) h* = 9.4, s" = 15 ve 2) h* = 19.5, s" = 31. Iki durumdaki
akis verilerinde ciddi farklar vurgulanmustir. Iki durum arasindaki en énemli fark,
birinci durumdaki girdaplarin ikinci durumdaki girdaplardan ¢ok daha fazla zayif
olmasidir. Ayrica, ikinci durumdaki yiv geometrisi, yiv tepe noktalarinin yiizeyine
yakin yerlerde girdaplarin olusumuna birinci durumdakinden daha fazla sebep

olmaktadir.

Sekil 1.4: Parcacik Gériintiilemeli Akis Olgiim Cihazi (PIV) (Suzuki ve dig., 1994).

BMT (British Maritime Technology)’de yapilan ¢aligmalarda yivlerin ayn1 zamanda
akis sesini de azalttig1 ve hidroakustige olumlu katki yaptigi tespit edilmistir (Choi,
1988). Ses ve direng diisiisii igin saha testler Norveg’te yiiksek hizli yiizen arag
“MOBY-D” ile ger¢eklestirilmistir. Testler ayrica BMT’nin patentli yivli ylizeye
sahip “RIBCOAT” {izerinde de uygulanmistir. Yivli yiizeyin akis sesine de etkisinin

olmasi torpidolar agisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.



Birgok miihendislik uygulamalart igerisinde yivlerin kullanimi iizerinde ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar arasinda Boeing (McLean ve dig., 1987), Airbus
(Coustols ve Savill, 1992) ve NASA (Walsh ve dig., 1989) tarafindan ucak jetleri
tizerinde test edilen yivlerin performans 6l¢limii bulunmaktadir. Ayrica, yiiksek hizli

trenler tizerinde de yiv uygulamalarina rastlamak miimkiindiir (GEC Alsthom, 1991).

Birgok deneysel oOlglimler yiv duvarlari {izerinde yapilmasina ragmen, sadece
Vukoslavcevic ve dig. (1987) ve Benhalilou ve dig. (1991) 6l¢iimleri yiv oluklari
igerisinde gergeklestirmistir. Bu yivlere ait boyutlar iki gruba ayrilmis olup, birinci
gruba ait boyutlar, s* = 2h* = 35 ve diger gruba ait boyutlar da, s* = 2h* = 30dur.
Sawyer ve Winter (1987), Coustols ve dig. (1987) yaklasik ayni1 boyutlardaki yivlere
ait direng diisiis degerlerini 6lgmiis ve bu boyutlara sahip yivlerin direng diistisii
tiretebilmesi icin ¢ok biliylikk oldugunu ve diren¢c degerinin nétr kaldigim
gozlemlemistir. Hem Vukoslavcevic ve dig., hem de Benhalilou ve dig., yiv
oluklarmin tabaninda yaklasik sifir degerine dogru diisen duvar kayma gerilmesi ile
beraber akisin ¢ok yavas hizda ilerledigini yapilan Ol¢iimler neticesinde tespit

etmistir.

Schwartz-van Manen ve dig. (1990), Comte-Bellot ve dig. (1978) tarafindan
diizeltilen c¢eyrek daire kesif yontemini kullanarak diiz ve yivli ylizey iizerindeki
siiplirme ve disar1 atma hadisesini incelemistir. Bogard ve Tiederman (1986)’in
aragtirmasinda, sliplirme frekansinin yivli yiizeyde arttigi, fakat disar1 atma
frekansinin azaldigi goézlemlenmistir. Bu arastirmada ilging bir durumla da
karsilasilmistir ve bu durum da sudur ki, y* degerinin yaklasik 35°in iizerinde oldugu
durumda diiz ve yivli ylizey iizerinde hem siiplirme hem de disar1 atma
frekanslarinda 6nemli bir degisim goriilmemistir. Tang ve Clark (1992) da aym

teknikleri kullanarak hemen hemen ayni1 sonuglari elde etmistir.

Birgok yivli ylizey iizerindeki akisa ait goriintiileme ve oluk icerisindeki akisin
davraniglart ile ilgili incelemeler de gerceklestirilmistir. Yiv oluklart igerisindeki
diisiik hizda akisin durgun havuzlama islemi hem boyali su akisi ile (Gallager ve
Thomas, 1984; Bacher ve Smith, 1985), hem de dumanli hava akisi ile (Hooshmand
ve dig., 1983) incelenmistir. Bu ¢alismalar direng diistis etkisindeki boyutlara sahip
V yiv geometrileri ile gergeklestirilmistir: 1) h* =s* = 15 birinci grup i¢in degerler ve
2) 2h" =s" = 16 diger gruba ait degerlerdir.



Lee ve Lee (2001), diiz ve yivli yiizey tlizerindeki girdap olusumlarini goriintiilemis
ve bunun sonucunda yiv oluklarindaki dalgalanmalarin diiz yiizey iizerindekine

oranla ¢ok daha yavas oldugunu tespit etmistir.

Bu zamana kadar yivli yiizeyin 1s1 transferi iizerindeki etkisinin incelenmesi
hususunda sinirlt sayida arastirma yapilmistir. Choi ve Orchard (1997), liggen profile
sahip piiriizli yiizeye ait 1s1 transferi karakteristiklerini incelemistir. Yapilan
incelemeler sonucunda 1s1 transferi katsayisinin  yaklasik % 10 oraninda
arttirllabildigi tespit edilmistir. Stalio ve Nobile (2003), iiggen yivli kanal
icerisindeki tiirblilanshi akis1 ve 1s1 transferini simiile etmistir ve bunun sonucunda
yivli ylizeyin 1s1 transfer etkisinin diiz yiizeyin 1s1 transfer etkisine oranla daha az

oldugunu gostermistir.

Djenidi ve Antonia (1996), Laser Doppler anemometre ile direng azaltici ve direng
arttirict etkilere sahip yiv geometrilerine ait akis 6l¢iim degerlerini almistir. Elde
edilen sonuglar Choi (1989)’nin ¢alismalarindan elde ettigi sonuglarla ayni ¢ikmustir.
Diren¢ azaltici etkiye sahip yiv geometrileri ic¢in, birincil Reynolds kayma
gerilmeleri diiz plaka {izerindeki kayma gerilmesine oranla biraz daha azdir, fakat bu
deger direng arttirict etkiye sahip yiv geometrilerinde ise daha fazladir. Bu duruma
istinaden su sonuca varmislardir: direng diisiisii olusur, c¢linki yivli yiizey

yakinindaki girdap etkisi diiz plaka lizerindekine gore daha zayiftir.

Bu tezde, ilk olarak tam tiirbiilansli bolgede diiz levha lizerinde ANSYS Fluent
programi kullanilarak elde edilen analiz sonuglari neticesinde direng kuvveti, sinir
tabaka, ylizey siirtiinme katsayisi, yer degistirme kalinligit ve momentum kalinligi
degerleri incelenmistir. Daha sonra ise, yaygin kullanim alanina sahip V, U,
ikizkenar yamuk ve bigak agz1 yiv geometrilerine ait diren¢ kuvveti, sinir tabaka ve
ylizey siirtiinme katsayr degerleri incelenmistir. En son olarak, diiz levha ile V, U,
ikizkenar yamuk ve bigak agzi1 yiv geometrilerine ait diren¢ kuvveti degerleri
arasindaki karsilagtirma sonucunda en ideal yiv geometrisi belirlenmeye ¢alisilmistir.
Yapilan analizlerin sonucunda, diiz ile yivli ylizey arasindaki diren¢ degerlerinin
beklenildigi gibi farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Yiv geometrilerinin direng
diistisiindeki etkisi elde edilen analizler sonucunda ¢ok agik bir sekilde gbzlemlenmis
olup, gozlemlenen direng diisiisii bu tezde ulagsmak istenilen amaca da ulasildiginin

gostergesi olmustur.






2. DUZ LEVHA SINIR TABAKA AKISI VE YIiV UYGULAMASI

2.1 Diiz Levha Simir Tabaka Akisi

Duvar cidarinda akiskan viskozitesinin neden oldugu viskoz kayma kuvvetlerinin
hissedildigi, serbest akis hizinin ciddi oranda yavasladigi ve dolayisiyla da
momentum kaybina ugradigir akis bolgesine sinir tabaka adi verilir. Siir tabaka
kalinlig1 tipik olarak yiizeyden, hizin U=0.99U.’ya ulastig1 noktaya olan uzaklik

olarak tanimlanir. Burada U,  serbest akim hizin1 gostermektedir.

Diiz bir levha tizerindeki akis i¢in basing kuvveti sifirdir. Bu nedenle direng katsayisi
sirtinme direng katsayisina esittir. Dolayisiyla diiz levha i¢in asagidaki ifade

yazilabilmektedir.
Cp = CD,siirtiinme = C¢ (2.1)

Burada Cp toplam direng katsayisini temsil etmektedir.

Duvara yaklasildik¢a, viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerine gore baskin karakterde
olmaktadir. Bu bolgedeki akis viskoz kuvvetlerden biiyiik oranda etkilenirken serbest
akim parametrelerinden bagimsizdir. Ortalama hizlar sadece duvardan uzaklik,
kinematik viskozite ve duvar kayma gerilmesine, 1y baglidir. Zira duvar cidarinda
laminar ve tiirblilansh hareketten olusan toplam gerilmeler duvar kayma gerilmesine

esittir. Bu iligki,

Ut =f(y™") (22)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada U™, duvar cidarindaki boyutsuz hiz degerini,

y* ise duvardan boyutsuz uzaklig temsil etmektedir. Burada U* ve y™* sirasiyla,

Ut =— (2.3)

Uq



(2.4)

seklinde ifade edilmektedir. u,, bu bolgede kullanilan ve boyut analizi ile elde

edilmis olan siirtlinme hizidir.

U, = |— (2.5)

Sekil 2.1°de goriildiigli lizere tilirbiilansli bolge i¢ ve dis olmak iizere iki kisim
halinde incelenir, i¢ kisim ise sekilde de goriildiigii iizere kendi arasinda logaritmik

ve viskoz alt tabaka olmak tizere ikiye ayrilir.

Tiirbiilansh bilge

Dis bolge

Logaritmik katman

"
E Viskoz alt tabaka

A u

Sekil 2.1: Tirbiilansli bolge tanimi (Fluent Inc, 2014).
yt < 5 araliginda viskoz alt tabaka ¢ok ince oldugundan dolayr Denklem 2.2,
yt = f(y*) olarak ifade edilebilir. Yani Ut = y*esitligi gecerli olabilmektedir.
U*t’abagh y* grafigi Sekil 2.2°de verilmistir.
Logaritmik tabaka ise tamamen tiirbiilansin ve neden oldugu gerilmelerin etkili

oldugu bolgedir.

Bu bolgede,

10



1
U+ = Eln y+ +C (26)

olarak ifade edilebilmektedir. Bu esitlik logaritmik duvar fonksiyonu olarak

bilinmektedir. Esitlikteki C sabiti piirlizsiiz yiizeyler i¢in yaklagik 5’tir.

i¢ bolge

A

UfUr = 2.5 In{Ur yiv) +5.45

———  inner layer e | Dis bolge }

*

Uflr = Ur yiv

x \ outer layer
5 Ara
) tabaka / Tiirbiilansh bolge Reynolds sayisina bagh
Viskozalt | kargik / logaritmik iistylimit ' ¢
tabaka bilge katman

/ &

buffer layer fully turbulent

VISCOUS or blending region or upper limit depends
sublayer ragion log-law region on Reynolds number
+ +_
= =60
y =5 ¥ In Ut yiv

Sekil 2.2: y+ grafigi (Fluent Inc, 2014).

Logaritmik tabaka yaklagik olarak 30 < y*< 500 araliginda yer almaktadir. 5<y*<30
arasindaki tampon bolge ise hem tiirbiilansin hem de viskoz kuvvetlerin etkisi altinda
olup buna bagli olarak tiirbiilansh akisin zaman zaman laminara donlismesiyle (veya

tam tersi) meydana gelen “aralikliligin” yiiksek oldugu gecis bolgesidir.

Bir iiniform akima paralel olarak yerlestirilmis diiz levha iizerindeki laminer ve
tiirbiilanshi sinir tabaka kalinligina ait ifadeler asagida sunulmustur (Schlichting ve
dig., 2000).

491

= e, 2.7)

RIS

5
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0.38
Re1/5

X

IR

X o

(2.8)

Sinir tabaka kalinlig1 asagi akim yoniinde biiyiidiikce kiitlenin korunumunu saglamak
lizere sinir tabaka igerisindeki ve disindaki akim ¢izgilerinin ¢eperden disa dogru
sapmasi gerekir. Bunun nedeni, y-hiz bileseni hizin kii¢iik ancak sonlu ve pozitif bir
deger almasidir. Smir tabaka disindaki dis akig, akim ¢izgilerindeki bu sapmadan
etkilenir. Yer degistirme kalinligi (8;), sinir tabakanin tam disindaki bir akim
cizgisinin sinir tabaka etkisiyle ¢ceperden uzaklagma mesafesidir (Durbin, 2007). Diiz
levha boyunca herhangi bir x-konumu igin 6; asagidaki denklemde oldugu gibi ifade

edilmektedir.

5= [ a-%a 2.9
o= | a-pay 29

Bir iiniform akima paralel olarak yerlestirilmis diiz levha tizerindeki laminer ve
tirbiilanshi yer degistirme kalinligina ait ifadeler asagida sunulmustur (Cengel,

2015).

8 172 )10
= (2.10)
8, _0.048

- ?)1(/5 (2.11)

Momentum kalinligi, ylizeydeki kayma kuvvetinden dolayr smir tabaka igindeki
momentum akimina ait eksikligi giderme zorunlulugunda olan akis yiiksekligini
temsil eder. Sikistirilamaz sinir tabaka igin momentum kalinligi Denklem 2.12°de

ifade edilmektedir.

- J1(1 —1> dy 2.12)

Bir iiniform akima paralel olarak yerlestirilmis diiz levha iizerindeki laminer ve
tiirbiilansli momentum kalinligina ait ifadeler asagida sunulmustur (Schlichting ve

dig., 2000).
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0
= (2.13)

0
—= (2.14)

Clauser’e gore yerel siirtinme katsayisi, Cy, yer degistirme kalinligi Reynolds

sayisina, Res;, bagli olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir (Hama, 1951).

2
— = 5.6log Res, +4.3

Cr (2.15)
01 degerini kullanarak da Denklem 2.16’da belirtilen Res; degerine ulasilir.
Ué
Res, = ?1 (2.16)

Referans Cg degeri olarak Karman-Schoenherr (Schultz, 2007) asagida verilen

denkleme gore elde edilen Cr degeri alinmustir.

0.242

s

Coles (1962), Reo degerlerine karsilik gelen Ct degerlerini herhangi bir fonksiyona

= log(Rey * Cg) (2.17)

baglamayarak sayisal olarak vermistir.

Bu calismada diiz levha icin hesaplanmig olan siirtlinme direnci katsayilarinin
gecerlemesi, yukarida verilmis olan formiillerin kullanilmasiyla elde edilen sonuglara

ait karsilastirmalar ile yapilmigstir.

2.2 Yiv Uygulamasi

Yivler, cisim lizerinde siirtiinme direncini énemli dl¢lide azaltan pasif yapilardir. Bu
uygulamalarin kullanilmast ile akis yapis1 degistirilerek yiizey siirtlinme direncine
etki edilebilmektedir (Gad-el-Hak, 1989). Choi (1989), diiz ve yivli yilizey lizerinde
duvar cidarindaki yapiy1 arastirmis ve bu arastirmanin sonucunda boylamsal girdap

hareketini kisitlamanin yivli ylizey iizerindeki diren¢ diisiisiiniin ana mekanizmasi

13



oldugunu bulmustur. Asagidaki sekilde (Sekil 2.3) Choi’nin incelemesi sonucunda,
grafik iizerinde gostermis oldugu diiz ve yivli yiizeye ait tiirbiilans yogunluklar ve

tirbiilansli sinir tabaka hiz profilleri karsilastirmali olarak sunulmustur (Choi, 1989).

0.12 K

Diiz yiizey
SR/ Yivli yiizey
Hey

Yivli yiizey

Q‘.|=‘
QI:

0.06 | % 0.5

y+

Sekil 2.3: Diiz ve yivli yiizeye ait sinir tabaka hiz profilleri ve tiirbiilans yogunluklari
karsilagtirmasi (Choi, 1989).

Direng diistisii genellikle yiv araligi ve yiv yiiksekliginin fonksiyonudur. Literatiire
gdre, smir tabaka icin yivlerin etkisi parametrelere gore boyutsuzlastirilmig h* ve s

degerlerine baghdir. h* ve s* boyutsuz parametreleri asagidaki denklemde oldugu

gibi ifade edilmektedir. Denklemde, u = /%) olarak ifade edilir ve z referans

yiizeye ait duvar kayma gerilmesi, p suyun yogunlugu, 9 Kkinematik viskozite

katsayisi ve u; da ylizeye ait siirtiinme hizidir.

h* = h = (2.18)
9
ool 2.19

Asagida en fazla iizerinde inceleme gerceklestirilen dort farkli yiv uygulamasi ayri

ayr1 tanitilmistir.

2.2.1V (Sawtooth) yivler

Yiizey modifikasyonu ile pasif direng azaltic1 diizenekler {izerindeki aragtirma NASA

Langley Arastirma Merkezi’nde Walsh ve grubu tarafindan baslatilmistir (Walsh ve
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Weinstein, 1978; Walsh, 1980, 1982; Walsh ve Lindeman, 1984). V vyivler ile
gerceklestirilen inceleme sonucunda net olarak % 6-8 araliginda direng diisiisii elde
edilmistir.

V vyivler, biitiin yiv geometrileri arasinda en yaygin tizerinde ¢alisma gergeklestirilen
yivlerdir. Bu yiv geometrisine ait yiv araligi (s) ve yiv yiiksekligi (h) Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.

—-;ns-(—--l

h

Sekil 2.4: V (Sawtooth) yive ait karakteristik uzunluklar: yiv araligi, s ve yiv
yiiksekligi, h (Bechert ve dig., 1997).
V vyivler, ya yiv yiiksekliginin yiv araligina orani ile (h/s) ya da yivlere ait tepe agisi
ile (a) tanimlanmaktadir. Sekil 2.5’te optimum direng diisiisii i¢in optimum h/s
degeri goriilmektedir (Walsh ve dig. (1982), Bechert ve dig. (1997)). Her iki gruba
ait caligmalar hava ile gergeklestirilmistir. Diisey eksen At/tp degeri Denklem

2.20’de tanimlanmaktadir.

At/ (%)

Sekil 2.5: V yive ait optimizasyon verileri (Bechert ve dig., 1997).
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At 0.785Ah™

w (. -1 2.20
o <2cf2>+1.25 (2:20)

Sekil 2.6°da, direng diisiisii ile karakteristik uzunluk arasindaki iligkiyi gosteren
genel bir grafik gosterilmektedir. Dikey eksen, test edilen yiv geometrisi ile diiz
yiizey arasindaki diren¢ kuvveti diisiisiinii ylizdesel ifade ile gostermektedir (Bechert
ve dig., 1997).

15 F

10 |

a= 60°
st -
S
% B
a=90°
5 -
-10 1 Il Il 1
0 10 20 30 40 s

Sekil 2.6: V yive ait performans egrisi (Bechert ve dig., 1997).
Esit Reynolds sayilarindaki yiv diren¢ diisiisii, % DR olarak Denklem 2.21°de
gosterilmektedir. Yivli yiizeydeki viskoz kuvvet Fyiv ile ifade edilirken, yivli

olmayan yiizeydeki taban yiizey siirtinme kuvveti ise F,,, ile ifade edilir.

ontro

l:kontrol - 1'-"yiv

%DR = 100 x (2.21)

kontrol
Su husus cok acik bir sekilde bilinmektedir ki, artan ¢ikint1 yiiksekligi direng diisiis
potansiyeli ile iliskilidir. Girdap diislisiinii saglayan verimli ¢ikint1 yiiksekligi, yiv
yiiksekligi (h) ile verimli akis kaynagindaki yukari yonlii degisim (Ao) arasindaki
farktir; hp= Ao— h. Verimli akis kaynagindaki yukar1 yonlii degisimi belirlemek i¢in
ilk olarak yivli yiizey {izerindeki en diisiik diiz hiz ¢izgisine ait deger ile ylikseklik
belirlenir. Daha sonra, diiz plaka iizerindeki akisin ayni hiz degerine ulastigindaki
yiikseklik belirlenir. Iki yiikseklik arasindaki fark verimli akis kaynagindaki yukari
yonlii degisimi vermektedir. V seklindeki yiv geometrilerinde verimli akis

kaynaginda ¢ok biiyiik bir degisiklik meydana gelmektedir. Ayni zamanda yiv
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geometrileri arasinda verimli ¢ikint1 yiiksekliginin en az seviyede oldugu yiv
geometrisi V yiv geometrisidir (Sekil 2.7) (Bechert ve dig., 1986, 1997).

]

Sekil 2.7: V yive ait verimli ¢ikint1 yiiksekligi (Bechert ve dig., 1986, 1997).

Boru akislarindaki yiv etkisi iizerinde de ¢alismalar yapilmistir. V yivlerin direng
diisiisii hususundaki faydalarina dair genel 6rnekler mevcuttur. Boru igerisindeki yiv
uygulamalarinin zorlugundan dolayi, bilgiler genellikle 3M fabrikasi tarafindan
tiretilen V yiv filmine ait uygulamalar ile sinirlandirilmistir (Liu ve dig. (1990), Rohr
ve dig. (1992)). Ayrica, rlizgar tiinellerinin disinda ve test alanlarinda yivler
tizerindeki ticari ve deneysel uygulamalar yiliksek maliyetlerden dolayi
siirlandirilmistir. 3M fabrikasi tarafindan vinil filmler {izerine iiretilen V yivlerin
bot govdeleri ve ucaklar iizerinde uygulamalari bulunmaktadir. 1980 yilinin
ortalarindan itibaren baslayan, vinil film V yivler, yarislarda kullanilan botlarin
govdelerine uygulanmaktadir. Ornegin, hem olimpik kiirek ¢ekme sporlarinda
kullanilan botlarin govdeleri hem de yelken sporunda kullanilan yatlarin gévdeleri
yarigma esnasinda vinil film V yivler ile kaplanmaktadir. Bir ucak tizerindeki yilizey
stirtiinme degeri toplam direncin % 48’ini olusturdugu i¢in vinil film V yivler hem
Boeing hem de Airbus’a ait test ugaklarina da uygulanmaktadir. Ugaklara uygulanan
yivler igin birka¢ bolgelerde sinirlamalarin yapilmasi gerekmektedir ve yivler ile
kaplanabilen birkag bdlge cevresel faktdrlerden dolayr agik birakilmalidir. Ornegin,
pencereler goriis nedeniyle kaplanmaz ve ugus esnasinda toz ve kirintilara maruz
kalan birka¢ bolge yalin birakilir, ¢ilinkii yivlerin ugus esnasinda asiabilme riski
bulunmaktadir. Bu sinirlamalardan sonra, geriye kalan ugagin % 70’ine tekabiil eden
bolgesine uygulanan yivler toplamda % 3 oraninda direng diisiisii saglamaktadir. Bu
% 3 oraninda direng kuvveti diistisii % 3 oraninda yakit masrafindaki tasarrufla

dogrudan baglantilidir (Bechert ve dig., 1997).
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2.2.2 U (Scallop) yivler

[P
S

U yiv uygulamalarinda yiv yiiksekligi “h” ile, yiv araligi da ile tanimlanmaktadir
(Sekil 2.8). Temel sekiller ayni olsa da, standart bir U yiv profili hakkinda higbir fikir
birligine varilamamustir. Genellikle, herhangi bir gukur sekli U yiv geometrisini ifade
edebilmekte ve V vyiv geometrisine ait veriler ile kiyaslandiginda, U yiv
optimizasyonlari karsilastirilabilir sekillerin genellemesine dayanak

olusturabilmektedir.

Sekil 2.8: U yive ait karakteristik uzunluklar: yiv araligi, s ve yiv yiiksekligi, h
(Bechert ve dig., 1997).

Ideal olarak, bir yivin ucu ince ve keskindir, fakat dlciilebilir u¢ kalinliklarina sahip
U yivler de olumlu sonuglar iiretmektedir. Sekil 2.9°da U vyivlere ait optimizasyon
verileri goriilmektedir. Bu yiv geometrileri i¢in % 6.5 oraninda olan en fazla direng

kuvveti diisiistine h/s oraninin yaklasik 0.7 degerinde ulasilir (Bechert ve dig., 1997).

ATl (%)

5 10 15 20 25 30 35

Sekil 2.9: U yive ait optimizasyon verileri (Bechert ve dig., 1997).
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Girdap diisiisiinii saglayan U yiv geometrisine ait verimli ¢ikinti yiiksekligi Sekil
2.10’da gosterilmektedir ve V yive ait verimli ¢ikint1 yiiksekliginden daha fazladir
(Bechert ve dig., 1986, 1997).

e i
N i

-
-bJd
I B e

- b

[TTITT]

Sekil 2.10: U yive ait verimli ¢ikint1 yiiksekligi (Bechert ve dig., 1986, 1997).

Girdaplar ilk olarak yatay bir kesitten goriintiillenmis ve ortalama akis yoOniinde
dizilen yiiksek ve diisiik hiz ¢izgileri olarak goriilmiistiir (Coles, 1978). Daha sonra,
tam Navier-Stokes simiilasyonu yiiksek ve diisiik hiz ¢izgilerini gogaltmak igin
kullanilmig (Robinson, 1991) ve diiz ve yivli yiizey lizerinde akig yoniindeki girdap
olusumlarinin kesit goriintiilerini yakalamak i¢in daha sonraki zamanlarda akis
goriintiileme tekniklerinden faydalanilmistir (Sekil 2.11a, 2.11b) (Lee ve Lee, 2001).

(@

Sekil 2.11a: Diiz yiizey tlizerindeki girdaplarin tiirbiilansh akis goriintiisti (Lee ve
Lee, 2001).
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(b)

Sekil 2.11b: Yivli ylizey lizerindeki girdaplarin tiirbiilansli akis goriintiisii (Lee ve
Lee, 2001).

2.2.3 Bigak agz1 (Blade) yivler

Bigak agzi (BA) yivler lizerinde titizlikle karakteristik boyut oranlari bakimindan
inceleme gerceklestirilmektedir. BA yiv geometrilerinde de, V ve U yiv
geometrilerinde oldugu gibi yiv araligi “s” ile, yiv yiiksekligi de “h” ile ifade
edilmektedir (Sekil 2.12).

Bu yivler i¢in h/s oraninin optimum seviyede oldugu degerde, yani degerin yaklasik
0.5 oldugu durumda en fazla % 9.9 oraninda direng diisiisii saglanmaktadir (Bechert
ve dig., 1997). Dogal zayif yapilar1 nedeniyle, en uygun BA yiv kalinlig1 akigkanlar

dinamigi tarafindan degil, kuvvet tarafindan sinirlandirilmaktadir.

Sekil 2.12: BA yive ait karakteristik uzunluklar: yiv araligi, s ve yiv yiiksekligi, h
(Bechert ve dig., 1997).
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Cok ince olan BA geometriler, sivi akisi hareketinde sapmalara neden olur ve sonug
olarak girdaplarin transferine izin verir. Sekil 2.13’te BA vyivlere ait optimizasyon
verileri goriilmektedir (Bechert ve dig., 1997). Girdap disiisiinii saglayan bu yiv
geometrisine ait verimli ¢ikint1 yiiksekligi Sekil 2.14°te gosterilmekte olup, en biiyiik
verimli ¢ikint1 yiiksekligine bu yivler sahiptir (Bechert ve dig., 1986, 1997). Ayni
zamanda BA vyivlerde, V vyivdekinin aksine kiigiik kesit alanmna sahip olmasi

sebebiyle verimli akis kaynaginda c¢ok kiigiik degisiklik meydana gelmektedir.

4r Ws=08 =07 Ws =06
2} o © h/s = 0.0
° °
>  Ns=05
0 ———— hs=0.1

AT/T0 (%)

2F
his=04
7
4l Ahs=02
h/s =03
3
B}
Max: -9.01% (h/s = 0.6)
_13 L 3 | 1 & J
5 10 15 2) 25 30 35

Sekil 2.13: BA yive ait optimizasyon verileri (Bechert ve dig., 1997).

Optimum direng azaltici geometriler arasinda V, U ve BA yivler i¢in karsilastirma
yapildiginda, BA vyivler, diger yivlere nazaran en yiiksek seviyede direng diisiisii
saglamakta iken, V ve U yivler arasindaki kiyaslama sonucunda ise, U yivler, V

yivlere gore daha fazla direng diisiisii saglamaktadir (Bechert ve dig., 1997).

LILITTTTIT]

Sekil 2.14: BA yive ait verimli ¢ikint1 yiiksekligi (Bechert ve dig., 1986, 1997).
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2.2.4 Tkizkenar yamuk (Trapezoidal) yivler

Ikizkenar yamuk (1Y) yivlere ait parametreler de diger yiv cesitlerindeki

parametreler ile aynidir. Yiv yiiksekligi “h” ile, yiv araligi “s” ile ifade edilmektedir
(Sekil 2.15).
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Sekil 2.15: 1Y yive ait karakteristik uzunluklar: yiv araligs, s ve yiv yiiksekligi, h
(Bechert ve dig., 1997).

Griineberger ve Hage (2010), 1Y seklinde 4 adet farkl: test levhasi iizerinde deneysel
calisma gerceklestirmistir. IY yivlere ait boyutlar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: 1Y yivlere ait boyutlar.

Sira

0
Numarasi s (mm) h (mm) a() h/s
1 4 2 45 0.5
2 1.2 0.62 45 0.52
3 0.6 0.35 45 0.58
4 0.15 0.07 45 0.47

Gergeklestirilen deneyde yiv araliginin, s, 0.15 mm boyutuna sahip oldugu yiv test
yiizeyi, Bremen, Almanya’daki Fraunhofer Uretim Teknolojisi ve Uygulamali
Materyaller Enstitiisii (IFAM) tarafindan gelistirilen degisik boya uygulamasi teknigi
ile tretilmistir (Sekil 2.16). Bu yiv yapisi yag kanali deneyleri igin aliiminyum
levhaya uygulanmistir. Bu yeni yiv uygulama tekniginin gelisimi ile ucaklar gibi
genis yapilar lizerinde, gemilerde ve riizgar tiirbini kanatlarinda kullanim
amaglanmaktadir. Bundan dolayi, boya tarifi karakteristik uygulama zorluguna karsi

kimyasal ve mekanik stabiliteyi saglayan bilesenleri icermektedir. Yapilan deney
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sonucunda diiz yiizey iizerindeki diren¢ degeriyle yapilan kiyaslama sonucunda 1Y

yiv ile yaklasik % 7.6 oraninda direng diisiisii saglanmustir.

Sekil 2.16: Fraunhofer Uretim Teknolojisi ve Uygulamali Materyaller Enstitiisii
(IFAM) tarafindan gelistirilen boya uygulamasi ile tiretilen yiv test yiizeyi.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi (HAD)

Diiz levha ve yiv uygulamalarina hesaplamali analizler, RANS (Reynolds-Averaged-
Navier-Stokes) denklemlerinin sonlu hacim ayiklastirmasi, basing diizeltmesi ve SST
k- tiirbiilans modelinin kullanilmas1 yoluyla ¢oziilmesi esasina dayanmaktadir. Bu
boliim igerisinde, belirtilen kavram, yontem ve modeller hakkinda kisaca bilgi

verilmistir.

3.1 RANS Denklemleri (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations)

Uzaysal ve zamansal olgeklerin sinirlandirilarak tiirbiilansin ortalama 6zelliklerini
ortaya koyabilmek amaciyla Navier-Stokes denklemlerinin  yaklagik ve
basitlestirilmis  ¢Ozlimleri  aramir. Bahse konu  ¢Oziimleme  isleminin
gerceklestirilmesini saglayan modellemeden birisi de RANS temelli modelleme
tipidir. Asagida ifade edilen RANS denkleminde (Denklem 3.1) organize yapilar

disindaki tiim 6lgekler modellenmektedir.

ou; 9V _ 10P

d _
- - + - (20S; — U0)) (3.1)

j p aXi

3.2 Sonlu Hacim Ayriklastirmasi

Navier-Stokes denklemlerinin veya ¢6ziim igin kullanilan diger denklemlerin, sayisal
olarak c¢oziilebilecek denklemlere doniistiiriilebilmesi i¢in  ayriklastirilmasi
gerekmektedir. Ayriklastirma islemi, sonlu elemanlar, sonlu farklar ya da sonlu
hacim yontemi ile hesaplamalarin yapilabilecegi elemanlar veya hacimler cinsinden
ifade edilebilmektedir (Ferziger ve Peric, 2002; Hoffmann ve Chiang, 2000).

Akigkan1 modelleyen taginim denklemlerinin, uzayda sabit bir sonsuz kii¢iik eleman
ele alinarak, bu elemanin tiim yiizeylerinde yapilan momentum transferinin hesap
edilmesi ile konservatif diferansiyel denklemler formunda elde edilmesi miimkiindiir

(Anderson 1996). Sonlu hacim ayriklastirmasi, bu denklemlerin sonlu bir hacim
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boyunca entegre edilmesi esasina dayanmaktadir. Akisin ¢ gibi bir tasimim
6zelliginin (0rnegin sicaklik) konveksiyon ve difiizyon tasinim denklemi kartezyen

tansor notasyonunda,

b OUp) 2 (0
pE+p X _a_Xj<Fa_Xj>+S (32)

ayriklastirma islemi seklinde ifade edilebilmektedir (Johnson 1998). Burada; U ii¢
ayr1 yondeki hizlari, ¢ akisin herhangi bir tasinim 6zelligini, I' difiizyon katsayisini
ve S kaynak terimini tanimlamaktadir. Sade ve mimkiin oldugu kadar basit bir

denklem formu elde etmek amaciyla, denklem daimi ve bir boyutlu formda yazilacak

olursa,
p d(:j) = % (r i—i)) +s (3.3)
denklemi elde edilir.
- Ok [ 0% *
- ax »

Sekil 3.1: Hesaplamali kontrol hacmi.

Bu denklem, Sekil 3.1’te goriilen kontrol hacmi boyunca integre edilirse, giris ve

¢ikis ylizeylerinin birim degerde oldugu kabul edilerek (A.=Ay=1)

j: p% (Udp)dx = jwe [% (F ((ij—i)) + S] dx (3.4)

yazilabilmektedir. Bahse konu denklemin sol tarafinin integralden ¢ikarilmasuyla,

SOT = (pUd)e — (PUd)w (3.5)

ve sag tarafinin integralden ¢ikarilip kaynak terimin bagimli degiskenin bir

fonksiyonu olarak lineer hale getirilmesiyle,
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ST = i—i’)e - (r i—f)w + Sy + SpPp (3.6)

denklemi elde edilir. Burada SU daha sonra cebirsel denklemin saginda kalacak olan
kaynak terimden gelen sabit sayiy1 ve bagimli degiskenin SP sabit sayidan gelen
katsayry1 gostermektedir. SOT ve SAT, sirasiyla denklemin sol ve sag taraflarini
ifade etmektedir. Difiizyon terimleri genel olarak merkezi farklar ile interpole
edilmektedir (Versteeg ve Malalasekera, 1995). Merkezi farklar kullanilacak olursa
SAT’taki ilk bilesen,

(&)= () @)

w

seklini alir. Konvektif terimler i¢in, birinci derece ileriye dogru (upwind), merkezi
farklar, QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics)
(Versteeg ve Malalasekera, 1995), MUSCLE (Monoton Ustream-Centered Schemes
for Conservation Laws) (Blazek, 2001) ve degisik semalar1 karistirarak kullanan
melez yapida olanlar gibi pek ¢ok farkli dzelliklerde ayriklagtirma semasi mevcuttur
(Ferziger ve Peric, 2002) (Hoffmann ve Chiang, 2000). Ornek olarak, hesaplamali
analizlerde sikg¢a kullanilan “ikinci derece ileriye dogru” interpolasyon semasi ele

alinacak olursa (Davidson, 2005), éxe = 6xw = 6x kabuliine dayanilarak,

3 1
e = E(bp - Ed)w + 0((Ax)?) (3.8)
3 1 (3.9)

dw = Eq)w - Ed)ww + 0((Ax)?)

seklinde yiizeylerdeki ¢ degerleri belirlenebilmektedir. Bu noktada, ¢ degerlerinin
katsayilarinin ag Orglisii araliklari 8x ’in esit olmadigi durumda farkli degerler
alacaginmi belirtmekte fayda vardir. Yiizeylerdeki ¢ degerleri Denklem (3.8) ve

Denklem (3.9)’da yerlerine yazilacak olursa,

(pU)e (; ¢p — %(bw) — (PUWw (; Pw — %d)ww)

r (3.10)
= &((bE — 2¢p + dw) + Sy + Spdp
denklemi bulunur. Boylece,
apdp = awPw + agdr — awwdPww + Su = Xkm akmPxkm + Su (3.11)
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seklinde lineer bir denklem sistemi elde edilmis olur. Buradaki km indisi P hacmine
komsu hacimleri gostermektedir. Bu denklem sistemi Gauss-Seidel (Hoffmann ve

Chiang 2000) gibi iteratif bir denklem ¢6ziicii ile ¢oziilebilmektedir.

3.3 SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)

Momentum igin ¢6ziimii yapilan lineer olmayan Navier-Stokes denklemleri de sonlu
hacim ayriklastirma yontemi ile tasinim denklemlerine benzer sekilde

ayriklastirilabilmektedir.

dU;

- 12

a0 (3.12)

du; d(uju;) op 0 ( au; (3.13)
ac TP T T Tax ax\Moax

Daimi, bir boyutlu Navier-Stokes denklemi, siireklilik denklemi ve X yoniindeki
momentum denklemi olarak tasinim denklemleri ile benzerligi saglamak amaciyla, @

= U esitligi gecerli olmak tizere,

du

= 0 (3.14)
d _dP d do (3.15)
P UP) = — -+ - (n )

seklinde yazilabilmektedir. Tasmmim denklemleri ¢o6ziiliirken, kontrol hacmi
yizeylerindeki hiz  degerlerinin  bilindigi  varsayilmaktadir.  Navier-Stokes
denklemlerinde ise amag, hiz ve basing degerlerini ¢ozmektir. Ancak, hiz ve basing
alanlar1, denklemleri ¢ozmeden once bilinmemektedir. Ustelik basinci belirlemeyi
saglayan bir denklem de mevcut degildir. Bu giicliigii asmak i¢in gelistirilmis olan
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) ve tiirevleri
SIMPLER, SIMPLEC ve PISO siireklilik denklemini basing alan1 i¢in endirekt bir
denklem olarak kullanmaktadirlar (Issa, 1986).

Basing ve hiz degerlerinin kontrol hacminin merkezinde tutulmasi, basing alaninda

salinima neden olmaktadir. Buna gére momentum denklemlerinin X bileseninde var
ap . . . . . .
olan ™ terimi Sekil 3.1°deki kontrol hacmi boyunca entegre edilerek merkezi

farklar kullanilacak olursa, 0xe = oxw = dx kabulii yapilarak,
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e

I R e R C

denklemi elde edilmektedir. Bu durumda PW, PP ve PE noktalari, 6rnek olarak 100,
50, ve 100 gibi salinan degerler igeriyor ise P noktasindaki gradyan “var oldugu”
halde yukaridaki ayriklagtirmaya gore sifira esit olacaktir. Bunu engellemenin bir
yolu olarak basing diizeltme tekniklerinde (Patankar, Numerical Heat Transfer and
Fluid Flow 1980) kaydirilmis ag orgiisti kullanilmaktadir. Buna gore, U, V, ve W
momentum denklemleri sirasiyla x, y ve z Onlerinde kaydirilmis noktalarda

ayriklastiritlmaktadir. Sekil 3.2’de bir boyutlu kaydirilmis kontrol hacimleri
P
goriilmektedir. Bu sekildeki indisler kullanilacak olursa, T tirevi, 1 merkezli

kontrol hacmi boyunca entegre edilerek,

dp
- —47)dx=P_1 — P (3.17)
J,, (5
denklemi elde edilir.
Hiz Kontrol Hacnu Basing Kontrol Haenu
o\ T !
i -/
! I
) I T. o
-1 Ui i | Usst I+
¥ b -
| |
| |
| |
| |
| |
| |
o ___ I

Sekil 3.2: Kaydirilmis kontrol hacmi.

Boylece hizlara ait kontrol hacimlerinde, yiizeylerdeki basing degerleri interpolasyon
islemi gergeklestirilmeden bilindigi icin tiirevin sifir ¢itkmasinin dniine gegilmis olur.
Sekil 3.2’de indisler kullanilarak 1 boyutlu daimi momentum denklemi, basitlestirme
amaciyla kontrol hacimlerinin giris ve ¢ikis yiizeylerinin alan1 1°e esit alinarak

ayriklastirilacak olursa konvektif terim,
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f L pugrax = [(PUG); — (pUP)1_] (3.18)
AV;

diftizyon terimi,

dodey, (P =P Pi— ¢i—1)
J;Vi dx(udx)dX P-( SXI 8XI—1 (3.19)
ve basing terimi,
d
—f d—zdx = P-1—P) (3.20)
AV;

seklinde ifade edilebilmektedir. Konvektif terimde hizlara ait kontrol hacminin
yiizeyindeki ¢ degerleri i¢in bir Onceki alt baslikta sozii edilen uygun bir
ayriklastirma semasi (ikinci derece ileriye dogru gibi) uygulanmalidir. Ayn1 nokta

tizerindeki terimler ¢arpanlara ayrilip, ¢ = U yazilarak,

aiU; = aj—1Uj—1 + i1 Uips + (P —P) = z akmUkm + (P-1 —P)  (3.21)

km
denklemi elde edilir. Denklemin ¢6ziilebilmesi igin basing degerlerinin bilinmesi

gerekmektedir. Bunun icin gelistirilmis olan basing diizeltme teknikleri hiz ve

basinglar i¢in bir diizeltme denklemi gelistirilmesine dayanmaktadir. Eger diizeltme

degerlerini “ ' ve diizeltilecek olan degerleri “ * ™ ile gosterecek olursak,
U=U0"+U' (3.22)
P=P"+P' (3.23)

seklinde diizeltilmis degerleri elde etmek miimkiindiir. Boylece x yoniindeki

momentum denklemi diizeltilecek olan degerler kullanilarak,

U7 = ) atmUion + (s = ) (324)

km

bi¢iminde yazilabilir. Momentum denkleminin ayriklastirilmis hali, U' i¢in de gegerli

olacaktir. Buna gore,

aU; = " akmUien + (PLg = ) (325)

km
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olmaktadir. SIMPLE metodunda denklemdeki Y.xmakmU,, terimi islemlerin
basitlestirilmesi amactyla ihmal edilmektedir. Boylece hiz diizeltmesi,

Ul = (P{%:P{) (3.26)
halini almaktadir. Basinglarin diizeltme degerlerini bulabilmek icin ise, basing
diizeltme denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemin elde edilmesi igin siireklilik
denkleminin basing¢larin merkezde olduklart kontrol hacimlerinde
ayriklastirilmasindan yararlanilmaktadir. Siireklilik denklemi bu kontrol hacminde

giris ve ¢ikis yiizeyleri 1’e esit alinarak,

(PUDis1 = (PU); = (pUis1 — (pU); = by (3.27)
denklemi elde edilir. Burada by siireklilik hatasini ifade etmektedir. Yakinsamanin

saglanmast durumunda sifir olmasi gerekmektedir. Bu denklemde U' degerleri

momentum denkleminden elde edildikleri sekilde yerlerine yazilacak olursa,

aiP = Z agmPim + b (3.28)

km

halinde elde edilmis olur. Bu denkleme basing diizeltme denklemi ad:1 verilmektedir.

Ozetlenecek olursa siireg, P* basing degerlerinin diizeltilecek olan bilesenlerinin ve
ilk hiz degerlerinin tahmin edilmesiyle baslamaktadir. Momentum denklemlerinin
¢oziilmesi ile U*, V* W* hizlarin diizeltilecek olan degerleri elde edilmis olur.
Basincin diizeltme bileseni olan P', basing diizeltme denklemi kullanilarak
hesaplandiktan sonra hiz ve basing degerleri,

P, —P/
5"+(11 ')

aj

PI = PI* + PI, (3.30)

diizeltmeler ile hesaplanabilmektedir. Bu iteratif siireg stireklilik hatasi by, sifira esit
oluncaya kadar veya belirlenmis herhangi bir yakinsama zorunlulugu saglanincaya
kadar devam etmektedir. Siirecin tiiretilmesi sirasinda ihmal edilen Yy axm Uk, NihAI
sonuca etki etmemektedir. Zira yakinsamis bir ¢Oziim sonrast P=P* ve U=U*

olmaktadir.
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3.4 Lineer Denklem Coziimii

Hesaplamalarin  yapilacagi akis hacminin zamansal ve uzaysal olarak
ayriklastirilmasinin sonucunda daha 6nceki bagliklarda da bahsedildigi gibi lineer bir
denklem sistemi elde edilmektedir. CFD uygulamalarinda genellikle biiyiik boyutlara
ulasan lineer denklem sistemi Gauss-Jordan gibi eleme yontemleri yerine sonuca ¢ok
daha hizli ulagilmasini saglayan iteratif algoritmalar kullanilmaktadir. Gauss-Seidel
(G-S) var olan pek ¢ok yontem arasinda en ¢ok taninan ve kullanilanlardan biridir.
Bu calismada da lineer denklem sistemi G-S ile ¢oziilmiistiir. Iteratif bir metot
olmasia karsin G-S ¢ok biiylik boyutlara ulasabilen denklem sistemlerinde kiiresel
hatayr gidermekte giigliilk cekme egilimindedir. Dolayisiyla bu denli biiyiik denklem
sistemlerinin yakinsamasint hizlandirmak icin Algebric Multigrid adi altinda
gelistirilmis bir algoritmalar bulunmaktadir. AMG, denklem sistemindeki kiiresel
hatayr daha az eleman igeren alt sistemlere aktarilarak, ¢oziimiin alt seviyedeki
sistemlerde gerceklestirilmesi ve diizeltmelerin tekrar en st seviyedeki sisteme
gonderilmesi mantigina dayanmaktadir. Alt sistemlerde bulunan eleman sayis1 ana
sisteme gore cok daha az oldugundan kiiresel hatanin minimuma indirilmesi i¢in
gereken siire onemli 6lgiide kisalmaktadir. AMG ile ilgili detayli bilgiye Wesseling
(1992)’den ve bu calismada kullanilan teknik hakkinda detayli bilgiye Fluent Inc.
(2014)’dan ulasilabilir.

3.5 Tiirbiillans Modellemesi

Tiirbiilans; akigkan hareketlerinin ¢esitli biiyiikliiklerde uzay ve zamana gore
farkliliklar gosterdigi dolayisiyla istatistiksel olarak da belirgin bir ortalamanin ayirt
edilmesinin gii¢ oldugu harhangi bir kurali olmayan akig hareketi olarak
tanimlanabilir (Hinze, 1975). Bradshaw (1971) ise, tiirbiilans1 girdap uzamasinin hiz
salimimlarini viskoz kuvvetlerin ve sinir kosullarinin minimum ve maksimum aralig1
belirledigi tiim dalga boylarina yayilmasina neden olan ii¢ boyutlu zamana bagl bir
hareket olarak nitelendirmektedir. Akis alanindaki hareketi tanimlayan Navier-
Stokes (N-S) denklemleri sikistirilamaz akislar igin kartezyen tansor notasyonunda,

6ui
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aui_l_ a(ujui) _0Op d (Ou; OJdy (3.32)
ot " PTax, ok, Nox \aw oy
seklinde ifade edilmektedir. Buradaki degiskenler hem zamana hem de uzaysal

koordinatlara baglilik gésteren anlik niceliklerdir.

Tirbiilansli akis, hiz alanindaki calkalanmalar seklinde tanmimlanabilir. Bundan
dolayi, sayisal ¢oziim agindaki elemanlarin en kiigiik tiirbiilans boy oranindan daha
kiigiik boyutlarda modellenmesi ve ¢oziime ait zaman adiminin akimdaki en hizli
calkalanmadan daha yavas sekilde ¢oziilmesine DNS (Direct Numerical Simulation)
ad1 verilir. Korunum denklemleri, zamana gore ortalama, grup ortalamasi veya
kiiglik Olgekteki olusumlari yok edecek sekilde kontrol edilmis bigimde olabilir.
Sonug olarak hesaplamali olarak ¢oziilecek denklemler ¢oziim i¢in daha uygun hale
gelebilmektedir. Fakat bu sekilde modifiye edilmis denklemler bilinmeyen
degiskenler igerebilir, bundan dolay:1 tiirbiilans modellemesi bu degiskenlerin
bilinenler cinsinden belirlenebilmesi igin gereklidir. Genellikle, yaygin olarak
kullanilan her iki RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) ve LES (Large Eddy
Simulation) tiirbiilans modeli kiigiik Olgekteki c¢alkalanmalarin direkt olarak
modellenmesi gerekmediginden N-S denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilmektedir
(Samy ve Mofreh, 2011).

Bu tez kapsaminda, tiirbiillans modellerinde herhangi bir karsilastirma caligsmasi
yapilmadigindan ve imkanlar dahilinde kullabilabilecek bilgisayar kiimeleri LES
tiriilans modelini ¢d6zmeye yetecek kapasitede olmadigindan, incelenmis olan
kriterleri en iyi sekilde modelleyebilecek olan Shear-Stress-Transport k- tiirbiilans

modeli kullanilmistir.

3.5.1 Duvar cidar

Akisin tilirbiilansli oldugu durumda, akis duvar etkisinden dolayr 6nemli Olciide
etkilenir. Duvara yakin bolgede viskoz kaynakli sonlimleme tiirbiilans
dalgalanmalarinda azalma beklenir. Yiizeyden dik yonde uzaklasildik¢a yiiksek hiz
gradyan1 nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji olusumu hizla artis gosterir. Bundan
dolay1 duvara yakin bolgelerin sayisal olarak yeterli hassasiyette ¢oziimlenmesi ¢ok
onemlidir. Duvar ylizeyindeki kayma gerilmeleri akis alaninda olusan girdapliligin

ve tiirbiilansin temel kaynaklaridir. Dolgun ve akim hatti formlu cisimler gibi pek
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cok miihendislik uygulamasinda duvar kenarlarinin hesabi genel akis alaninda

aliacak sonucu dogrudan etkilemektedir (Unal, 2007).

Tirbililans modelleri tiirbiilansh akislar i¢in gelistirildikleri i¢in, duvar sinir kosulu ile
tanimlanan bolgelerin ¢6ziim ag1 modelleri 6zenle hazirlanmasi gerekmektedir. Zira,
ornek olarak duvar kenarindaki ilk ag Orgilistiniin logaritmik bolgede olmasi ile

viskoz alt tabakada olmas1 durumunda tiirbiilans degiskenleri birbirinden farklidir.

k-o tiirblilans modelindeki en biiyiik avantaj, herhangi bir soniimleme fonksiyonu
gerektirmeksizin duvar ylizeyine kadar ¢oziilebilir olmasidir. Wilcox (1988a) ve

Wilcox (1988b) pertiirbasyon analizi ile ®’nin duvardaki limit degerini,

6v
(D =
B1y?

olarak ifade etmektedir. k ise duvar iizerinde sifirdir. Buna gore y*<1 olmasi ve

(3.33)

y*2.5 iginde birka¢ ag orgiisiiniin bulunmasi kosuluyla model hicbir degisiklige
ugramadan kullanilabilmektedir. Menter (1994) tiirbiilansli diiz levha i¢in y+ = 3 ’e
kadar sonucun degismedigini belirtmistir. SST modelinde standart k —o modeline

gore tek fark o’ nin siirda,

w=10— (3.34)

olarak hesaplanmasidir. Burada Ay duvar kenarindaki ilk ag orgiisii ile ikincisi

arasindaki mesafedir.

Bu tez kapsaminda, incelenen her bir kismin parametrelere ait farkli degerlerin akisa
etkisini incelemek lizere yaklasik olarak y* = 1 kosulunu saglayacak sekilde ¢6ziim

aglar1 olusturulmustur.

3.5.2 Standart k- modeli

k — o modellerinin, modelleri gelistiren ve iyilestiren en 6nemli arastirmacilardan
biri olan Wilcox (1988) tarafindan k — & modeline gore ¢cok daha sade temellere
dayandig: ifade edilmektedir. Wilcox’a gore, tilirbililans arastirmacist Kolmogorov
tamamen boyut analizi ve sezgisel yaklagimlar ile ¢ok karmagik tiirbiilans
disipasyonu tasinim denkleminden modellenen € yerine birim kinetik enerjide

disipasyon miktarini gosteren o degiskeni icin bir diferansiyel denklem gelistirmistir.

34



o’nin kinetik enerjinin yok oldugu bir frekans karakteristigi gibi disiiniilmesi de
mimkiindiir. ® genel olarak disipasyonun kinetik enerjiye orani olarak
diistiniilmektedir. Yillar igerisinde ®» denklemi pek ¢ok degisik formda modellenmis,
fakat (1988a), “Standart k — ® modeli” olarak literatiirdeki yerini almistir. Zaman
icerisinde bu modelin zaaflart goriilmiis, aragtirmacilar Ozellikle serbest akim
tirblilans degerlerinden modelin fazlasiyla etkilendigini vurgulamislardir (Menter,
1992a). Standart k — ® modeli k — € temelli modellere gore 6zelikle sinir tabaka
akiglarinda  Ustiin  performans gostermektedir. Giliniimiize kadar, yapilan
modifikasyonlar ® tasinim denkleminde yogunlasarak, k — ® modelinin pek ¢ok

farkli formu gelistirilmistir.

k — ® modellerinde kinetik enerji tasinim denklemi k — & modelleri ile aymdir.
Yalnizca bu modellerin farkli olmasini saglayan Bk sabiti, Cp sabitinin yerini
almaktadir. Buna gore tiirbiilans kinetik enerjisi tasinim denklemi o = ¢ / Bkk esitligi

kullanilarak,

ok
(k )= Bkuﬂ(+~——l U4_ok)6x] (3.35)

seklini almaktadir. Tiirbiilans viskozitesi ise,

k
V= — (3.36)

seklinde hesaplanmaktadir.

k — o modellerinin, k — € modellerine gére dnemli bir avantaji, denklemlerin viskoz
alt tabakaya kadar ¢oziilebilir olmasidir. Pertiirbasyon analizi ile Wilcox (1988b)

viskoz alt tabakada o i¢in duvardaki sinir sartinin,

6v
Boy?

(3.37)

W, =

oldugunu gostermistir. Burada @ o, duvardaki o degerini B_®, ® denkleminde

gecen bir katsayiy1 ve y duvara olan mesafeyi gostermektedir.
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3.5.3 SST k-®» modeli

Standart k — ® modeli sinir tabaka akislarinda ¢ok iyi sonuglar veriyor olsa da,
Menter, (1992b)’in ters basing gradyam iceren sinir tabaka akislari i¢in yaptigi
tiirbiilans modelleri karsilagtirmasinda, standart k — ® modeliyle gergek¢i hiz
profillerinin yam1 sira, gereginden fazla kayma gerilmesi hesaplandigi
belirtilmektedir. S6z konusu calismada, Menter bunun nedeninin modelin kayma
gerilmesinin taginiminin hesabini igermedigini belirtmis ve tiirbiilans viskozitesinin

hesabinda yaptig1 kiictlik bir degisiklik ile sonuglarin iyilestirilmesini saglamistir.

Caligmada tiirbiilans viskozitesinin standart taniminin ters basing gradyanini iceren
akiglarda hatali sonuglarin kaynagi oldugu belirtilmektedir. Buna bagl olarak
Menter, (1993) tiirbiilans viskozitesinin hesabinda pratik bir degisiklik yaparak
kayma gerilmesinin 0.3 (Bradshaw sabiti) k’den daha biiyiikk c¢ikmamasin
saglamistir. Ayrica tiirbiilans viskozitesinin hesabina akilli bir fonksiyon ekleyerek
bu degisikligin yalnizca simir tabaka bolgesinde kalmasini saglamigtir. Buna gore

turbiilans viskozitesinin hesabi,

_ a;k
"~ max(a; w; QF,)

Ut (3.38)
seklinde degistirilmistir. Burada a_1, 0.3’e esit sabit sayiyr gostermektedir. Q siur
tabaka igerisinde iki boyutlu bir akis icin diisiiniilecek olursa 0U/0y tilirevini
gostermekte, ancak genel kompleks akislar i¢in girdaplhilik biiyilikligii olarak
alinabilmektedir. F 2 ise smur tabaka igerisinde 1 ve disinda O olan, iki deger
arasindaki gecisinde yumusak bi¢ime olmasii saglayan akilli bir fonksiyondur.

Buna gore F_2 fonksiyonu,

F, = tanh(arg?) (3.39)
vk 500v
arg, = max <0.09ooy; = ) (3.40)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada y ile duvardan normal yondeki uzaklik ifade

edilmektedir.
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Standart k — @ modelinin 6zellikle serbest kayma akislarinda o’ nin giris sinirindaki
degerlerinin asir1 derecede bagli oldugunu ve tiirbiilans viskozitesinin degerlerini iki
kattan fazla degistirebildigini géstermistir ve ® tasinim denklemine bazi eklentilerin
yapilmas1 gerektigini belirtmistir. Boylece Menter (1993), sinir tabaka igerisinde, bu
bolgede ¢ok basarili olan orijinal k — ® modelini kullanip serbest kayma akislarinda
ise modelin serbest akim degerlerine bagliligindan kurtulmay1 amaclayarak o taginim
denkleminde ©nemli degisiklik yapmustir. Denklem standart k — & modelinde
kullanilan ¢ taginim denkleminde degisken doniisiimii yapilarak kullanilmakta ve
boylece standart k — ® modelinde kullanilan ® tasinim denklemine “gapraz
difiizyon” adi verilen terim eklenmektedir. Ancak bu terimin sinir tabakada ¢ok
basarili olan orijinal formu etkilememesi i¢in (-ki etkilemektedir (Wilcox, 1998)
akilli bir fonksiyon ile bu terimin yalnizca serbest akislarda ve smir tabakanin iist
bolgelerinde kullanilmasi saglanmistir. Buna gore SST k — o modeli, tiirbiilans
viskozitesinin hesabinda daha once sozii edilen degisiklik disinda, sinir tabaka
icerisinde orijinal k — ® modelini, serbest kayma akislarinda ise standart k — ¢
modelini kullanmaktadir. SST modelinde kullanilan tiirbiilans kinetik enerjisi k ve

spesifik disipasyon m, denklemleri,

ok, 0 (kU;) = oU; Kt ( +Ut>ak 3.41
ot = 0x; A 0x; Bicoo 0x; v oy/ 0%; (3:41)
6(o+6 U vy _ 0y 2+6 +Ut Jdw +2(1—F 1 dk dw 342
ot 0x; (w0;) _Utrij 0x; Pow 0x; (U 0w> 0x; ( 1)0Cdm6x]~ 0x; (3.42)

seklinde ifade edilmektedir.
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4. SAYISAL CALISMA

Bu bolimde oncelikli olarak diiz levha iizerindeki sinir tabaka akisi sifir basing
gradyani ile ele alinarak HAD analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
literatiir ile karsilastirllmistir. Sonuglarin literatiir ile uyum igerisine olmasi, yiv
uygulamasinin gerceklestirilecegi diiz levha geometrisi icin referans olusturacak
giivenilir degerlerin elde edilmis olmasini saglamigtir. Takip eden c¢alismalarda, diiz
levha geometrisine, boyutlar1 degistirilmeksizin, dnceki boliimlerde bahsi gectigi
lizere, literatiirde en sik karsilasilan (V, U, BA ve 1Y yiv) ve direnc iyilestirme
performanslar1 yiiksek olan dort farkli tipte yiv uygulanmistir. Uygulanan yivlerin

geometrisi Sekil 4.1°de sunulmustur.

Temel yiv parametrelerinin etkisi géz oniine alinarak, V, U, BA ve 1Y seklindeki
geometriye sahip yivli yapilarinin siirtinme direnci performanslart ve akis yapilar
HAD analizi vasitastyla ortaya konmustur. Yiv yiiksekliginin yiv araligina orani (h/s)
parametresi belirli degerlerde (0.5, 0.75, 1 ve 1.25) ele alinarak ii¢ farkl: serbest akim
hizinda (U.,) (3, 5 ve 8 m/s) sayisal ¢alismalar gergeklestirilmistir. h/s oran1 dogrudan
yiizey siirtlinme direng kuvvetine etki etmektedir. Bu nedenle, farkli h/s oranlarinda
ve farkli siirtinme hizlarindaki yiv uygulamasinin yiizey siirtlinme diren¢ kuvvetine
etkisinin  incelenmesi  sayisal calisma  sonuglarmin  elde  edilmesiyle

gerceklestirilmistir.

Diiz levha igin incelenen ve gergeklestirilen bu incelemeler sonucunda elde edilen
stirtiinme kuvveti (Rg) degeri bundan sonraki ¢aligmalarda kullanilacak olan referans
R degeri olacaktir. Tezin amaci kapsaminda ele alinan V, U, BA ve 1Y seklindeki
dort farkli yiv ¢esidi icin hesaplamali calismalar gerceklestirilmis ve bu calismalar
sonucunda elde dilen her bir Rg degerleri ile referans Rg degeri arasinda kiyaslama

yapilmistir. Bu kiyaslama sonucunda en ideal yiv ¢esidi belirlenmeye c¢alisilmigtir.

Referans toplam siirtiinme direng katsayis1 (Cg) degeri ile yapilan kiyaslamalarda, ii¢
farkli serbest akim hizinda (U.), (3,5 ve 8 m/s) her bir yiv i¢in ilk olarak h/s=0.5

degerindeki ag modellerinde, daha sonra ise h/s=1 degerindeki ag modellerinde
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hesaplamal1 ¢alismalar gerceklestirilmistir. Incelenmek iizere ele alinan h/s orani,
Bolim 1°de “Literatiir Arastirmasi” kismindaki verilen bilgiler dogrultusundaki
calisma sonucunda belirlenmistir (Bechert ve dig., 1997). Diiz levha ile 4 farkh yiv
geometrisi arasinda x yoniinde degisen yerel siirtiinme katsayisi {izerinden de
kiyaslama yapilmis ve bu kiyaslama sonucunun toplam siirtiinme katsayisina ait

sonuglarla tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir.

Diiz levha ile karsilastirmali olarak ele alinan farkli vakalarin incelenmesi ile en ideal

yiv geometri ve konfigiirasyonunun belirlenmesine ¢alisilmigtir.

Sekil 4.1: Uygulanan yivlerin goriintiisii.
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Sekil 4.1 (devam): Uygulanan yivlerin goriintiisii.

4.1 Hesaplama Metodu ve Ag Orgiisii Detaylar

Yapilan analizlerde RANS denklemlerinin ayriklagtirilmasi sonlu hacim yontemi ile
yapilmistir (Blazek, 2001). Hiz-basing iligkisi bir basing-diizeltme teknigi olan
SIMPLE (Semi-Implicit Presseure-Linked Equations) yontemi ile ele alinmistir
(Patankar, 1980). Tiirbiilans modellemesi, Boussinesq hipotezini temel alan standart
k-o modelinin gelistirilmis bir versiyonu olan SST k-o tirbiilans modeli ile
yapilmistir (Menter, 1994).

Literatiirde, Walsh (1982), Bechert ve dig. (1997) ve Choi (1989)’nin yapmis oldugu
deneysel calismalarda etkili yiv konfigiirasyonlarinda s* deger araliginin yaklasik 5
ile 30 arasinda oldugu tespit edilmistir. Buna goére uygun U, degerinin 5 m/s
civarinda oldugu belirlenmis ve hesaplamali ¢alismalarda sirasiyla 3, 5 ve 8 m/s

serbest akim hizlar1 kullanilmistir.

Hem diiz levhada hem de yiv uygulamalarinda akis hacmi igerisinde, alti-yiizlii

prizma yapidaki hiicrelerden olusan diizenli (structured) yapida ¢oziim agi modeli
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olusturulmustur (Sekil 4.2). Diizenli yapida (alti-yiizlii) hiicre kullaniminin faydalari
arasinda, hiicrelerin boyutlandirilmasi ve kontrolii konusunda {ist seviyede miidahale
imkaninm sunulabilmesi, akis hacminin diizgiin sekilde doldurularak verimin
arttirtlabilmesi, hiicrelerin sirali bir sekilde dizilmesiyle yakinsama performansinin
arttirtlabilmesi ve en Onemlisi de sonuglarin dogrulugunun arttirilmasi yer
almaktadir. Bu calisma kapsaminda olusturulan biitiin akis hacimleri i¢in bu yapida
ag uygulanmas1 miimkiin oldugu i¢in biitiin hesaplama vakalarinda alti-yiizlii diizgiin
yapida hiicrelerden olusan ¢6ziim ag1 modeli ile ¢alisilmistir. Hesaplama yapilacak
olan Hem diiz levhaya ait hem de dort farkli yiv uygulamasina ait akig hacmi {i¢
boyutlu (3B) modellenmis olup, x yonii levhanin uzunlugunu, y yonii levhanin

yiiksekligini ve z yonii de levhanin genisligini gdstermektedir.

Ag orgiisiiniin yakinlastirilmis goriintiisii

Sekil 4.2: Uygulanan yivlerin ag goriintiisii.



Giris smirinda serbest ak 15 hizi ve tiirblilans degiskenleri sinir kosulu olarak
kullanilirken, ¢ikis siirinda Neumann-tipi sinir kosulu benimsenmistir. Hesaplama
bolgesinin yan ve alt smnirlarinda, giris sinirinda  kullanilan  smir  kosulu
uygulanmisken, iskele-sancak simetri diizleminde ise simetri kosulu saglanmustir.
Benzer sekilde ¢ift-model yaklasimi geregince serbest yiizey iizerinde yine simetri

kosulu kullanilmstr.
4.2 Sonug ve Yorumlar

4.2.1 Diiz levha

4.2.1.1 Agdan bagimsizhik calismasi

Yapilan HAD c¢aligmasimnin ag Orglisi yogunlugundan bagimsiz oldugunun
gosterilebilmesi maksadiyla dort adet farkli yogunlukta ag modeli olusturulmustur.
En seyrek yapi olan A ag oOrglisiinlin olusturulmasini takiben, hiicre sayilari, her ii¢
yonde de bir dnceki agin hiicre sayisinin 1.15 kati olacak sekilde en sik orgliyli temsil
eden D ag orglisine kadar sistematik olarak arttirilmistir. Olusturulan ag
orgiilerinden en seyrek ve en sik olan yapilarin bir goriiniisii Sekil 4.3’te
karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Coziim agi modelleri, sinir tabakanin en iyi
bigimde ¢dziimlenebilmesi maksadiyla duvardan boyutsuz uzakligi temsil eden y*
degeri yaklasik olarak 1 olacak sekilde olusturulmustur (Sekil 4.2). Agdan
bagimsizlik analizleri i¢in 5 m/s serbest akim hizi kullanilmistir. Buna gére levha
boyuna gore Reyx= 2.5x10° olmaktadr. Ag orgiilerinin baz1 karakteristik 6zellikleri ve
yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.1°de sunulmaktadir.
Cizelgede referans deger olarak kullanilan levha iizerindeki Cg Boliim 2°de bahsi

gecen Karman-Schoenherr esitligine gore hesaplanmistir (Schultz, 2007).
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Sekil 4.3: Diiz levha igin en seyrek (iistte) ve en sik ag goriiniisleri.

Cizelge 4.1: Agdan bagimsizlik ¢alismasina ait sonuglar.
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Cizelge 4.1°den agikca gorildiugii gibi,

gru yakinsama gosterdigi ve referans Cg

analiz sonuglariin belirli bir degere do

degerine gore hesaplanan hata ylizdesinin azaldig goriilmektedir. Cizelgeye gore, C

ve D orgiileri ile elde edilen sonuglar arasindaki farkin oldukca kiigiik oldugu ve C

Orgiisiiniin yeterli seviyede dogru sonuglar iiretebildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4°te ise farkli ag orgiileri ile yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen Ct
egrilerinin karsilagtirmali grafigi yer almaktadir. Egriler, orta simetri ekseninden X
dogrultusunda okunan degerler ile olusturulmustur. Sekilde, Cizelge 4.1 ile tutarh
bicimde C ve D ag orgiileri arasindaki farkin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu
anlagilmaktadir. Buna gore agdan bagimsizlik analizi neticesinde miiteakip

caligsmalara C ag orgiisii yogunlugu ile devam edilmesi uygun bulunmustur.
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Sekil 4.4: Farkli ag yogunluklari ile karsilastirmali Ct grafigi.

4.2.1.2 Sonuglar

Ug farkl1 serbest akim hizi ile sifir basing gradyan1 durumunda diiz levha iizerindeki
akis icin hesaplanan temel sinir tabaka parametreleri 3 farkli U, ve konum icin
Cizelge 4.2°de sunulmaktadir. Cizelgeden, beklendigi gibi, kalinlik parametreleri
degerlerinin, her istasyonda hizin artmasi ile azaldigi, ancak sabit bir akim hizinda
ise X yoniinde ilerledikge arttigi goriilmektedir. Sonuglar Denklem 2.9, 2.12 ve 2.15

ile hesaplanan degerler ile uyum igerisindedir.
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Cizelge 4.2: Ug farkli serbest akim hiz1 i¢in sinir tabaka, yer degistirme ve

momentum kalinlig1 degerleri.

Yer
Sinir tabaka degistirme Momentum
X/ U, (m/s) (6) (mm) kalinlig kalinlig Res1 Reo
(81) (mm)  (©) (mm)
0.65 3 5.7 0.85 0.59 1074 759
0.75 3 6.4 0.88 0.61 1639 1148
0.90 3 7.0 0.93 0.64 1664 1163
0.65 5 5.3 0.71 0.52 3690 2684
0.75 5 6.0 0.75 0.54 3855 2810
0.90 5 6.6 0.82 0.57 4228 2943
0.65 8 4.9 0.55 0.41 4540 3381
0.75 8 55 0.61 0.46 5013 3807
0.90 8 6.1 0.66 0.50 5407 4103

Sekil 4.5’te x/L=0.9 noktasinda farkli hizlarda diiz levha tizerinde olusan sinir tabaka

hiz profilleri goriilmektedir. Sekilde hiz ve uzunluk degerleri U, ve sinir tabaka

kalinlig1 ile boyutsuzlastirilmigtir. Goriildiigii gibi tiirbiilansli sinir tabakada 6z-

benzerlik saglanmig ve boyutsuz profiller neredeyse birbirlerinden farksiz olarak elde

edilmislerdir.

1.2

1.0

= == 3m/s
— 5mfs

8m/s

Sekil 4.5: Farkli akim hizlarinda x/L=0.9 istasyonundaki sinir tabaka hiz profilleri.

Cizelge 4.3, x yoniindeki ii¢ ayr1 nokta ve {i¢ farkli hiza ait Res; degerlerine karsilik

gelen Cs degerlerini sunmaktadir. Cizelgeden sabit bir hiz ele alindiginda bile, Ct

degerlerinin Reynolds sayisinin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Bu egilim,

literatiir ile uyum igerisindedir (Hama, 1951). Cizelge 4.3’te belirtilen degerlerin

grafik gosterimi Sekil 4.6’da verilmektedir. Sekilde, Clauser (1957)’e gore, Denklem

2.16 kullanilarak hesaplanan egri de karsilastirma amacli olarak sunulmaktadir.
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Hesaplamali ¢alisma sonucunda elde edilen Ct¢ degerleri, ele alinan Res; araliginda
Clauser egrisi ile yaklasik olarak + % 1 duyarhilikla uyum saglamaktadir. Ilk
degerdeki gorece yiiksek olan hata miktar1 Re sayisinin tiirbiilansh akisi tam olarak
saglayacak kadar biiyiik olmamasi nedeniyle olusmustur. ilk deger ilk istasyonda en
diisiik hizdaki Cy’1 temsil etmektedir.

Cizelge 4.3: Elde edilen Res; degerlerine karsilik gelen Cr degerleri.

X U., (m/s) Res: Cs
0.65 3 1074 4.0496x10°°
0.75 3 1639 4.0497x10°3
0.90 3 1664 4.0505x103
0.65 5 3691 3.394x10°
0.75 5 3855 3.446x10°°
0.90 5 4228 3.358x10°
0.65 8 4540 3.159x10°®
0.75 8 5013 3.175x10°®
0.90 8 5407 3.167x10°3
0.007
0.006
0.005 \
0.004
@) e Clauser Cf-Red1 egrisi\ e S
0.003 5 m/s-x=0.65 s h -
® 5 m/;-x:OJS
ooug, | % S i
3 m/s-x=0.75
0.001 ¢ 3 m/s-x=0.90
® 8m/sx=0.65
0 ¢ 8m/sx=0.75
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rest

Sekil 4.6: Clauser (1957)’e gore Ct degerlerinin gdsterimi.

Coles (1962), Reo degerlerine karsilik gelen Ct degerlerini herhangi bir fonksiyona

baglamayarak sayisal olarak vermistir.

Cizelge 4.4, x yoniindeki {i¢ ayr1 nokta ve ti¢ farkli hiza ait Reg degerlerine karsilik
gelen Cs degerlerini gostermektedir. Cizelgedeki degerler incelendiginde, U, un
artmastyla Reg degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayn1 serbest akim hizlarinda,
levha tizerinde x yoniinde artis oldugunda da Reg degerlerinin arttigi ¢cok acik bir

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.7°de, Cizelge 4.4’te belirtilen degerlerin grafik gosterimi verilmektedir.
Sekilde siyah kesikli ¢izgilerle goriilen egri, Coles‘a gore ¢izilmis olan egriyi temsil

etmektedir.

Hesaplamali ¢caligma sonucunda elde edilen Ct degerlerinin ele alinan Reg araliginda
yaklasik olarak + % 3 duyarhilikla uyumlu oldugu Sekil 4.7°deki grafikte

goriilmektedir.

Cizelge 4.4: Elde edilen Reg degerlerine karsilik gelen Cr degerleri.

X U, (M/s) Reeo Ct
0.65 3 759 4.050x10™
0.75 3 1148 4.050x10°3
0.90 3 1163 4.051x10®
0.65 5 2684 3.137x10°®
0.75 5 2810 3.152x107°
0.90 5 2943 3.144x10°3
0.65 8 3381 3.159x107°
0.75 8 3807 3.175x10°®
0.90 8 4103 3.167x107
0.007 _ —
Coles Cf-ReB egrisi
® 5m/sx=0.65
A 5m/sx=0.75
0.006 B 5m/sx=0.90
® 8 m/sx=0.65
A 8m/sx=0.75
g iy
3 m/s-0.75
3 m/s-x=0.90
" 0.004
0.003 - v
0.002
0.001
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Reg

Sekil 4.7: Coles (1962)’a gore Cs degerlerinin gosterimi.

Karman-Schoenherr (1960)’¢ goére, Denklem 2.18 kullanilarak olusturulan egri
tizerinde hesaplamali ¢alisma sonucunda ti¢ farkli U, degeri icin elde edilen Cg
degerleri Sekil 4.8’de sunulmustur. Hesaplamali ¢alisma sonucunda elde edilen Cg
degerleri ile Karman-Schoenherr’e gore hesaplanan Cg degerlerinin tutarlilik

gosterdigi Sekil 4.10°da ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Karman-Schoenherr (1960)’e gére Cr degerlerinin gosterimi.
4.2.2 Yiv uygulamasi

4.2.2.1 Agdan bagimsizhik calismasi

Olusturulan ¢6ziim aginin en dogru sonug verdigini gosterebilmek amaciyla h/s orani
0.5 ve serbest akim hizi 5 m/s’de V yiv iizerinden agdan bagimsizlik g¢aligmasi

yapilmistir.

Yapilan HAD c¢aligmasinin ag Orglisi yogunlugundan bagimsiz oldugunun
gosterilebilmesi maksadiyla dort adet farkli yogunlukta ag modeli olusturulmustur.
En seyrek yapi olan A ag orgiisiiniin olusturulmasini takiben, hiicre sayilari, her {i¢
yonde de bir dnceki agin hiicre sayisinin 1.15 kat1 olacak sekilde en sik 6rgiiyti temsil
eden D ag orgiisiine kadar sistematik olarak arttirilmistir. Coziim ag1 modelleri, sinir
tabakanin en 1y1 bicimde ¢éziimlenebilmesi maksadiyla duvardan boyutsuz uzaklig
temsil eden y* degeri yaklasik olarak 1 olacak sekilde olusturulmustur. Agdan
bagimsizlik analizleri i¢in 5 m/s serbest akim hizi kullanilmistir. Buna gore levha
boyuna gore Re,= 2.5x10° olmaktadir. Ag 6rgiilerinin bazi karakteristik 6zellikleri ve

yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.5’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.5: Agdan bagimsizlik ¢aligmasina ait sonuglar.

Coziim Hiicre
agi sayisl Us. (/) Re (N) Ce
A 847224 5 0.00545 2.06x10~
B 1903200 5 0.00559  2.11x10°
C 3795184 5 0.00590 2.23x10°
D 5328960 5 0.00606 2.29x10°°
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Cizelge 4.5’teki belirtilen sonuglar neticesinde “C” ag modeli ile “D” ag modeli
arasindaki bagil farklar diger a§ modellerine nazaran ¢ok kiiciik oldugu i¢in “C”

modeli gergeklestirilen hesaplamalarda kullanilmastir.

Sekil 4.9°da ise farkli ag orgiileri ile yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen Cs
egrilerinin karsilastirmali grafigi yer almaktadir. Sekilde, Cizelge 4.5 ile tutarl
bicimde C ve D ag orgiileri arasindaki farkin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu
anlasilmaktadir. Buna gore agdan bagimsizlik analizi neticesinde miiteakip

caligmalara C ag Orgiisii yogunlugu ile devam edilmesi uygun bulunmustur.
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Sekil 4.9: Farkli ag yogunluklari ile karsilastirmali Ct grafigi.

4.2.2.2 Genislik etkisinin incelenmesi

Genislik calismasi kapsaminda, Cizelge 4.6’da verilen degerler neticesinde ayn1 h ve
s degerlerinde V yiv uygulamasi {izerinden yiv sayilarinin ve dolayisiyla genisligin
arttirilarak gergeklestirilen analizlerin sonucunda genisligin ithmal edilebilecek kadar
diisiik seviyede oldugu gosterilmektedir. Aym1 zamanda, bu degerler neticesinde
hesaplamali ¢alismada olusturulan periyodik sinir sartinin da saglandigi ¢ok agik bir

sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.6: Genislik calismasina ait sonuglar.

Yiv  Genislik

Vaka | qavist (B) (m)

SmM?)  Re(N) Ce + Fark

Cr (%)
1 5 0.0005 0.000350 0.009757 0.002234 -
3 0.0003 0.000212 0.005898 0.002228 0.26

3 2 0.0002 0.000141 0.003878 0.002198 1.62

N
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Cr lizerinden yapilan kiyaslamada Vaka 1’e ait toplam siirtlinme katsayis1 degeri
referans alinmistir. Cizelge 4.6’daki belirtilen sonuglar neticesinde gerceklestirilen
hesaplamalarda Vaka 1’deki sonuglar ile Vaka 2’deki sonuglar arasindaki bagil
farklarin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle, hesaplamali ¢alismalarda Vaka 2’de 6zellikleri

belirtilen ag modeli kullanilmstir.

4.2.3 Sonug ve karsilastirmalar

Asagida ilk olarak Cizelge 4.7°de 3, 5 ve 8 m/s serbest akim hizlarina, h/s=0.5 olan 4
ayr1 yiv uygulamasina ait karsilastirmali sonuglar verilmistir. Cizelgeye ait sonuglar
incelendiginde, 3, 5 ve 8 m/s’deki hizlarda, ayni h/s oranindaki yiv uygulamalari ile
diiz levhaya ait direng kuvvetlerinin (Rg) karsilastirilmasi1 sonucunda yaklasik olarak
en fazla diren¢ kuvveti diisiisii V' yivde, en az diren¢ kuvveti diistisii ise BA yivde
goriilmistiir (Sekil 4.14 ve 4.15). h/s oran1 0.5 ve 1’deki yiv uygulamalarinda da en
fazla direng¢ diisiisi V yivde goriilmiis olup, bundan sonraki adimlarda V yiv
uygulamasi tizerinden daha kapsamli olarak incelemeler gerceklestirilmistir. Cizelge
4.9°da, V yive ait inceleme sonucu elde edilen veriler sunulmustur. Ayn1 h/s oran1 ve
hiz degerlerine ait veriler incelendiginde, s* degerinin artmasi ile yaklasik olarak
diren¢ kuvveti disiisiiniin azaldigi Sekil 4.14’te goriilmektedir. Farkli h ve s
degerinde, fakat ayni h/s oranina sahip (6rnegin, 1- h=0.01875 ve s=0.0375, h/s=0.5
2- h=0.05 ve s=0.1, h/s=0.5) ve ayn1 hizlardaki verilerin incelenmesi neticesinde s*
degerinin artmasi ile diren¢ kuvveti diislisiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Ayni h/s
oranina sahip, farkli serbest akim hizlarindaki yiv uygulamalarinda ise (6rnegin, 1-
h=0.1 ve s=0.1, hiz=3 m/s, 2- h=0.1 ve s=0.1, hiz 5 m/s) hiz degerinin ve buna bagl
olarak s degerinin artmasi ile direng kuvveti diisiis degerinin arttig1 ¢ok agik bir

sekilde goriilmektedir.

U,, degeri5 m/s’de, diiz levha ile h/s=0.5 ve 1°deki V, U, BA ve 1Y yivleri arasinda X
yoniinde degisen Cs Karsilagtirmasi Sekil 4.10°da sunulmustur. Sekilde, diiz levha ile
dort farkli yiv geometrisine ait C¢ degerleri incelendiginde, en fazla diisiisiin BA
yivde, en az diisiisiin ise IY yivde oldugu goriilmektedir. Ele alinan Cr degerlerinde
en fazla disiisin BA yivde olmasinin sebebi, y-dogrultusunda duvar kayma

gerilmesine ait dagilimin degiskenlik gostermesinden otiiriidiir.
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Sekil 4.10: h/s=0.5 (iistte) ve h/s=1"de diiz levha ile yiv uygulamalar: arasindaki
karsilagtirma.

Sekil 4.11’de, diiz levha ile h/s=0.5’teki V yive ait duvar kayma gerilmesi
dagiliminin dstten goriinlisii sunulmaktadir. Sekilden de goriildigi iizere, yiv
uygulamasi ile duvar kayma gerilmesi ve dolayisiyla Cr degeri diisiiriilebilmektedir.
Sekil 4.10°da, h/s=1"deki egriler h/s=0.5teki egrilere gore daha diizdir ve ayni
zamanda h/s=1’deki yiv uygulamalarina ait duvar kayma gerilmesi degerleri

h/s=0.5teki yiv uygulamalarina ait duvar kayma gerilmesi degerlerinden daha azdir.
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Sekil 4.11: Diiz levha ile V yive ait duvar kayma gerilmesi dagilim.

Sekil 4.12°de, diiz levha ile yiv uygulamalarina ait, B6lim 2.1°de detayli olarak
anlatilan duvardan olan boyutsuz uzakliga, y*, karsilik gelen boyutsuz hiz degeri, U,
egrilerinin karsilastirmali gosterimi sunulmustur. Tiim yiv uygulamalart neticesinde
sinir  tabaka profillerinin yukartya dogru oOtelenmesi dikkat ¢ekicidir. Yiv
uygulamasinin sinir tabakadaki akist hizlandirdigina isaret eden bu tespit literatiir ile

uyum igerisindedir (Choi, 1987).
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Sekil 4.12: Diiz levha ile yiv uygulamalarima ait U™-y" egrileri karsilagtirmas.

V, U, BA ve IY yivlerine ait, x= 0.90 noktasinda ve 8 m/s serbest akim hizinda
incelenen boyutsuz sinir tabaka hiz profilleri Sekil 4.13’te sunulmustur. Sekilde, her

bir yiv uygulamasina ait boyutsuz sinir tabaka hiz profillerinin birbirinden farkli

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13: 8 m/s hizdaki dort farkli yiv uygulamasina ait boyutsuz hiz profilleri.
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Geometri + + Alan (S) Re Cr
cesidi h(mm) s (mm s Uo(mis)  h s (m?) Re(N)  diisisi Cr diisiisii
(%) (%)
Diiz levha - - - 3 - - 0.15x10° 2.76x10° - 4.10x10° -
V yiv 0.05 0.1 0.5 3 5.3 10.5 0.21x10° 2.45x10° 11  2.57x10° 37
U yiv 0.05 0.1 0.5 3 4.7 95  0.24x10°  2.49x10° 10  2.36x10° 43
BA yiv 0.05 0.1 0.5 3 4.2 8.5  0.30x10° 2.54x10° 8 1.88x10° 54
iy yiv 0.05 0.1 0.5 3 5.9 11.8  0.19x10°%  2.43x10° 12 2.83x10° 31
Diiz levha - - - 5 - - 0.15x10°  6.83x10°° - 3.65x10° -
V yiv 0.05 0.1 0.5 5 8.4 16.7 0.21x10° 5.90x10° 13 2.23x10° 39
U yiv 0.05 0.1 0.5 5 7.4 14.7  0.24x10° 5.98x10° 12 2.04x10° 44
BA yiv 0.05 0.1 0.5 5 6.8 13.7 0.30x10° 6.33x10° 8 1.69x10° 53
Iy yiv 0.05 0.1 05 5 9.5 19.0 0.19x10° 6.02x10° 11 2.52x10° 31
Diiz levha - - - 8 - - 0.15x10° 16.11x10° - 3.36x107 -
V yiv 0.05 0.1 0.5 8 13 26  0.21x10° 13.97x10° 12 2.06x10° 39
U yiv 0.05 0.1 0.5 8 11.3 225 0.24x10° 14.60x107 9 1.95x10°® 42
BA yiv 0.05 0.1 0.5 8 11 22.1  0.30x10° 15.21x10° 6 1.59x107 53
IY yiv 0.05 0.1 0.5 8 14.6 29.2  0.19x10° 14.36x10° 10  2.35x10° 30
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Cizelge 4.8: h/s=1 icin karsilastirmal1 sonuglar.

Geometri + + Alan (S) Re Cr
cesidi h(mm) s (mm) his U (mis) h (m?) Re(N)  disisi  Cr diisiisii
(%) (%)
Diiz levha - - - 5 - - 0.15x10° 6.83x10° - 3.63x10° -
V yiv 0.1 0.1 1 5 10.3 10.3  0.34x10° 5.53x10° 22 1.32x10°° 61
U yiv 0.1 0.1 1 5 9.7 9.7 0.36x10° 5.77x10° 15  1.95x10° 65
BA yiv 0.1 0.1 1 5 6.5 6.5 0.45x10° 5.94x10° 13 1.12x107° 69
Iy yiv 0.1 0.1 1 5 14.6 14.6  0.22x10° 5.75x10° 16  2.06x10° 43
Cizelge 4.9: V yiv uygulamalarina ait karsilastirmali sonuglar.
Geometri + + Alan (S) Re Cr
cesidi h(mm) s (mm) his — Ux (mis) h S (m?) Re(N)  diisisi = Cr diisiisti

(%) (%)

V yiv 0.025 0.05 0.5 3 2.6 53  0.21x10° 2.36x10° 14 2.48x107 40

V yiv 0.05 0.1 0.5 3 5.3 105 0.21x10° 2.45x10° 11  2.57x10° 37

V yiv 0.05 0.1 0.5 5 8.4 16.7 0.21x10° 5.90x10° 13 2.23x10° 39

V yiv 0.01875 0.0375 0.5 8 4.7 94  0.21x10° 12.99x10® 19  1.92x10° 43

V yiv 0.05 0.1 0.5 8 13 26 0.21x10° 13.97x10° 12 2.06x10° 39

V yiv 0.075 0.1 0.75 5 10.0 13.3  0.27x10° 5.67x10° 16 1.68x107 54

V yiv 0.1 0.1 1 3 6.4 6.4  0.34x10°  2.40x10° 13 1.60x10° 60

V yiv 0.1 0.1 1 5 10.3 10.3  0.34x10° 5.53x10° 22 1.32x10° 61

V yiv 0.1 0.1 1 8 20.1 20.1  0.34x10° 11.6x10° 28  1.32x10° 69

V yiv 0.125 0.1 1.25 5 9.7 7.8  0.41x10° 5.16x10° 24 1.02x10° 72
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Sekil 4.14: V yive ait 3 ve 8 m/s hizindaki direng kuvveti diisiis degerleri (h/s=0.5).

Sekil 4.15°te, 5 m/s serbest akim hizinda ve s* degerlerinin gruplandirilarak h/s orani
0.5 olan dort farkli yiv geometrisine ait direng kuvveti diisiis degerleri sunulmaktadr.
Sekilden de goriildiigi tizere, sadece V yivde degil, diger yivlerde de direng kuvveti
diistisii  saglanmakta, fakat en fazla diren¢ diistisiinin V yivde saglandig
goriilmektedir. Dort farkli yiv uygulamasina ait degerler incelendiginde, direng
kuvveti diisiisii agisindan en uygun s’ degerinin yaklasik olarak 13-19 araliginda
oldugu belirlenmistir. Bu bulgu literatiir ile uyum igerisindedir (Bechert, 1997). Sekil
4.16°da ise, 5 m/s serbest akim hizinda, h/s oran1 1 olan dort farkli yive ait direng
kuvveti disiis degerleri sunulmaktadir. Sekilde de goriildiigi tizere, en fazla direng

kuvveti diisiis degeri V yivde, en az direng kuvveti diisiis degeri de BA yivdedir.
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Sekil 4.15: Dort farkli yive ait direng kuvveti diisiis degerleri (h/s=0.5).
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Sekil 4.16: Dort farkli yive ait direng kuvveti diisiis degerleri (h/s=1.0).

Asagidaki sekilde (Sekil 4.17), 5 m/s hiz degerinde V yive ait farkli h/s oranlarindaki
diren¢ kuvveti diisiis degerlerinin grafik gosterimi sunulmustur. Sekilde de
gorildiigii tizere, h/s orami arttikga direng kuvveti diisis degerinde de artis
goriilmektedir. Her bir h/s oranma ait diren¢ diisiis degerleri kendi aralarinda
incelendiginde, h/s oranmin 0.5’ten baslayarak 1’e¢ dogru artmasi durumunda
aralarindaki direng diisiis yiizdesinde onemli derecede artis saglandigi, fakat h/s
oraninin 1’den 1.25’e artmasit durumunda direng diislis yiizdesinde ¢ok daha az
seviyede artig oldugu tespit edilmistir. h/s oran1 1.25’ten sonraki degerlerde, direng
diisiis yiizdesinde artmanin tersine azalma olacagi Ongoriilmektedir. h/s orani
1.25’ten sonraki degerlerde diren¢ kuvveti diislislinde azalma goriilmesi hususu

literatiir ile uyum igerisindedir (Bechert, 1997).
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Sekil 4.17: 5 m/s’de V yive ait direng kuvveti diisiis degerleri.

59



Sekil 4.18°de, h/s degeri 0.5 olan V yive ait s* degerlerine gére degisen direng
kuvveti diisiis degerleri yiizde olarak gosterilmektedir. s* degerinin 9.4 oldugu
bolgede direng kuvveti diisiisii degerinde diger degerlere gore sapma oldugu sekil
tizerinde goriilmektedir. Bu durum ise, s degerinin diger degerlere gore daha kiigiik
olmasindan ve buna bagl olarak yiv sayisinin fazla olmasindan dolay1 akis hacmi
icerisindeki hiicrelerin ¢oziiniirliigiinii olumsuz yonde etkilemesinden kaynaklandigi
ongoriilmektedir. Boyle bir durumla karsilasiimasaydi aymi s* degerindeki direng
diisiis yiizdesinin de yaklasik olarak % 13 civarinda olacagi ve diger degerler ile de
uyumlu olacagi diistiniilmektedir. Bu durumda da direng diisiisii agisindan en uygun

s* degerinin yaklasik 15 olacag: sekil iizerinden ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.18: h/s=0.5’teki V yive ait diren¢ kuvveti diislis degerleri.

Sekil 4.19°da ise, h/s degerinin 1 oldugu V yive ait s* degerlerine karsilik gelen
diren¢ kuvveti diisiisii yiizde olarak sunulmustur. Sekilden de goriildiigii iizere, s*
degerlerinin artmasiyla direng kuvveti diisiisinde de artma saglanmakta, fakat s
degerinin 20.1’den biiylik oldugu durumlarda diren¢ diisiisiinde azalma oldugu
goriilmiistiir. Buna bagli olarak, h/s 1 igin direng diisiisiiniin en fazla saglandig s*
degerinin yaklasik olarak 20 oldugu tespit edilmistir.. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°a
bakilarak h/s parametresine gore karsilastirma yapildiginda, yaklasik olarak ayni s*
degerlerinde h/s degerinin 1 oldugu yiv uygulamasinda h/s degerinin 0.5 oldugu yiv

uygulamasina gore daha fazla direng kuvveti diisiisii saglandig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.19: h/s=1"deki V yive ait direng kuvveti diisiis degerleri.

Diiz levha ile h/s oranm1 0.5 ve 1 degerlerindeki dort farkli yive ait Rg
karsilastirmasinda en fazla Re diisiisii V yivde, en az da BA yivde tespit edilmistir.
Bu sonug neticesinde, en az ve en fazla R diisiisli saglayan yivlerin etkisinin daha iyi
anlasilabilmesi maksadiyla, diiz levha ile bu yivlere ait girdaplilik ve tiirbiilans
kinetik enerjilerinin dagilimi incelenmistir. Asagida verilen sekillerde (Sekil 4.20,
4.21 ve 4.22) diiz levha ile V ve BA yiv uygulamalarina ait girdaplilik ve tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi karsilastirmali olarak sunulmaktadir. En fazla direng kuvveti
diistisiiniin V yivde, en az direng kuvveti diisiisiinin de BA yivde elde edilmesi
nedeniyle, diiz levha ile bu iki uygulamaya ait yukarida bahsedilen dagilimlar
incelenmistir. Sekil 4.20°de, diiz levhaya ait duvar cidarindaki girdapliligin ¢ok
yiikksek seviyede oldugu goriilmektedir. Hem V, hem de BA yivde ise, bu
girdapliligin  6nemli derecede azaldigt ve duvar cidarindan uzaklasarak tepe
noktasinda yogunlastigi goriilmektedir. Yiv uygulamalar1 arasindaki girdaplilik
dagiliminda ise, V yivin tepe noktasindaki girdaplilik seviyesinin BA vyivin tepe
noktasindaki girdaplilik seviyesinden daha az oldugu c¢ok acik bir sekilde
gorilmektedir. V yiv uygulamasina ait tepe noktasindaki en yliksek girdaplilik degeri
41x10% 1/s mertebesinde iken, BA yiv uygulamasinda bu deger 55x10° seviyesine
yiikselmektedir. Boylece yiv uygulamasinin sinir tabakadaki girdaplilik seviyesini

diisiirdligii ve duvar cidarindan uzaklastirdig1 anlasilmaktadir.

Choi (1989), sinir tabaka igerisinde yiizeye yakin bolgede olusan at nali bigimindeki
girdap yapilarimin yiizey siirtiinmesinin temel kaynaklarindan bir tanesi oldugunu

vurgulamistir. Choi’ye gore, yiizeye uygulanan yivler sozii gegen girdaplarin
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yiizeyden uzaklagmalarini saglamakta ve kuvvetlerini azaltmaktadir. RANS temelli
yapilan bu c¢alismada, siiphesiz, sinir tabaka igerisindeki bu denli kiiciik Slgekli
yapilarin ¢oziimlenebilmesi miimkiin olmamistir. Ancak, global ve daimi girdaplilik
seviyesinin azaltilmasi1 ve yiizeyden uzaklastirilmasi ile birlikte duvar cidarindaki
tiirbiilans kinetik enerji yogunlugunun yiv uygulamasi sayesinde azaltilmasi1 Choi’nin

calismasini destekler nitelikte oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.20: Diiz levhaya (en istte), V (sol altta) ve BA yive ait girdaplilik dagilim.

Sekil 4.21 ve 4.22°de ise, diiz levha ile V ve BA yivlerine ait tiirbiilans kinetik
enerjilerinin yan kesit ve 6n kesit goriintiileri karsilastirmali olarak sunulmustur. Yiv
uygulamalarinda kesitler, V yiv i¢in z=2.3x10™ noktasindan x dogrultusunda, BA yiv
icin ise z=2x10 noktasindan x dogrultusunda alinarak tiirbiilans kinetik enerjiye ait
dagilim elde edilmistir. Yapilan karsilastirma neticesinde, tiirbiilans kinetik enerjinin

yiv uygulamalarinda diiz levhaya gore daha az seviyede oldugu goriilmektedir.
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y/h

Sekil 4.21: Diiz levhaya (en iistte), V (ortada) ve BA yive ait xy diizlemi tizerindeki
tiirbiilans kinetik enerji dagilimu.

Ozellikle, V yivde tiirbiilans kinetik enerjinin en az seviyeye indirgendigi ¢ok acik
bir sekilde goriilmektedir. x=0.8 ve y=3h (yiv yiiksekliginin 3 kati) noktasinda elde
edilen diiz levhaya ait tiirbiilans kinetik enerji degerleri ile yiv uygulamalaria ait
degerlerin karsilagtirilmasinda, V yivde yaklasik olarak % 23 oraninda, BA yivde ise
yaklagik olarak % 13 oraninda diisiis tespit edilmistir.
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Sekil 4.22: Diiz levhaya (en tstte), V (sol altta) ve BA yive ait (6n kesit) tiirbiilans
kinetik enerji dagilima.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada yiizeye kontrollii yiv uygulamasi ile siirtiinme direncinin incelenmesi
hesaplamali1 olarak yapilmistir. Calismada, diiz levha ile V, U, bigak agz1 ve
ikizkenar yamuk yivler arasinda yapilan karsilastirma sonucunda en verimli yiv
uygulamasinin  belirlenebilmesi maksadiyla h/s oram1 ve s parametreleri ele

alimustir.

Calismadaki asil amag yiizeye kontrollii yiv uygulamasi ile siirtinme direncinin
azaltilmasidir. Bunun i¢in yiv ile ilgili temel akis parametreleri ele alinarak
sistematik bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) calismas1 yapilmis, diiz
levha ile yapilan karsilastirma sonucunda en etkin yiv uygulamasinin belirlenmesi

amagclanmustir.

Literatiirde, Walsh (1982), Bechert ve dig. (1997) ve Choi (1989)’nin yapmis oldugu
deneysel calismalarda etkili yiv konfigiirasyonlarinda s* deger araligmin yaklasik 5
ile 30 arasinda oldugu tespit edilmistir. Buna gore uygun hiz degerinin 5 m/s
civarinda oldugu belirlenmis ve hesaplamali ¢alismalarda sirasiyla 3, 5 ve 8 m/s
serbest akim hizlar1 kullanilmistir. Belirlenen bu hizlarda, ilk olarak h/s oran
parametresi esas alinarak dort farkli yiv uygulamasi ile diiz levhaya ait direng

kuvveti degerleri arasinda karsilastirma yapilmistir.

5.1 Sonug¢

Yiv uygulamalarina ait h/s oram1 0.5 ve 1’deki diren¢ kuvveti degerleri ile diiz
levhaya ait diren¢ kuvveti degerleri arasindaki karsilastirma sonucunda en fazla
direng kuvveti dislisii V yivde, en az direng kuvveti disiisi de BA yivde
goriilmiistiir. 5 m/s serbest akim hizinda ve s* degerlerinin gruplandirilarak h/s oran
0.5 olan dort farkli yiv geometrisine ait direng kuvveti diisiis degerleri
incelendiginde, diren¢ kuvveti diisiisii agisindan en uygun s* degerlerinin yaklasik

olarak 13-19 deger araliginda oldugu belirlenmistir.

Ik olarak, 5 m/s hiz degerinde V yive ait farkli h/s oranlarindaki diren¢ kuvveti

diisiis degerleri incelendiginde, h/s orani arttik¢a direng kuvveti diisiis degerlerinde
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de artma saglandig tespit edilmistir. Ornegin, ayn1 serbest akim hiz degerlerinde h/s
oran1 0.75’teki yiv uygulamasinda yaklasik % 16 oraninda diren¢ kuvveti diisiisii
saglanirken, h/s oram1 1.25°teki yiv uygulamasinda ise yaklasik % 24 oraninda direng

kuvveti diislisti saglanmustir.

h/s degeri 0.5 olan V yive ait s* degerlerine gore degisen diren¢ kuvveti diisiis
degerleri incelendiginde diren¢ kuvveti diisiisii agisindan en uygun s* degerinin
yaklasik olarak 15 oldugu tespit edilmistir. h/s degeri 1 olan V yiv uygulamalarina ait
s’ degerlerine gore degisen diren¢ kuvveti diisiis degerleri incelendiginde ise, s*
degerlerinin artmasiyla diren¢ kuvveti diisiisiinde de artma saglanmakta, fakat s*
degerinin 20.1’den biiylik oldugu durumlarda direng diislisiinde azalma oldugu tespit
edilmistir. h/s parametresine gore karsilastirma yapildiginda, yaklasik olarak ayni s*
degerlerinde h/s degerinin 1 oldugu yiv uygulamasinda h/s degerinin 0.5 oldugu yiv

uygulamasina gore daha fazla direng kuvveti diisiisii saglandig1 goriilmiistiir.

Diiz levha ile V ve BA yiv uygulamalarina ait girdaplilik ve tiirbiilans Kinetik
enerjilerine ait dagilimlarin incelenmesi neticesinde, diiz levha ile V ve BA yiv
uygulamalari arasinda ciddi farkliliklarin oldugu gézlemlenmistir. Diiz levhada duvar
cidarindaki girdaplilik dagiliminin yiv uygulamasi ile duvar cidarindan uzaklastigi ve
yiv tepe noktalarinda yogunlastigi goriilmiistiir. V ve BA yiv uygulamalarinin tepe
noktalarindaki girdaplilik dagilimina ait karsilastirmada ise, BA yivdeki dagilimm V
yivdeki dagilima gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Diiz levha ile V ve BA yive
ait tiirblilans kinetik enerjileri dagilimina ait karsilastirma neticesinde, tiirbiilans
kinetik enerjinin yiv uygulamalarinda diiz levhaya gore daha az seviyede oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle V yivde tiirbiilans kinetik enerjinin en az seviyeye

indirgendigi gorilmiistiir.
5.2 Oneriler

Bu ¢alismada, zaman ortalamasinin kullanildigi, organize yapilar disindaki tim
Olceklerin modellendigi ve zamana bagl periyodik akislar i¢cin kullanilabilen RANS
modellemesi ile hesaplamali ¢alismalar gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, sinir tabaka
icerisinde yer alan ve siirtlinme direncine neden olan kii¢iik 6l¢ekli ve zamana bagh
degisim gosteren yapilarin ¢oziimlenebilmesi miimkiin olmamustir. Yivlerin etkisinin

tam olarak anlasilabilmesi i¢in bu kiiciik 6l¢ekli yapilarin ¢6ziimlenebilmesine imkan
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tantyan SAS (Scale Adaptive Simulation) temelli bir modelin kulanilmasi ile zamana

bagl analiz gergeklestirilmesinin uygun olacag diistiniilmektedir.

Yiv uygulamalariin etkisinin daha iyi anlasilabilmesi maksadiyla, belirlenen
parametreler ¢ergevesinde analiz sayilarinin arttirilmasinin  da faydali olacagi

degerlendirilmektedir.

Ayn1 zamanda, gerceklestirilen niimerik ¢alismaya ilave olarak deneysel ¢alismalarin
yapilarak yiv yapilariin etkisinin gézlenmesinin elde dilen sonuglarin giivenilirligini

arttiracag diisiiniilmektedir.

Deneysel calismanin yani sira, pratik uygulama alanlarinda, 6zellikle de torpidolar
tizerinde yivlerin uygulanarak sonuglarin incelenmesi, bu akim araglarinin etkisinin

daha iyi anlasilabilmesini saglayacagi diisiiniilmektedir.
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