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OZET

Bu caligsmada, iki es merkezli silindirin arasinda olusan Taylor vortekslerinin HAD -
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi - analizleri yapilmistir. HAD i¢in STAR-CCM+
yazilimi  kullanilmigtir.  HAD ile elde edilen sonuglar analitik sonuglarla
karsilagtiritlmistir. Taylor-Couette akisi, farkli hizlarda donen es merkezli iki silindir
arasindaki kararsizlikla ilgilidir. Bu nedenle sabit bir dis silindirle, konsantrik donen
bir i¢ silindir arasindaki akis incelenmistir. Doniis hiz1 kritik bir degeri asarsa, Taylor
vorteksleri meydana gelir. Yapilan bu ¢alismada bu kritik deger HAD analizleriyle
belirlenerek analitik ve HAD sonuglar karsilagtirilmistir. Periyodik sinir kosullar
kullanilarak, tiim silindir yerine 2 derecelik sektor ile analizler yapilmistir.
Sonuglarin etkilenmedigi uygun sayisal ag belirlenerek farkli Taylor sayilari i¢in akis
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Silindirler arasindaki hiz ve basing degerleri
alarak yaricapa gore degisimleri analitik degerleriyle karsilastirilmistir. Moment
katsayisinin (Cy,) Taylor sayisiyla (Ta) degisim grafigi olusturularak analitik ve HAD
sonuglart karsilastirilmigtir. Literatiir arastirmasinda bulunan yeni geometri i¢in de
aynt iglemler tekrarlanarak Cp-Ta grafigi olusturulmustur. Ayrica, literatirde
bulunan farkl akis c¢esitleri tiim geometri i¢cin denenmistir. Yeni geometriyle, tez
geometrisi karsilastirilarak yapilan analizlerin dogrulugu kanitlanmistir. Son olarak,
bir ¢amasir makinesindeki 1sitict elemani temsil etmek iizere iki silindir arasina bir
engel konularak simiilasyonlar yapilmigtir. Hem 3 boyutlu hem de 2 boyutlu yapilan
analizlerde, monitor noktalar1 konularak engelden sonra olusan Von Karman
vorteksleri incelenmistir. Frekans degerlerinden de Strouhal sayilari hesaplanarak
karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismada es merkezli alinan iki silindir arasi
camasir makinesinin haznesi olarak diisiiniildiiglinde ilerleyen calismalarda giiriiltii
problemlerini azaltmak i¢in daha ayrintili analizler ve hesaplamalar yapilabilir.

Anahtar Kelimler: Taylor Vorteksleri, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Es
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

ABSTRACT

In this study, Taylor vortices between two concentric cylinders were analyzed by
CFD - Computational Fluid Dynamics analysis of the flow -. STAR-CCM+ software
is used for the computations. Analytical results are compared with the results
obtained from CFD analysis. Taylor-Couette flow is related to the instability of the
flow between two concentric cylinders which rotates at different speeds. Therefore,
flow is investigated between two concentric cylinders in case of the outer cylinder is
stationary and inner cylinder is rotating. When the rotation speed exceeds a critical
Taylor number value, Taylor vortices occur. The critical Taylor number predicted by
CFD is compared with the value given in the literature. A two degree sector was used
as computational domain assuming the axisymmetry of the flow field. Periodic
boundary conditions were used on the left and right sides of the sector. A detailed
mesh study was carried out in the present study. Flow computations were performed
for different Taylor numbers. Predicted velocity and pressure fields along the radius
are compared with the available analytical solutions for the laminar flow. CFD
predictions of torque coefficient are compared with the analytical solutions.
Additionally, full geometry is used for kinds of different flow regimes found in the
literature studies. The results from base and the new geometry were compared.
Finally, a heating element that is supposed to represent a simplified heater between
the drum and casing for a washing machine is placed as an obstacle inside the flow
field. Both three-dimensional and two-dimensional analyses were made and the
phenomenon of Von Karman vortex street were investigated. Strouhal number was
calculated from the values of frequency and comparisons were made. The flow
between two concentric cylinders can be seen as modeling of the flow field between
the drum and casing of a washing machine during the spin cycle.

Keywords: Taylor Vortices, Computational Fluid Dynamics, Concentric Rotating
Cylinders, Von Karman Vortexes, Strouhal number
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezin temel amaci, i¢ ice gegmis farkli hizlarda donen es merkezli iki silindir
arasindaki akigin incelenmesidir. Sekil 1.1°de es merkezli donen silindirlere ait temel
goOsterim, sabit bir dis silindire karst donen bir i¢ silindir icin verilmektedir [1].
Burada; r; i¢ yarigapi, ro dis yarigapi, w;j i¢ silindir agisal hizi, w, dis silindir agisal

hiz1, d iki silindir aras1 mesafeyi ve L silindir uzunlugunu gostermektedir.

Sekil 1.1. Silindirler arasinda meydana gelen Taylor vorteksleri [1]

Konsantrik donen bir i¢ silindir ile sabit bir dis silindir arasindaki kayma akisina
Taylor-Couette akist denir. Bu nedenle, Taylor vortekslerini gozlemlemek igin
yapilan tez ¢alismalarinda es merkezli donen bir i¢ silindirle sabit bir dis silindir
almmistir. Periyodik sinir kosullar1 [1] kullanilarak 2 derecelik sektor tizerinde

hesaplamalar yapilmaistir.



Analizlerde 2 derecelik sektor kullanilmasinin sebebi, Taylor vortekslerinin ana akis
yoniine dik olusan ikincil akistan meydana gelmesidir [1]. Silindirlerden ufak bir
kesit alinarak tiim geometri uzunlugu boyunca meydana gelen Taylor vortekslerinin
cok daha hizli bir sekilde elde edilmesi saglanmistir. Ayrica, hesaplama zamanini
cok biiyiik dlciide azalttigi icin farkli sayisal ag yapilari tiim geometriye gore daha iyi
kalitede (fine mesh) elde edilmistir. Yapilan analizlerde silindirler arasinda monitor
noktalar1 alinarak bunlar arasindaki hiz ve basing degerleri hesaplanmis, moment
katsayisinin (Cpy) Taylor sayist (Ta) ile degisim egrileri ¢izilmistir. Kritik Taylor
sayisi, Tac, hesaplanarak akisin hangi Taylor sayisinda eksenel simetrik
kararsizliklara sahip oldugu bulunmustur. Ayni hesaplamalar literatlir aragtirmasi
sirasinda bulunan Stuart geometrisi i¢in de tekrarlanmistir. Bu sayede, temel
geometri i¢in yapilan hesaplamalarin dogrulugu kanitlanmistir. Belirlenen olctilerde
olusturulan geometri ve literatlir ¢calismasi sayesinde olusturulan Stuart geometrisi

icin STAR-CCM+ yazilimi kullanilarak analizler yapilmistir.

Taylor vorteksleri, 2 derecelik sektor iizerinde elde edilmistir. Ancak literatlirde
gozlemlenen farkli akis g¢esitlerinde sektdr yerine tim geometri alinmasi
gerekmektedir. Taylor vortekslerindeki gibi periyodik bir yap1 olmamasindan dolay:
spiral akis ve dalgali akis gibi akis ¢esitlerinde tiim geometri kullanmak akis seklini
anlamak icin gereklidir. Bu akis sekillerinde gevresel yonde farkli goriintimler elde
edildiginden sektor alarak akis sekli hakkinda bilgi sahibi olunamaz. Bu nedenle,
farkl1 akis cesitlerini analiz etmek i¢in tim geometri kullanilmigtir. Literatiir
arastirmalart sonrasinda olusturulan Andereck geometrisiyle, temel tez geometrisi
karsilagtirilarak yapilan analizlerin dogrulugu kanitlanmigtir.

Son olarak da, bir ¢amasir makinesindeki 1sitic1 eleman1 temsil etmek iizere iki
silindir arasina engel konularak temel geometri icin hem 3 boyutlu hem de 2 boyutlu
analizler yapilmistir. 3 boyutlu analiz yapilmasinin sebebi, Von Karman
vortekslerine ek olarak Taylor vortekslerini de gozlemlemektir. Ancak hesaplama
zamanindan dolay1 daha sonra 2 boyutlu analizler yapilmistir. Geometri zerine
monitdr noktalar1 konularak engelden sonra olusan Von Karman vortekslerini
incelemek amaglanmistir. Bu noktalardan alinan hiz ve basing degerleri kullanilarak

FFT (Fast Fourier Transform) hesaplamalar1 yapilmistir.



FFT sayesinde elde edilen frekans degerleri Strouhal sayisinin, St, hesaplanmasinda
kullanilmistir.  Strouhal sayisindaki degisim akis yapisindaki degisiklikler ile
iliskilidir. Boyutsuz bir say1 olan Strouhal sayis1 (St), Reynolds sayisina baglidir ve
300 <Re < 10* araliginda silindir etrafindaki akista Strouhal sayis1 0.2 ile 0.22
arasinda degisir [2].

Denklem (1.1)’de Strouhal sayisinin frekans, uzunluk ve hiz degerlerine bagli oldugu

gorulmektedir.

St = va (1.1)

Denklem (1.2)’de 250 < Re < 2 x 10° aralig1 igin kullanilan Strouhal sayisi formiilii
verilmistir [3].
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Yapilan ¢alismada es merkezli alinan iki silindir aras1 ¢gamagir makinesinin haznesi
olarak diisiiniilebilir. Ilerleyen calismalarda c¢amasir makinelerinin en Onemli
sorunlarindan biri olan giiriiltii problemlerini azaltmak i¢in daha kapsamli analizler

ve hesaplamalar yapilabilir. Bu nedenle yapilan ¢aligma 6nemli bir yere sahiptir.



1.2 Literatiir Calismalari

1800°1ii yillarin sonunda birbirlerinden bagimsiz olarak Ingiltere’den Mallock ve
Fransa’dan Maurice Couette es merkezli donen silindirler arasindaki akisi
incelemiglerdir. Sir Geoffrey Ingram Taylor da 1923 yilinda kritik Taylor sayistyla
ilgili ¢aligmalarin1 yayinlamistir. Ancak yaptigi ¢aligmalar nedeniyle literatiirde es
merkezli donen silindirler arasindaki akis Mallock akisi olarak degil, Taylor-Couette
akis1 olarak adlandirilir. 1965 yilinda Donald Coles tarafindan da bu akisa yonelik

caligmalar yaymlanmistir [4].

Taylor-Couette akisinda, radyal kuvvetler ve radyal basing arasindaki dinamik denge
kayboldugu zaman bu diizensizlikten ikincil akis (secondary flow) olusur. Sekil
1.2°de bir kesit tizerindeki Taylor vorteksleri verilmistir [5]. Taylor vortekslerinin
olusmasi kritik Taylor sayisina, Ta; baglhidir. Taylor vortekslerinde Ta<Ta, iken, akis
kararsizliklar1 goriilmez ve akistaki diizensizlikler viskoz etkiler tarafindan
sonlimlendiginden akis kararli olur. Ancak, Taylor sayisi kritik Taylor sayisini

asarsa, eksenel simetrik kararsizliklar meydana gelir [6].
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Sekil 1.2. Taylor vorteks akisi [5]



Sinir kosullar1 Taylor-Couette akiginin olusmasi i¢in 6nemli bir rol oynar. Yapilan
calismada doner sinir kosullart i¢ silindire uygulanmistir. En yiiksek hiz i¢ silindirin

yiizeyinde bulunurken dis silindirdeki hiz degeri 0’a esittir.

Toroidal yapilar ayn1 eksende, eksensel dogrultuda ve bir doniis (spin) boyunca g¢ift
gorundr [5]. Taylor sayisi, Taylor vorteks olarak bilinen bu yapmin goériiniimiinii
incelemek ve girdap seklini nasil degistirdigini gézlemlemek igin degistirilebilir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda Taylor sayisinin vorteks sayisina da etkisi oldugu

gbzlemlenmistir.

Cizelge 1.1°de farkli yarigap oranlarma karsilik gelen kritik Reynolds sayilari

verilmigtir.

Cizelge 1.1. Farkli yarigap oranlarinda kritik Reynolds sayisi, Re¢ [7]

rilro Re.
0.65 75
0.7 -
0.75 86
0.8 -
0.85 108
0.88 118
0.9 132
0.93 151
0.95 185
0.96 213
0.98 261

Taylor sayis1 Reynolds sayisiyla iligkili oldugundan akiskanlar mekaniginde atalet

kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine orani olarak tanimlanir.



Taylor-Couette akiginda silindirlerin yarigap oranlari 6nemlidir. Literatiirde yapilan
aragtirmalar, yaricap ve agisal hiz oranlarinn Ta; sayisini etkiledigini gostermistir.

Asagida verilen Cizelge 1.2°de bu durum gézlemlenmektedir.

Cizelge 1.2. Farkli yarigap ve agisal hiz oranlarindaki kritik Taylor sayilar1, Ta [8]

ri/ ro W,/ w; Tac
0.98 0 41.8
0.96 0 42.1
0.95 0 42.4
0.95 -3’den 0.85'e 42.4
0.95 -0.25’den 0.9025’¢ 42.5
0.93 0 43.1
0.9 0 43.9
0.9 -0.25°den 0.81°¢ 43.9
0.89 0 44.7
0.85 0 45.5
0.8 -0.25’den 0.64’¢ 474
0.75 0 49.5
0.75 -2’den 0.53’¢ 49.5
0.7 -0.5’den 0.49’a 52
0.65 0 55
0.6 -0.25’den 0.36’ya 58.6




Literatiirde es merkezli silindirler arasindaki akis bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Silindirler ayn1 yonde ve zit yonde farkli hizlarda dondiirtilerek farkli
akis cesitleri elde edilmistir. Asagidaki Sekil 1.3’te, farkli akis ¢esitlerine 6rnekler

verilmistir.
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Sekil 1.3. a)Taylor vorteks akisi, b)Dalgali vorteks akisi, ¢)Spiral vorteks akis,
d)Biikiilii vorteks akisi ve e)Tiirbiilans vorteks akisi gosterimleri [7]



Iki es merkezli silindir aym1 yonde dénerken ve i silindir dis silindirden daha hizli
donerken, bu silindirlerin arasinda smirlanan akista 1982 yilina kadar [9]
gozlenmemis ve tahmin edilmemis 5 farkli akis tiirli kesfedilmistir. Bunlar sirasiyla;
bikuli Taylor vorteksleri, dalgali giris — ¢ikis simrlari, dalgaciklar ve orgili
vortekslerdir. Bukuli Taylor vortekslerinde, her Taylor vorteksi incelenen
simiilasyonlarda goriiniir kivrimlar igerir. Dalgali giris sinirlarinda, Taylor
vorteksleri arasindaki cevresel dalgalar giris smirinda goriiniirken dalgali ¢ikis
sinirlarinda bu dalgalar ¢ikis sinirinda goriiniir olur. Dalgaciklarda ise kiiciik genlikli
cevresel dalgalar vortekslerin hem giris hem de ¢ikis sinirlarinda goriiniir olur. Son
olarak orgulu vortekslerde, vorteksler biri digerinin etrafin1 diizensiz bigimde
sararken gozlemlenir. Dis silindir sabitken i¢ silindirdeki yar1 statik degisimler
sayesinde olusan ilk dort akis sekilleri cevresel ve eksenel yonlerde periyodik
olabilir. Bunun aksine, orgiilii akis sekli dis silindir sabitken i¢ silindir hizinin ani
artmasi sayesinde olusur ve ne eksenel ne de ¢evresel periyodiklik vardir [10], [11].
Orgﬁlii vorteks akis simiilasyonu Re,=800, Re;=1160 ve I'=41 iken Sekil 1.4’te

gozlemlenmektedir.

Sekil 1.4. Orgiilii vorteks akis1 [9]



Dis silindir sabitken, silindirik Couette sistemlerinin dnceki ¢alismalari ve zit yonde
donen silindir caligmalart akis durumlarmin genis cesitliligini inceler [12] [13].
Ancak, ayn1 yonde donen silindir durumlari i¢in Taylor vorteks akisin baglangicindan
sonra kararsizliklarin ayrintili arastirmasi olmamustir. incelenen makale kapsaminda,
yeni akis cesitlerini bulma beklentisiyle calismalar yapilmis ve bu beklentiler
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada farkli akislari elde etmek icin kullanilan
prosediirler agiklanmistir. Elde edilen akislarin o6zellikleri belirlendikten sonra
sonuclar ve elde edilen goézlemler iizerinde durulmustur. Es merkezli silindir
sisteminde i¢ silindir yar1 ¢apt 5.25 cm ve dis silindir yart ¢ap1 5.95 cm olarak
alimmustir. Yarigap oranlari olan 0.88 daha onceki ¢alismalarda kullanilmis degerlere
yakin oldugundan, bu silindir 6lciilerine karar verilmistir. I', en boy orani, g¢esitli
akislarin olustugu bolgelerin Slgiimlerinde 30 alinmistir ve bu Ol¢limlerde vorteks
say1si,Ny, 30’dur. Bu nedenle ortalama A, (dalga boyu), Aw/d=2 I'/N,=2 alinirken
diger olctimler 20< I' < 47 ve 1.8 < T' < 2.5 araliklarinda yapilmustir.

Farkli akis rejimlerini elde etmek i¢in uygulanan ¢alismalarda ilk 6nce dis silindir
hiz1 sabitlenerek i¢ silindirin hiz1 yavasga arttirllmistir. Ancak, ne yazik ki sistem
Taylor vortekslerinin baslangicinin hemen altinda calistiriliyorsa ve i¢ silindir hiz1
yanlizca kritik degerin iizerinde hizlica artiyorsa, Taylor vorteks yapisinin sonucu
genellikle bir ¢ok vorteks sinirinda kaymaya sahip olur (Donnelly ve digerleri
tarafindan tanimlanan sinir kaymasi [9] [14], Taylor vorteksin kendi Uzerine
kapanmadigi onun yerine bir diger vorteks ile birlestigi akistaki bir bolgedir.).
Yapilan calismada kaymalar1 6nlemek ic¢in dis silindir sabit tutulmustur ve son
degerde i¢ silindirin hizt Taylor vortekslerinin baslangi¢ hizinin 5 katindan fazla
olmustur. Kaymalar kaybolduktan sonra, i¢ silindirin hizi daha sonra Taylor

vortekslerinin baglangicinin hemen iizerinde bir degere diisiiriilebilir.



Andreck ve digerleri tarafindan bulunan bes farkli akisin Reynolds sayisiyla iliskisi,
en-boy orani 30 ve Taylor vorteks sayist 30 (I'=Ny=30) igin Sekil 1.5’te verilmistir.
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Sekil 1.5. a)Taylor vorteksleri, b)Biikiilii vorteksler, c)Dalgali giris sinirlari,
d)Dalgal1 ¢ikis sinirlar1 ve e)Dalgaciklar [9]

I¢ silindire bagli Reynolds sayisi,Re;j, arttirilinca biikiilii vorteks sayisi artar. Re;
yeterince blyuk ise gercekte Re>800 (Eger 2I'/N,=2.0 ise Re,>1000) i¢in tim
vorteksler bikaludir. En-boy orant 20°den 47’ye olan c¢alismalarda, merkez
vortekslerdeki biikiimlerin baslangi¢ goriinlimii ve uglara dogru biiylime benzer
bulunmustur. Yapilan calismalar gostermistir ki bilikiim kararsizligmma ug etkiler

sebep olmaz.

Sekil 1.5 c)’de dalgali giris siirlarinin bulundugu alan gosterilmistir. Dalgali giris
siirlari rejiminde, ¢ikis sinirlart diizken giris sinirlart dalgalidir. Sadece 2I'/N,=>2.0
icin bikiumler oldugunda dalgali giris sinirlar1 gézlemlenmistir. Bu akis biikiimlerin
meydana gelmedigi diisiik Re, igin bulunmustur. Yapilan ¢aligmada diisiik Re, igin

silindir etrafinda 11°den 14’e kadar dalga silindir etrafinda bulunmustur.
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Dalgal1 ¢ikis siirlarinda, giris siirlari diizken ¢ikis sinirlart dalgalidir. 2I'/N,>2.2
icin bu akis gozlemlenmezken, 2I'/Ny<2.0 oldugunda ise biiyiik rejimlerin {izerinde
meydana gelir. Sekil 1.5 d)’de dalgali ¢ikis sinirlarinin bulundugu alan gosterilmistir.
Bu akis i¢in kesin olarak dalga sayis1 ve dalga hizina karar verilememistir. Dalgali
giris sinirlar i¢in ¢evresel dalga sayisinin kiyaslanabilir oldugu bulunmustur. Ancak,
dalgaciklar i¢in yapilan c¢alismada iki akis i¢in dalga hizinin ayni olmadigi

gosterilmistir.

Sekil 1.5 e)’de gosterildigi gibi daha biiyilk Re; i¢in dalgaciklar goriiniir olur.
Yapilan caligmada, Taylor vortekslerinin hem giris hem de ¢ikis sinirlarinin dalgali
oldugu gozlemlenmistir. Gozlemlenen bu akis dis silindir sabitken elde edilen dalgali
vorteks akisa benzer iken, dalgaciklar iki 6nemli sebep icin farklidir. Bu sebeplerden
birincisi, dalgaciklar dalgali vortekslerin dalga boyundan ve genliginden ¢ok daha
kiigiik dalga boyuna ve genlige sahiptirler. Daha 6nemlisi de, herhangi donen
referans c¢ercevelerde modelin duragan olmasi i¢in giris ve c¢ikis sinirlarindaki

dalgalar farkli hizlarda hareket ederler.

Literatiirde bulunan yeni akiglar arasinda en farkli akis orgiilii vorteks akisidir. Bu
akisin diizensiz sekli hemen hemen sabit bir sistemdeki gibi doner. Daha dnceden
raporlanan [14] yapilardakine benzer olarak, bu akis vorteks smir kaymalarinin
biiytik bir kismi tarafindan {i¢ farkla karekterize edilir [15] [16]. Birincisi, Taylor
vorteks baslangicinin altindan biikiilii vorteks baslangicinin yukarisina kadar ani
arttirtlan Re;j ve sabit Re, kullanilarak bu akis olusturulmustur. Yar1 duragan hiz
degisimleri sayesinde Re, = 0 ile kaymalar olmanustir [9] [14]. Ikincisi, biikiilii
vorteks sekli kesisim noktasi yakinlarinda bir orgii kaymasiyla genellikle
baglantilidir. Vorteksler biri digerinin etrafin1 saracak sekilde goziikiir ve kayma
artmasi nedeniyle birlesir [17]. Son olarak, Re,=0 durumu diginda (ki bu durumda
kaymalar goriiniir, kaybolur ve akis boyunca genellikle serbestce hareket eder [14],

kayma hareketi orgiilii akiglarda minimum diizeydedir.

Incelenen akis cesitleri gostermistir ki, silindirler arasinda meydana gelen akis

hareketleri Reynolds sayisina baghdir.
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Es merkezli iki silindirin arasinda meydana gelen akislar kadar bir engelden sonra
meydana gelen akisa da literatiirde sik¢a rastlanir. Asagidaki Sekil 1.6’da, kare

silindir seklindeki bir engelin ardinda olusan periyodik akisin gdsterimi verilmistir.

Sekil 1.6. Kare silindir bir engelden sonra olusan vortisite konturlar1 [18]

Bir cismin ardinda periyodik olarak meydana gelen ve kopup giden girdiplar
literatiirde “vortex shedding” olarak adlandirilir. Bu vorteksler Karman’dan once
bir¢ok bilim adamu tarafindan incelenmistir. Arnulph Mallock 1907, Fransiz fizik¢i
Henri Benard da 1908 yilinda bu konu hakkinda makale yaymlamislardir. Karl
Hiemenz ise silindirin etrafindaki simetrik akisi elde etmek icin su ile deneyler
yapmustir ve her defasinda salinim oldugunu goézlemlemistir. Von Karman,
Hiemenz’in yaptig1 calismalardan etkilenip vorteksleri arastirmaya karar vermis ve
salimimdan kaynaklanan kararsizligin periyodik olarak kararli bir yapiya sahip
oldugunu gostermistir. Karman’dan oOnce vortekslerle ilgili ¢alismalar ve
tanimlamalar yapilmasina ragmen, Karman yaptig1 caligmalarla bu akis tiirliniin

Karman vorteks olarak anilmasini saglamistir [19].

Silindir sekline sahip bir engelin etrafinda meydana gelen vorteksler Onemli
akigkanlar mekanigi konularindan biri haline gelmistir. Son yillarda da, Williamson
(1996), Min ve Choi (1999) tarafindan bu akis detayli olarak incelenmistir. Roshko
(1955) kiit bir cismin etrafinda meydana gelen vortekslerin periyodunu 6l¢tiiglinden
beri bir ¢ok arastirmaci silindirin etrafindaki akis hareketini diisiik Reynolds

sayilarinda arastirmistir.
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Naumann ve Pfeiffer, 8x10°<Re<2x10° araligindaki silindir bir engelin ardinda
meydana gelen periyodik akisi arastirmiglardir. Drescher ise basing dagilimi iizerinde
calismistir. Drescher’in 10*<Re<2x10° araliginda elde ettigi sonuglar Strouhal

sayisinin bu aralikta tamamlanmasini saglamistir [20].

Williamson & Brown (1998) yaptiklart calismalarda Denklem (1.3)’i kullanmustir.

St = 0.2731-(1.1129/7/Re)+(0.4821/Re) (1.3)

Sekil 1.7°de verilen St-Re grafiginde; m : Stalberg’in yaptig1 sayisal deneyleri, — :
Denklem (1.3) kullanilarak Williamson & Brown’nun (1998) hesapladig1 degerleri

ve o : Williamson’un 1989 yilinda yaptigi deney sonuglarini géstermektedir [21].

—— Williamson (1998)
02f O Williamson (1989)
®  Present study

St

Sekil 1.7. a)Strouhal-Reynolds grafigi, b)Vortisite konturu, Re = 180 [21]
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Strouhal sayist birimsiz bir sayidir ve frekansla orantilidir. Dairesel engeller gibi
dairesel olmayan engeller ardindan da periyodik vorteksler meydana gelir. Biyuk
Reynolds sayis1 araliginda, engel geometrisinin sekline bakilmaksizin Strouhal sayisi

0.2 civarmdadir [3].

Sekil 1.8’de, 40<Re<200 araliginda Roshko tarafindan 1955 yilinda kullanilan
denklem asagida verilmistir [22].

St=0.21(1-21/Re) (1.4)

Dairesel silindirler icin St-Re grafigindeki veriler Lienhard (1966), Achenbach ve
Heinecke (1981)’den elde edilmistir.
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Sekil 1.8. Dairesel silindirler igin St-Re grafigi [22]
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1.3 Taylor — Couette Akisinin Temelleri

Ismini Sir Geoffrey Ingram Taylor’dan alan Taylor vorteksleri, donen Taylor-
Couette akisinda Taylor sayis1 kritik bir degeri, Ta. , astiginda olusan vortekslerdir.
Akis icin Ta<Ta. iken, akis kararsizliklar1 goriilmez. Akistaki diizensizlikler viskoz
etkiler tarafindan sontimlenir ve kararli bir akis goriiliir. Ancak, Taylor sayis1 kritik
Taylor sayisini asarsa, eksenel simetrik kararsizliklar meydana gelir. Bu durum
tiirbiilanslh bir akis1 degil diizenli bir kararsizlig1r gdstermektedir. Taylor vorteksleri,

ana akis yoniine dik olusan ikincil akig tarafindan ortaya ¢ikan toroid vorteksleridir.

Literatiirde kabul goren kritik Taylor sayis1 degerleri asagidaki gibidir:

Ta < 41.3 Laminer akis
41.3 < Ta <400 Taylor vorteksli laminer akis

Ta > 400 Tirbiilanslt akis

Sekil 1.9°da radyal ve eksenel diizlemde Taylor vortekslerinin gdsterimi verilmistir.

Axial position [mm]

(pesieuuou) uonyisod |BIpey
8090v0c0

Sekil 1.9. Taylor -Couette vortekslerini gosteren akis ¢izgileri, Re=950 [23]
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1.4 Couette Sistemlerinde Bagimsiz Donen Silindirlerdeki Akis Rejimleri

Literatiirde donen silindirler arasinda akisin incelendigi birgok calisma
bulunmaktadir. Andereck, Liu ve Swinney [24] birbirinden bagimsiz donen
silindirler kullanarak silindirik Couette sistemlerinde akis rejimlerini incelemislerdir.
I¢ ve dis silindirlerin Reynolds sayilar1 kullanilarak akis tiirleri arasindaki gecisler
belirlenmis ve analizler bu dogrultuda yapilmistir. Incelenen durumlar arasinda,
Taylor vorteksleri, dalgali vorteksler, modiile edilmis dalga vorteksleri, laminer
dongiiler, birbiri i¢ine gegen dongiiler, tiirbiilansli dongiiler ve bu akislarin gesitli
kombinasyonlar1 bulunmaktadir [25] [26].

Sekil 1.10°da akislar arasindaki gegisler verilmistir. Andereck ve digerleri tarafindan
1986 yilinda yayinlanan bu grafikte, i¢ silindirin yarigapinin dis silindirin yarigapina
orant 0.7 ile 0.9 olan Taylor Couette sistemlerindeki akisin karekteristigi
gbzlemlenmektedir [27]. Es merkezli birbirinden bagimsiz donen silindirler
arasindaki rejimlerin Reynolds sayisina gore degisimleri net sekilde verilmektedir.

Kesikli ¢izgiler gecis sinirlarini gosterirken, noktali ¢izgiler beklenilen akis bolgesini

gosterir.
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Sekil 1.10. Es merkezli donen silindirler arasindaki akis rejimleri [27]
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Andereck, Liu ve Swinney [24] yaptiklar1 ¢calismada ilk 6nce sabit i¢ silindire karsi
dis silindirin hizim1 arttirmiglardir. Sekil 1.10°da da goriilecegi iizere bu durum
laminer ¢evresel hiz denilen Couette akisina neden olur. Birbirinden bagimsiz donen
silindirler arasindaki akis igin ¢esitli deneysel caligmalar yapilmis ancak yakin
zamana kadar ¢ok az teorik ¢alisma yapilmistir. Taylor (1923), ¢evresel Couette
hizinin kararliligin1 deneysel ve teorik olarak aragtirmis ve eksenel simetrik Taylor

vortekslerinin baslangici lizerinde detayli calismalar yapmustir.

Coles hem ayn1 yonde hem de zit yonde donen silindirler arasindaki akis
calismasinda birka¢ belirgin akis tiirli kesfetmistir. Bu akislar arasinda kesikli
tirbiilans patlamalart (intermittent turbulent bursts) ve spiral tilirbiilans akislar

vardir.

Alt bashiklarda es merkezli zit ve ayn1 yonde donen silindirler arasindaki akis

rejimleri agiklanmistir.

1.4.1 Zat Yonde Donen Silindirler Arasindaki Akis Rejimleri

Sekil 1.11°de i¢ ice gegmis es merkezli iki silindirin zit yonlerde dénmesiyle
meydana gelebilecek akis durumlar1 detayli olarak verilmistir [24]. Bu akis tiirleri i¢
ve dig silindire bagli Reynolds sayilarimin farkli degerleri i¢in elde edilir. Sabit
silindir durumlarindan Re;j=700 ile Re,=1200’¢ kadar olan aralik i¢in meydana gelen

akis tiirleri akig rejim diyagraminda net bir sekilde gdzlemlenmektedir.
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Sekil 1.11. Zit yonlerde donen silindirler i¢in akis rejimi diyagrami [24]

1.4.1.1 Temel Akis (Couette AKisi)

Sonsuz uzunluktaki silindirler arasindaki Temel akis (Couette akisi) cevreseldir.
Coles&Van Atta [28] ve Snyder [29] tarafindan ¢aligilan akislarda ¢evresel olmayan
sirkiilasyonlar da incelenmistir. Bu akislarda olusan dongiiler, dis yarigap ile i¢
yarigapa bagli Reynolds sayilarinin, sirastyla Re, ve Re; , fonksiyonudur. Zit yonde
donen es merkezli iki silindir 6rneginde en boy orani; I'=29, yaricap orani; 4=0.5
alimmustir. Snyder, Re,= -120 ve Re;=100 alarak ikisi dis silindire ikisi de i¢ silindire
yakin olmak iizere 4 adet biiyiik vorteks elde edilmistir. Yapilan caligmalarda, radyal

ve eksenel hiz bilesenlerinin ¢ok kii¢lik oldugu gozlemlenmistir [24].
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1.4.1.2 Birincil Kararsizliklar

Silindir sisteminin farkli bolgelerinde hem Taylor hem de spiral vorteksleri ayni1 anda
var olabilir. Rej’nin arttirilmasi, Taylor vorteks akisindan spiral akisa ve bu iki akis
karisimindan meydana gelen gegislerin karmasik serisine neden olur. Bu gecislerin
stirast net degildir ve baslangi¢ kosullari, sinir kosullar1 ve dis giiriiltii seviyesine

hassas olarak baglidir [30] [31].

1.4.1.3 Dalgah Vorteks Akisi

Dalgal1 vorteks akislar1 Sekil 1.11°de WVF (Wavy Vortex Flow) bdlgesinde
gozlemlenmektedir. Dis yaricapa bagli Reynolds sayisi, Reo, =0 (sabit dis silindir)
oldugunda dalgali vorteks akis tiirline benzer bir akis olusur. Ancak, cevresel
dalgalarin sayis1 genellikle zit donen silindirlerde ¢ok iken (8 veya 9) sabit dis
silindirde daha azdir (genellikle 7).

Andereck ve digerleri [24] tarafindan Cizelge 1.3’ te verildigi tizere birkag durum
icin agisal hizlar Ol¢ililmiistiir. Bu Olglilen agisal hizlarla Jones [32]’un bulgular
karsilastirilmistir. Teori ve deney arasindaki farkin kiigiik Taylor sayilarinda az iken
biiyiikk Taylor sayilarinda biiytidiigi goriilmektedir [33]. Cizelge 1.3’te verilen «;
eksenel dalga sayisini, m; cevresel dalga sayisimi ve I'; en boy oranimi ifade

etmektedir.

Cizelge 1.3. Dalgal1 vorteks akista agisal hizlarin karsilastirilmasi [24]

' | Re; | Re Ta 4 m We W, %

(deney) | (Jones 1982) | Fark
30 | -96 | 167 | 5733 | 356 | 2 | 0.280 0.242 13.6
30 | -119 | 170 | 6459 | 356 | 2 | 0.280 0.204 27.1
30 | -125 | 187 | 7642 | 3.77 | 2 | 0.245 0.135 44.9
30 | -158 | 230 | 11707 | 3.77 | 6 | 0.143 0.058 59.4
30 | -152 | 223 | 10928 | 3.56 | 7 | 0.136 0.050 63.2
20 | -153 | 223 | 10987 | 3.77 | 7 | 0.141 0.050 64.5

19



1.4.1.4 i¢ice Gecmis Laminer Spiraller

Silindirlerin alt ve st kisimlarindaki spiraller arasinda olan mesafe Re; arttikga
kaybolur ve her iki spiralin silindir uzunlugu iizerinde es zamanli var olmasina izin
verir. Bu i¢ ice gegmis spiraller Sekil 1.11°de IPS (Interpenetrating spirals) olarak

isaretlenmis bolgede bulunur.

Diisiik ve yiiksek dis silindir hizlar1 arasinda karsilastirma yapilacak olursa, spiral
vorteksler Re,= -3000 icin Re,= -1000’¢ gore belirgin bir sekilde kiigliktiir. Dig
silindirin agisal hiz1 i¢ silindirin agisal hizindan ¢ok biiyiik ise, boyut farki bu

durumda i¢ silindirin agisal hizinin dis silindirin agisal hizina oranina baghdir [24].

1.4.1.5 Dalgal ic ice Spiraller

Sekil 1.11°de WIS (Wavy interpenetrating spirals) olarak adlandirilan bolgede, i¢ ice
gecmis spiraller kararsiz dalgalar olusturur [24]. Gorsel goriinim zamandan
bagimsizdir ve sabit Re, ve Rej i¢in dalgali yap: bir siire i¢in oldukga belirgin
olabilir, ardindan kisa siire sonra goriiniim i¢ i¢ce gecmis laminer spirallere benzer bir

gOriiniim alir.

1.4.1.6 Kesikli Tiirbiilansh AKis

Kesikli tiirbiilans noktalari(Intermittent turbulent spots), Sekil 1.11°de gosterilmistir.
INT olarak adlandirilan alanda, i¢ ice ge¢mis laminer spiral akista tiirbiilansh
bolgeler olusur. Tiirbiilansli bolgenin alt sinir yakinindaki Re; degerinde laminer
spirallerin siddetinde azalma olusur. Bolgenin iist sinir1 yakininda, laminer spiraller

cok zayiftir ve tiirbiilans alanlart ¢cok daha devamlidir [24].
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1.4.1.7 AraBolge

Ara Bolge (Transition region), TRA kisaltmasiyla Sekil 1.11°de gosterilen bolgede
akis rejimi tam tanimlanamamistir. Bu bolge; kesikli tiirbiilans noktalarin olusumu,
tiirbiilans akisi, dalgali i¢ ice gegmis spiraller ve i¢ silindir diisiik Reynolds sayisina

sahipken dalgali Taylor vorteksleri arasinda gegisin meydana geldigi yerdir [25].

1.4.1.8 Spiral Turbilans

Sekil 1.11°de SPT (Spiral turbulence) olarak adlandirilan bolgede spiral tiirbiilans
aralig1 verilmektedir. Coles [34] ve Van Atta [35] bu konuda ¢alismalar yapmuslardir.
Yapilan c¢aligmalar gostermistir ki tiirbiilansh spiral seritlerin genisligi Re; ile artar.
Spiral tlirbiilans akis, biri silindirin yarisinin iizerinde digeri de yarisinin altinda
olmak iizere her iki yanda da tiirbiilanslh spiraller olusmasini saglar. Bu spiraller orta

diizlemin yakiinda V formunu alacak sekilde bir form olustururlar [24].

1.4.1.9 Tiirbiilansh Akis

Spiral tiirbiilans akista Re; arttirildiginda, tiim akis rejimi tiirbiilansli olmaya baslar.
Bu akis tirii Sekil 1.11°de TUR (Turbulent flow) olarak adlandirilan bolgede
verilmistir. Biiyiik Re; sayilarinda Taylor vortekslerinde de benzeri bir yapi ortaya
cikar(Reo =0 i¢in, Sekil 1.10 ve 1.13’te zayif tiirbiilansh Taylor vorteksleri TTV alanm
gosterilmistir. Bu akigi Fenstermacher, Swinney & Gollub [36] ve Brandstater ve

digerleri [37] ele almislardir.).

Sekil 1.12°de Re; artarken spiral tirbilans seklindeki kademeli degisim verilmistir.
Re;=700’e bakildiginda akisin hemen altinda sistemin laminer ¢evresel akis oldugu

ve Re; arttirildiginda birden tiirbiilansl akisa dondiigii gozlemlenmektedir [24].
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Sekil 1.12. Re,=-3000 igin farkli Re; degerlerinde tiirbiilanstaki kesikli gorinim
[24]
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1.4.2 Aym Yoénde Donen Silindirler Arasindaki Akis Rejimleri

Ayni yonde donen silindirler arasinda goézlemlenen akis gecisleri Sekil 1.13°te
verilmistir [24]. Bu akislar, sabit silindir durumlarindan Rej=2200 ile Re,=1200’¢
kadar olan aralikta es merkezli donen silindirler arasinda gergeklesmektedir.

Incelenen akislardan bazilari sirastyla alt basliklarda agiklanmaktadir.
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Sekil 1.13. Ayni yonde donen silindirler arasindaki akis [24]

1.4.2.1 Temel Akis (Couette Akisi)

Ayn1 yonde donen silindirler arasindaki temel akis zit yonde donen silindirlerdeki

gibi ¢evreseldir. Yine de, ayn1 yonde donen silindirler i¢in hizin sifira gittigi hi¢ bir

yaricap yoktur.
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1.4.2.2 Bukulid Vorteksler

Biikiilii vorteks akisi olarak tanimlanan ve Sekil 1.13°te TWI (Twisted vortices)
alaninda verilen akis gorsel olarak ayn1 yonde donen silindirler arasindaki en farkl
akistir. Bu akis Andereck ve digerleri [9] tarafindan detayli olarak incelenmistir.
Sekil 1.14 (a)’da gosterilen bu akis, Golubitsky & Stewart [38], Chossat & 100ss [39]
ve Demay & loos [40] tarafindan da incelenmistir. Sekil 1.14’teki bitin durumlarda
I'=30’dur ve I ve O sirasiyla giris ve ¢ikis sinirlarini gosterir [24]. Bukuld Taylor
vorteksleri icin Re;=1040 ve Re,=720 iken dalgali giris siirlarinda Rej=1310 ve
Re,=700 olarak alinmistir. Ayn1 sekilde verilen dalgali ¢ikis sinirlarinda da Rej=1170
ve Re,=700 alinirken dalgacik olarak tanimlanan akis ¢esidinde de Re=1250 ve

Re,=730 alinarak simiilasyonlar elde edilmistir.

T T e

T P A g P

o - 0 - 0 -

gt P

O=-0=-=-0-

o -0 -0 -

Sekil 1.14. a)Bukulu Taylor vorteksleri (TWI), b)Dalgal giris sinirlar1 (WIB),
c)Dalgali ¢ikis sinirlar1 (WOB), d)Dalgaciklar (WVL) [24]
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1.4.2.3 Dalgal Vorteks Simir Akislari

Ayni yonde donen silindirler arasinda dort ayr1 basit dalgali vorteks sinir akisi vardir.

Bunlardan ilki, dalgali vorteks akisidir ve Sekil 1.13’te WVF alaninda

gosterilmektedir. Bu akista hem giris hem de ¢ikis sinirlart dalgalidir. Her dalgada da

ayni agisal hiz vardir. Sekil 1.15’te Re, ve Rei’nin farkli degerleri i¢in dalgalarin

agisal hiz grafigi verilmistir.
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Ratio of cylinder speeds 2,/52,
Sekil 1.15. Dalgal1 vorteks akisin agisal hizi [24]

Dalgali giris ve cikis sinir akiglart (sirastyla, WIB ve WOB) iki farkli akistir. Bu
akislarda Sekil 1.14 (b) ve Sekil 1.14 (¢)’de goriildiigii lizere sinirlardan biri diiz iken

digeri dalgalhdir.
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Dordiincii akis, dalgaciklar olarak tanimlanan ve Sekil 1.13°te WVL (Wavelets)
alaninda verilen akigtir. Sekil 1.14 (d)’de gosterilmistir. WIB (Wavy inflow
boundary) ve WOB (Wavy outflow boundary) akislarina goriiniimde benzeyen bu
akista dalgalar her iki smirda da vardir. Dalgali vorteks akisinin tersine, dalgacik
akist icin girig ve ¢ikis sinirlarindaki dalgalar farkli acisal hizlarda hareket ederler ve
genellikle farkli c¢evresel dalga sayisina sahiptirler. Bu akis bu nedenle yari
periyodiktir ki Gorman & Swinney [41], Shaw ve digerleri [17] tarafindan tartigilmis
dalgal1 vorteks akisindan (Modulated wavy flow) farklidir [24].

1.5 Von Karman Vorteksleri

Kiit bir cisme etkiyen dis akis, cismin arkasinda karmasik ve zamana gore degisen
bir davranis sergiler. Akiskan temas ettigi cisme momentum aktarirken ayrica cismin
uzerinde cismin sekline ve akis 0zelliklere gore basing farkliliklari yaratir. Bu durum
kendisini cisim Uzerinde titresim, siiriikleme ve kaldirma gibi etkilerle gosterir. Von
Karman vorteksleri olarak adlandirilan bu akis Sekil 1.16’da gosterildigi gibi bir
salinima sahiptir. Bu salinimlar, dis etkilerden bagimsiz, tamamen kendiliginden

olusan salinimlardir.

Sekil 1.16. Dairesel bir engelin arkasindaki vorteks akisi [42]
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Reynolds sayist kritik bir degerin altinda oldugunda, zamana bagh kiigiik
kararsizliklar olmasina ragmen akis daimi olur. Kritik Reynolds sayisinin iizerinde
ise silindirin etrafindaki siirekli akis kararsiz olur ve periyodik Karman vorteks ile
sonuglanir. Sadece kritik Reynolds sayisinda akis kararlilig: istikrarsizdir ve kiigiik
bozukluk akisin kararsiz olmasina neden olur [43]. Sekil 1.17°de silindir bir engel

etrafindaki akisin Reynolds sayisiyla degisimi verilmektedir.

(a) Rec<lO

Sekil 1.17. Silindir etrafindaki akigsin Reynolds sayisiyla degisimi [44]
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2. BIR BOYUTLU ANALITIK COZUM

William Froude (1810-1879) ve oglu Robert’in (1846-1924) modelleme kanunlarini
gelistirmesinden sonra, Lord Rayleigh (1842-1919) boyut analizi teknigini ve
Osborne Reynolds (1842-1912) klasik boru deneyini (1883) gelistirerek akigkanlar
mekaniginde ¢ok 6nemli olan boyutsuz sayilari bulmusglardir. Henri Navier (1785-
1836) ve George Stokes (1819-1903) Newtonian akiglara siirtlinme terimlerini de
ilave ederek, biitiin akislar1 analiz etmede basariyla uygulanan ve ginimuzde
Navier-Stokes denklemleri olarak bilinen momentum denklemlerini bulmuslardir
[45].

Newton’un 2. yasasina uyan viskoz bir akigkanin hareketi, Navier-Stokes
denklemleri ile tanimlanir. Navier-Stokes denklemleri, akiskanin kontrol hacimdeki
momentum korunumunun diferansiyel olarak ifade edilmis halidir. Silindirik
koordinatlarda es merkezli donen silindirler icin Navier-Stokes denklemleri

asagidaki gibi yazilir [46].

r yoniinde:

du, du, ugdu, uj du,

dt+ura+rd9 r+wdz

_1dp  pftd/ duy u. 1d°u, 2dug  d*u,
- _l__< )_r_2+r_2d92 Zae Taz|te @D

_5$+p rdr\' dr

0 yoniinde:

dug dug ugdug ugu, dug
@ Yo Trae Ty T

_ ( ) uG+1d2u9+2dur+d2u9+ -
= Torae ol ar) TR Trae ez | Te (22
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Silindirik koordinatlara ait yonlerin gosterimi Sekil 2.1°de silindir kesiti iizerinde

verilmektedir.

", dz r

Sekil 2.1. Silindirik koordinatlara ait yonlerin gosterimi [47]

Silindirik koordinatlarda bir boyutlu (V. = 0, Vy # 0, V, = 0), daimi ve laminer akis

denklemleri:
~-V§ 1dP 23
r pdr (2:3)
d Vi 0 2.4
dr[rdr(r e)]— (24)

r yoniindeki Denklem 2.1 ve 0 yoniindeki Denklem 2.2°den sirasiyla Denklem 2.3 ve

Denklem 2.4 elde edilmistir.
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2.1 Hiz Dagilhim

6 yonlndeki Denklem (2.2) momentum denkleminden Denklem (2.5)’teki gibi elde

edilir. Hiz denkleminde verilen C; ve C, sabitlerdir.
C,
Vo =Cir+ - (2.5)

Sinir kosullarindan:

r=rjise;
Cz
Vg = wjrj = Cq13 + = (2.5a)
i
r=ro ise;
Cz
Vg = wory = Cirg + — (2.5b)
(o]
A=-2
I
Denklem (2.5a) ve (2.5b)’den C; ve C; integrasyon sabitleri bulunur;
2 2 2
Wl'§—Wir; AW, — w;
C. = = 2.6
1 rZ —r? Az —1 (26)
i .1l
C; = m(wi —Wo) = 35— (Wi — wo) (2.7)
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C; ve C; integrasyon sabitleri yerine yazilirsa hiz denklemi asagida verilen Denklem

(2.8)’deki gibi elde edilir.

1 , rs
Vo =377 (woh _wi)r_((‘)o_(oi)? (2.8)
r
( = — denilirse;
r0
Vo = 2 [ (0o? = 0T+ (01— 00) > 2:9)
9_7\2—1 Wo (DIZ Wj (1)0< (

2.2 Basing¢ Dagilim
Denklem (2.5), Denklem (2.3)’te yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

dp 2

1 2
a: p(Cfr+2C1C2;+r—3> (210)

Denklem (2.10)’un integrali alinarak yaricapa bagli basing denklem (2.11)’deki gibi

elde edilir.
i, C3
P(F) =p 71’ +2C1C2 lnr+ﬁ +C3 (211)

Sinir kosullarindan; r = r, ise P = P, olur ve Cj sabiti Denklem (2.12)’deki gibi elde

edilir.

i, c3
CG=P—-p 7r0 + 2C;CyInry — 2—1% (2.12)
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r
¢ = — denilirse;
r0

P(I‘) == P2
I'(2) ((‘)o A — (Di)z
((‘)i - (‘)0)2 1
— @) (w; — wg) In T — T(Z—Z - 1)] (2.13)

Denklem (2.8) ve Denklem (2.13)’te sirasiyla verilen hiz ve basincin yar1 ¢apa gore
degisim denklemleri yapilan analitik hesaplamalarda kullanilmistir ve HAD
¢oziimleriyle karsilastirma yapilmistir. Bu sayede yapilan hesaplamalarin dogrulugu

kanitlanmustir.

2.3 Silindir Duvarina Uygulanan Tork ve Moment Katsayisi

Es merkezli donen silindirler de torkun hesaplanmasi, moment katsayisinin Cp
(Torque coefficent) hesaplanmasinda onemli bir yere sahiptir. Cp-Ta grafigi bu

sayede cizilecektir. Denklem (2.14)’te torkun hesaplanmasi igin gerekli formiil

verilmistir.
T =Fr =1tAr (2.14)
A =2nrlL (2.15)
dVy
=yu— 2.16
=R (2.16)
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I¢ silindirin donmesi igin gerekli tork, Tj:

dVy
T; =riu— Ir 27TrlL (r = r; icin tirev alinir. )

T; = 2mul L 20,22 — wy(1+ 12)]
7T2L rf
Ty = e g [2No % = Ny(1 + 42)]

Dis silindirin donmesi icin gerekli tork, T:

T, = ro,ud—rt9 2nr,L (r = 7, i¢in tiirev alinir.)

r2
T, = 27T,uL)L2 [w,(1+ A%) — 2w;]
T, T[ZL o N 1+ A2 2N;

(2.17)

(2.17a)

(2.17b)

(2.18)

(2.18a)

(2.18b)

Yapilan analizlerde i¢ silindir donerken dig silindir sabit kabul edildiginden V,=0

alinmistir. Bu nedenle moment katsayis1 i¢ silindir i¢in agsagidaki gibi hesaplanir.
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3. MATEMATIKSEL MODEL

3.1 Korunum Denklemleri

Sikistirllamaz akislarda yogunluk sabit kabul edilerek hesaplamalar yapilir. Navier-
Stokes denklemlerinin, onemli sadelestirmeler yapilmadan, analitik ¢ozlimleri
miimkiin degildir. Bu nedenle Navier-Stokes ve stireklilik denklemleri ayristirma
(discretization) yapilarak sayisal olarak ¢oziiliir. Akis problemi sinir ve ilk deger
kosullar1 ile sayisal ¢oziimiin igerisinde tanimlanir ve ayristirmanin yapildigi her
nokta i¢in sonu¢ elde edilir. Tiirbiilansli akislarda en kiiglik tiirbiilansh yapilarin
dogrudan ¢oziimlenebilmesi i¢in ¢ok fazla hiicre iceren bir ag yapist kullanilmalidir.
Dogrudan kiiciik tiirbiilansli burgaglar1 ¢6ziimlemek yerine, bu yapilart modelleyen
denklemler daha az hiicre iceren bir ag yapisi ile birlikte kullanilabilir. Fakat
tirbiilans1 modelleyen denklemlerin Navier-Stokes denklemleriyle birlikte
kullanilabilmesi i¢in, Navier-Stokes denklemlerinin uygun hale (RANS) getirilmesi
gerekir. Ayristirilan Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii hesaplama alanindaki
hiicre sayis1 ile baglantili olarak ancak bir bilgisayar programi yardimiyla
miimkiindiir. Hesaplama i¢in akis alani program yardimiyla hiicrelere bdliiniir.
Hesaplamalar hiicre merkezleri veya hiicre koselerindeki noktalar temel alinarak yine
program yardimiyla yapilir. Hesaplamalar sirasinda faydalanilan program kullanici
tarafindan kodlanabilir. Diger yandan, piyasada bu amag i¢in gelistirilmis ve test
edilmis ticari yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlar, karmasik geometrilerdeki akis
analizlerine olanak tanimakta ve ¢Oziim icin farkli se¢enekler sunmaktadir. Bu
calismada, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan Star-CCM+

programi kullanilmaktadir.
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Hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlarinda kullanilan korunum denklemleri
asagida verilmigstir. Sirasiyla kiitle ve momentum korunum denklemleri kartezyen

tensoOr formunda sunulmustur.
+ 2 (pw;) =S 3.1
ot "+ ox; 1) T om 31

Denklem (3.1)’de kiitle korunumunu gosteren siireklilik denkleminde t zamani, p
yogunlugu, x konum vektoriinii, u hiz vektoriinii ve Sy, kitle icin kaynak terimini

belirtmektedir.
Momentum denkleminin kartezyen tensor formu ise:

dpu; 0
ot + a—x] (pujui - Tij) = - a—xl + Si (32)

Denklem (3.2)’de verilen momentum denkleminde P statik basinci, S; momentum

icin kaynak terimini, 7;; terimi ise viskoz gerilme tensorini ifade etmektedir.

Sikistirillamaz akis ve Newtonyen akigkan igin viskoz gerilme tensori Denklem

(3.3)’te verilmistir. Burada p dinamik viskoziteyi gostermektedir.
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3.2 Turbulans Modelleri

Tirbiilans bir sivinin ya da gazin hareket halindeki diizensizligidir. Tiirbiilansh
olmayan akisa laminer akis denir. Akis kosullarinin laminer veya tiirbiilansli olup

olmadigin1 Reynolds sayisi belirler.

Tirbiilans, pek c¢ok bilim adami tarafindan ele alinmig, ancak analitik ¢6zim
bulunamamis problemlerden biridir. Diizgiin akisa sahip bir akiskanin molekiilleri
birbirlerine miimkiin oldugu kadar yakin kalmaya ve benzer davranislar gostermeye
meyillidir. 19. yiizyilin baglarinda diizenli akigsa sahip akigkanlara ait temel
problemler ¢6ziilmiis ve akiskanlar dinamiginin temelleri atilmistir. Ancak, bilim
uzun slire tiirbiilans tiizerinde c¢alismayr reddetmis, tiirblilans1 daha c¢ok bir

miihendislik problemi olarak gormiistiir.

Tiirbiilans, modern bakis acist ile her 6lgek diizeyinde ortaya cikan diizensizlik
olarak tanimlanir. Tirbiilans tizerine ilk 6nemli ¢alismalar Andrey Kolmogorov
tarafindan baslatilmistir. Tiirblilansa yonelik 6nemli bir teori ise Lev Landau

tarafindan 1944 yilinda ortaya konabilmistir [48].

Turbulans modellemesi hesaplamali akigkanlar dinamiginde 6nemli bir yere sahiptir
ve tiirbiilansl akis1 ¢éziimlemek amaciyla, farkli sayisal yaklagimlar gelistirilmistir.
Dogrudan Sayisal Modelleme (Direct Numerical Simulation) adi verilen DNS
yonteminde, sayisal ag ve zaman ¢Ozinirligi tim Olgeklerdeki burgaglart
cozimleyebilecek seviyede olup similasyonlar herhangi bir modelleme
gerekmeksizin temel tasinma denklemleri kullanilarak gergeklestirilir. Bu yontemin
oldukga fazla hesaplama hiicresi ve zaman adimi gerektirmesi DNS’in akademik
caligmalardaki kullanimini  kisitli, pratik anlamda kullanimini ise imkansiz

kilmaktadir.
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LES (Large Eddy Simulation) yonteminde, ¢oziim agini olusturan hesaplama
hiicrelerinin ~ biliylik  burgaclar1  ¢oziimleyebilecek siklikta olmast  Onemli
parametrelerden biridir [49]. Akisin Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte, agin
siklik seviyesinin de arttirilmas1 gerekmektedir. Bu durum, ¢ogu uygulama bazh
problemde, hesaplama kaynagi ihtiyacini oldukg¢a arttirmakta ve LES yoOntemini

pratik olmaktan ¢ikarmaktadir.

Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemleri tiirbiilanshi akis
analizlerinde, tiirbiilans modelleri yardimiyla ¢6ziilen Navier-Stokes denklemleridir.
Daha az hesaplama kaynagi gerektiren RANS yonteminde, tim o6lgeklerdeki
burgaglar, degisik yaklasimlarla modellenir. Bu yontemde; hiz, sicaklik, kiitlesel oran
gibi akisa ait herhangi bir skaler biiyiikliiglin anlik degeri, ortalama deger ve calkanti

miktar1 olmak iizere iki bilesene ayrilir.

o= +9¢' (34)

Burada, ¢’ skaler biiyiikliigiin ¢alkanti miktarmni, ¢ ise zamana gore veya ansambl

(ensemble) ortalamasini ifade etmektedir.

Denklem (3.5)’te, At sonsuza yaklastikca, tiim simiilasyon siiresi i¢in ortalama
alindigindan, periyodik olmayan akislarda akisin siirekli rejimdeki hali ¢oziilmiis
olur. At’nin sonlu bir deger almasi durumunda ise, ortalama akisin zamana bagl
davraniglart da c¢oziimlenebilmektedir. Bu yaklasima Zamana Bagli Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes, URANS)
ad1 verilmektedir [50].

1 1+At

¢ = : pdt (3.5)
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Tiirbiilanslt viskozitenin hesaplanmasi igin gelistirilen ¢esitli modellerden bazilari,
Jones ve Launder’in [51] gelistirdigi Standart k-& modeli, Shih ve arkadaslarinin bu
modeli iyilestirerek ortaya koydugu Realizable k-& modeli [52] ve Wilcox un
gelistirdigi k-w modelidir [53]. Yakinsama saglamligi, hesaplama maliyeti ve
dogruluk agisindan k- € modelleri iyi bir se¢cim olmaktadir. Bu modeller genellikle
kompleks akislart igeren 1s1 gegisli veya 1s1 gecisSiz endustri tipi uygulamalar igin
uygundur. K-w modellerinde k- & modellerine benzer iki tasima denklemi
¢oziilmektedir, ancak ikinci taginan tiirblilans degiskenin se¢iminde farklilik vardir.
Bu modeller, k-¢ ve k-w, HAD simiilasyonlarinda sik¢a uygulanir. Bu nedenle,

benzer uygulamalar icin Spalart-Allmaras modellerine alternatif olarak énerilir.
3.2.1 Standart k-& Modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda CPU agisindan ve pek ¢ok akis olayinda
kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi agisindan yaygin olarak kullanilan yari

deneysel bir modeldir.

Standart k- modelinde, tiirbiilansli viskozite degeri Denklem (3.6)’daki gibidir.

Burada C,, deneysel bir sabittir.

kZ
e = PCu— (3.6)

Turbilans kinetik enerjisi, k ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yitim orani, € agagidaki

taginma denklemleri yardimiyla bulunmaktadir;

d(pk) N a(pik)
ot 0x

~ ax (\M oy/ 0%; He 0x;  0x; ) 0x; pe 37)
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9(pe) d(ptie)

d M de € aﬁl aﬁ] aﬁl
-a—xj<(“+ a)a)*csﬁ“t<a—xj+a—>q ax,
_¢€?
- C£2p¥ (3'8)
Standart k-& modeline ait deneysel sabitler Cizelge 3.1°de verilmistir [54].
Cizelge 3.1. Standart k-€ modeline ait deneysel sabitler

Parametre Ox O¢ Cy Ceq Cer
Deger 1 1.3 0.09 1.44 1.92

3.2.2 Realizable k- Turbilans Modeli

Realizable k-¢ modelinin, Standart k- modelinden farki C, ve C,; parametrelerinin

gerinim hiz1 (strain rate) ve vortisite tensorlerine bagli olarak dinamik bir bigcimde

hesaplanmasidir.

-1

Kk
¢, = (AO + ASV*;) (3.9)

Burada; A, deneysel sabiti, A; ve V* modele ait degisken parametreleri ifade

etmektedir.
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1 S;iSikSki
A; = V6cos §cos‘1 (\/El[]—klgkl> (3.10)

Denklem 3.11°de verilen S;; gerinim hiz1 tensoriinii ifade ederken wy;; ise vortisite

tensorunu ifade etmektedir.
. 0.5
Gerinim hizi Denklem 3.12°deki gibi hesaplanir:

Sy = o224 % 3.12

Vortisite tensoru ise Denklem 3.13’teki gibi hesaplanir:

10w 0g i 13

Denklem 3.14’te C.; deneysel sabiti verilmektedir. Burada, n, modele ait degisken

parametreyi ifade etmektedir.

n
C.. = max <0.43, - +8r1£) (3.14)
5[k
e = % (3.15)
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Shih ve digerlerine gore [52], Realizable k-& modeli akis ayrilmasi olan bolgelerdeki
(seperated regions) akisi, Standart k-& modeline gore daha dogru hesaplamaktadir.
Ayrica sinir tabaka icerisindeki akisi modellemek amaciyla, duvar kenarlarinda,
Denklem (3.8)’deki tiirbiilans yitimi yerine tiirblilans uzunluk 6l¢egini cebirsel bir
ifadeyle hesaplayan cift katmanli (two layer) yaklasim kullanilir. Bu yaklasim
sayesinde, tiim boyutsuz duvar uzunluklar1 i¢in daha dogru ¢oziimlemeler

yapilabilmektedir [54].

Realizable k-e¢ modeline ait deneysel sabitlerin sayisal degerleri Cizelge 3.2°de

verilmistir [54].

Cizelge 3.2. Realizable k-& modeline ait deneysel sabitler

Parametre Ok O¢ Cer Ay

Deger 1 1.2 1.9 4

3.2.3 k-w Turbulans Modeli

k-w modelinde ise tiirbiilans viskozitesi su sekilde hesaplanmaktadir;

*

x
= pk— A
g =p oo (3.16)

Denklem (3.16)’da, w 6zgiil tiirbiilans yaymimini veya tiirbiilans frekansini, a* ise

deneysel bir sabiti temsil etmektedir.
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k- w tdrbllans modelinde, k ve w, asagidaki tasinma denklemleriyle

hesaplanmaktadir:

d(pk) 0d(pujk) 0 ( Ut ) ok .,
9t + axj = @ u-+ E +P, — pfrwk (3.17)

0x;

6(ﬁw)+0(ﬁﬁjw)=i<(‘u+ ﬂ) dw
j

— |+ P, — pB**w? 3.18
ot 0x; 0x; o, >+ w = PETw (318)
o0, 0,, B* ve B** parametreleri deneysel sabitleri temsil etmektedir.

Sikistirlabilirlik etkileri ihmal edildiginde, tiirbiilanshi kinetik enerji ve ozgiil

tiirbiilans yaymimi Uretimi terimleri, P, ve P, sirasiyla, su sekilde hesaplanabilir:

P = :utlsijlz (3.19)

X3 2
P, = pra™|S| (3.20)

Denklem (3.20)’deki a™ modele ait deneysel bir sabittir. k-w modeline ait deneysel

sabitler Cizelge 3.3’te verilmistir [54].

Cizelge 3.3. k-w modeline ait deneysel sabitler

Parametre o, ” Oy B* B ar a*”

Deger 0.5 0.5 0.09 0.07 1.02 0.52
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3.2.4 SST k-w Turbllans Modeli

SST (Shear Stress Transport) k-o tiirbiilans modeli, k-o tiirbiilans modelinin
tizerinde baz1 degisiklikler yapilmasiyla elde edilmis bir tiirbiillans modelidir. Bu
model, k-o tiirbiilans modeline gore dis akislarda ve ters basing gradyani olan
akislarda iyi sonuglar vermektedir. Sirasiyla k ve o, tirbulans kinetik enerjisini ve
Ozgiil tirblilans yaymmmini gostermektedir. Tiirbiilansin modellenmesi i¢in bu iki

denklem ¢ozilmektedir.

SST k-w modelinde tlrbulans viskozitesi su sekilde hesaplanmaktadir:

i, = pkT (3.21)

T, tirbiilans zaman Olgegidir ve gergeklesebilirlik secenegi olmadan Denklem

(3.22a)’daki gibi gerceklesebilirlik secenegi oldugunda ise Denklem (3.22b)’deki

gibi hesaplanir:
T = « 3.22
= — (3:22a)
T = mi ( @ Lr ) (3.22b)
= min|( —,— .
w /3§
SST k-w modeline ait deneysel sabitler Cizelge 3.4’te verilmistir [54].
Cizelge 3.4. SST k-w modeline ait deneysel sabitler
Parametre O Ow B B a ar
Deger 0.5 0.5 9 0.09 13 1
125 25
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4. GEOMETRI ve SINIR KOSULLARI

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, HAD, analizlerine baslamadan 6nce ilk yapilmasi
gereken uygun geometri dl¢iilerini belirlemektir. Sekil 4.1°de tiim geometri ve ondan
elde edilen 2 derecelik sektdr gosterimi verilmistir. Geometriyi olustururken literatiir
aragtirmalarindan faydalanilmistir ve Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi ii¢c farkli
geometri Ol¢iisii kullanilmistir. Analizlerde uygun sayisal ag yapisini olusturmak
dogru sonug elde etmek agisindan 6nemlidir. Bu nedenle, olusturulan agin yeterli
dogrulukta bir ¢6ziim igin yeterli sayida hiicre igerip i¢cermedigine bakilmalidir.
Bunun igin, olusturulan ag ile HAD analizleri yapilarak elde edilen sonuglar

literatiirdeki ¢calismalarla karsilastirilmstir.

Sekil 4.1. a)Tim geometri, b)iki derecelik sektdr, cevresel simetri

2 derecelik sektorle yapilan HAD analizlerinde tiim silindir geometrisinden bir parga
alindigii gostermek i¢in yanlar periyodik olarak tanimlanmistir. Yapilan analizlerde
temel ve Stuart [1] geometrisi igin i¢ silindir donerken dis silindir sabit kabul
edilmistir ve z yoniinde silindirin u¢ kisimlar1 duvar olarak tanimlanarak analizler

yapilmustir.
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Cizelge 4.1.’de de kullanilan geometriler ve akiskan ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Geometri 6lgiileri ve akigkan 6zellikleri

Andereck ve
Calisma Temel Stuart
Digerlerinin
Parametreleri Geometri Geometrisi [1]
Geometrisi [24]
1 [Pa/s] 1,78x107 1,78x107 1,78x107
p [kg/m3] 1,225 1,225 1,225
d [mm] 20 20 6,96
r; [mm] 236,5 7143 52,5
r, [mm] 256,5 734,3 59,46
L [mm] 224 224 208,8

Mevcut ¢alismada iki silindir arasindaki akisi karekterize eden en dnemli parametre
Taylor sayisidir. Taylor sayisinin, Ta, yiiksekligine bagli olarak silindirler arasinda

farkli akis rejimleri olusur. Bu durum, literatiirde asagidaki sekilde verilmistir [1].

— Ta <41.3 Laminer akis

d
Ta = Re\/r: — 41.3 < Ta < 400 Taylor vorteksli laminer akis (4.1)
1

— Ta> 400 Turbilansl akis

Taylor vorteksleri, Taylor sayis1 kritik bir degeri, Ta. , astiginda olusan vortekslerdir.

Literatiirde kritik Taylor sayisi, Ta. , = 41.3 olarak verilmektedir. Denklem (4.1)’de

verildigi gibi ve Ta < Ta. iken akis kararsizliklar1 goriilmez.
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Akistaki diizensizlikler viskoz etkiler tarafindan soniimlenir ve kararli bir akis
goraltr. Ancak, Taylor sayist kritik Taylor sayisini asarsa eksenel simetrik
kararsizliklar meydana gelir. Bu durum tirbiilanshi bir akisi degil diizenli bir
kararsizlig1 gostermektedir. Bu akis, Taylor vorteksli laminer akistir ve Taylor
vorteksleri ana akis yoniine dik olusan ikincil akig tarafindan ortaya ¢ikan toroid

vortekslerinden olusur.

Yapilan c¢aligmalarda Taylor vortekslerini gézlemlemek i¢in i¢ silindir donerken dis
silindir sabit alinmigtir. Sekil 4.2°de kirmiz1 ¢izgi temel geometriyi temsil etmektedir.
Grafik kritik Re sayilarinda verilmektedir. Laminer bdlgede Taylor vorteksinin
olusmast igin literatiirde kabul goéren kritik Taylor sayis1 (Tac=41.3) kullanilarak
hesaplanmistir. Tiirbiilanshi bolgeye gegiste de Tac=400 alinarak hesaplanan Re;

degeri temel tez geometrisi i¢in grafikte gosterilmistir.

I ‘\ | i | T
\ i Corkscrew
2000 '\.\ Unexplored iT Wavelets ]
-\. Ripple : '\ Wavy vortices
\ !
Featureless turbulence ° ! .
Turbulem! Wavy inflow
L . Taylor | Wavy i
1375,5 \._ vortices —™ mﬂpw
N P + twists
R, N, [ /
\, :
Spiral turbulence \ Modulated | Twists,

1000

—

Wavy

\az'av-es outflow -

y Taylor
vortex
flow,

Couett
142 ow
0 I
—4000 — 3000 —2000 — 1000 0 1000

Sekil 4.2. Kritik Reynolds sayilarinin literatiirdeki yeri [27]



5. SONUCLAR

Bu boliimde es merkezli donen silindirler arasindaki HAD simiilasyon sonuglari
verilmigtir. Es merkezli donen silindirler arasinda engel oldugu ve olmadig
durumlarda Taylor vortekslerinin olusumu detayli olarak incelenmistir. Ayrica, 1sitict
eleman olarak diisiiniilen engelin silindirler arasina yerlestirilmesiyle, engelin

ardinda meydana gelen Von Karman vorteksleri arastirilmistir.

5.1 Engelsiz Es Merkezli Silindirler

Taylor vortekslerini gozlemlemek icin oncelikle silindirler arasinda herhangi bir
engele sahip olmayan Sekil 5.1°deki gibi es merkezli i¢ i¢e iki silindir lizerinde

calismalar yapilmistir.

Sabit silindir Daoner silindir

Sekil 5.1. Engelsiz es merkezli iki silindir [55]

Problemin karakterinin aksimetrik oldugu g6z Oniine alinarak simiilasyonlarin
onemli bir kismi 2 derecelik sektorle yapilmistir. Hem Temel geometri hem de Stuart
[1] geometrisi igin alinan iki derecelik sektorler hesaplama zamanini kisaltmistir. Bu

sayede, sayisal ag yapisinda daha ince hiicre yapisinin elde edilmesi saglanmistir.
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5.1.1 Sayisal Ag Calismasi

Simiilasyon sonuglarindaki uzaysal ayristirmanin etkisini gérmek amaciyla sayisal ag
calismasi yapilmistir. Sayisal agdaki hesaplama hiicreleri hem hexahedral hem de
polyhedral ag yapisiyla elde edilerek, iki sayisal ag ¢esidinin de sonuglara etkisi
incelenmistir.

Taylor vorteksleri eksenel ve radyal yonde meydana geldiginden yapilan analizlerde
tim geometriye ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle, periyodik sinir sartlar1 kullanilarak 2
derecelik sektorle yapilan sayisal ag c¢alismasi daha az CPU gerektirdiginden

calismalarda tercih edilmektedir.

Sekil 5.2°de farkli sayisal ag ¢calismalari verilmistir. Cevresel yonde Sekil 5.2 (a), (b)
ve (c)’de sirastyla 1, 5 ve 10 adet hexahedral ag kullanilan sayisal ag yapilari

incelenmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 5.2. Hexahedral sayisal ag ¢aligmasi
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Yapilan sayisal ag caligmalart gostermistir ki ¢evresel yondeki hesaplama hiicresi
sayilar1 vorteks ciftlerinin sayilarmi degistirmemektedir. Bu nedenle, radyal ve
eksenel yonlerdeki hiicre sayilarina bakilarak, ¢evresel yonde 1 hesaplama hicresi
kullanilmast uygun bulunmustur. Temel geometri ve Stuart geometrisi i¢in yapilan
farkl1 hexahedral sayisal aglara gore elde edilen vorteks giftleri Cizelge 5.1.°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1 Hexahedral ag yapilar1 ve vorteks ¢iftleri, Ta=200

Nr x Nz
80x80 80x160 | 40x160 | 160x160 | 160x320 | 320x320
[Hexahedral]
Vorteks ciftleri 6 6 6 7 7 7

Cizelge 5.1°de belirtildigi lizere sayisal agin radyal yonde daha kalin (coarse mesh)
yapilmasiyla 224 mm’lik silindir uzunlugu boyunca 6 vorteks cifti gdézlemlenmistir.
Sayisal agin daha ince (fine mesh) yapilmasiyla birlikte olusan vorteks sayilari ise
7’de sabitlenmistir. 7 vorteks ¢iftine sahip 1li¢ ¢6ziim agindan hangisiyle
simiilasyonlara devam edilecegine, radyal konumda alinan ¢izgi tizerindeki ¢evresel

hizlarin karsilastirilmasiyla karar verilmistir.
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Sekil 5.3’te, temel geometrideki hexahedral sayisal ag karsilastirmasi verilmektedir.
Realizable k-¢ modeli kullanilarak Ta=1000 i¢in yapilan analizlerde ¢evresel hizin
radyal konumdaki degisimi farkli hiicre sayilarinda goriilmektedir. 160x320 hiicreye
sahip sayisal ag ile 320x320 hiicreye sahip sayisal ag sonuglar1 birbirlerine yakin
cevresel hiz degerlerine sahip oldugundan daha az CPU gerektiren 160x320 sayisal

agiyla hesaplamalarin yapilmast uygun bulunmustur.

Temel Geometri Hexahedral Sayisal Ag Calismasi

25 -
24 160x160
S5 320x320
an \.
% 1 - . ;-'.: ---------- = - -
5 ........... = ~
o e =~
..................... \
051 T A
oA
o..\
0 ' ' ' §
236.5 2415 246.5 251.5 256.5

Radyal Konum [mm]

Sekil 5.3. Temel geometri hexahedral sayisal ag Karsilagtirmasi, Ta=1000
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Sayisal ag calismalarina polyhedral ag yapisi kullanilarak devam edilmistir. Sekil

5.4’te, tim geometri icin polyhedral sayisal ag gorilmektedir.

Sekil 5.4. Temel geometri, polyhedral sayisal ag

Daha hizli sonug alabilmek i¢in periyodik sinir sartlari kullanilarak polyhedral ag

yapisinda da 2 derecelik sektor tercih edilmesi uygundur. Stuart geometrisi igin 2

derecelik sektdr gosterimi polyhedral sayisal ag yapisiyla Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Stuart geometrisi 2°‘lik sektdr igin polyhedral sayisal ag
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Stuart geometrisi i¢in kullanilan polyhedral sayisal ag calismalar1 Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Stuart geometrisi polyhedral sayisal ag ¢calismasi

Polyhedral Ag Yapisi Hiicre Sayis1 (Mesh)
Sayisal Ag 1 (SA-1) ~45000
Sayisal Ag 2 (SA-2) ~180000

Sekil 5.6’da ¢evresel hizin radyal konum ile degisimi polyhedral sayisal ag
yapilarinda verilmektedir. Ince (fine) ve kalin (coarse) ag yapist igin elde edilen
HAD sonuglarinda %1 civarinda fark gorulmektedir. CPU agisindan daha az hucre
sayisina sahip olan ve Cizelge 5.2°de SA-1 olarak adlandirilan polyhedral sayisal ag

yapisi tercih edilmistir.

Stuart Geometrisi Polyhedral Sayisal Ag Calismasi

0.20 -
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00 . . . .
714.3 719.3 724.3 729.3 734.3
Radyal Konum [mm]

Cevresel Hiz [m/s]

Sekil 5.6. Stuart geometrisi polyhedral sayisal ag Karsilagtirmasi, Ta = 41.3
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Cizelge 5.3’te hexahedral ve polyhedral sayisal ag sayilar1 verilmektedir. Burada,
polyhedral sayisal ag yapisi tim geometriye uygulanmistir. Polyhedral sayisal ag
yapisini, 2 derecelik sektore uygulanan hexahedral sayisal ag yapisiyla karsilastirmak
icin toplam hiicre sayisindan 2 derecelik kesite denk gelen hiicre sayisi elde

edilmistir.

Cizelge 5.3. Temel geometri hexahedral-polyhedral sayisal ag karsilastirmasi

Ag Yapisi Hiicre Sayis1 (Mesh)
Hexahedral 160x320 = 51200
Polyhedral ~15000

Sekil 5.7°de, polyhedral ve hexahedral sayisal ag calismalar1 grafik Uzerinde
karsilagtirilmistir. Analizlerde hexahedral sayisal ag yapisi ¢oziimlerinin analitik

¢oziimle hemen hemen ayni1 oldugu (%0.3 farkla) goriilmektedir.

Temel Geometri Sayisal Ag Karsilastirmasi

0.12 -
0.1 - N
Analitik
0.08 - === Hexahedral (160x320)

Polyhedral

Cevresel Hiz [m/s]
o o
o o
I >

o

o

N
1

236.5 241.5 246.5 251.5 256.5
Radyal Konum [mm]

Sekil 5.7. Temel geometri sayisal ag Karsilastirmasi, Ta = 40
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Bu boliim kapsaminda, temel geometri ve Stuart geometrisi i¢in farkli sayisal ag
calismalar1 yapilmistir. Ta=40’da Taylor vorteksleri olusmadigi i¢in laminer bir akisg
vardir ve sabit dis silindirden dolay1 hiz lineer olarak azalir. Yapilan analizler sayisal

ag caligsmalariin analitik ¢oziimle yakin sonug¢ verdigini gostermektedir.

Polyhedral ve hexahedral sonuglar karsilastirildiginda ise hexahedral sonuglarin
analitik ¢ozlime daha yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Sayisal ag yapisinin inceligi
(fine mesh) veya kalinlig1 (coarse mesh), tiirbiilansh akista daha énemli oldugundan
se¢im yapilirken tiirbiilans modelde iyi olan sayisal ag tercih edilmelidir. Bu nedenle,
NXN;=160x320 olan hexahedral sayisal ag {izerinden analizlerin yapilmasina karar

verilmigtir.

5.1.2 Tarbidlans Model Sec¢imi

Tiirbiilans modelinin yapilan analiz sonuglart iizerindeki etkisini gézlemlemek igin
farkli tiirblilans modelleri ile HAD analizleri yapilmistir. Temel geometride,
Realizable k- modeli ve SST k-w modelleri kullanilarak elde edilen veriler radyal
yonde olusturulan ¢izgi lizerindeki hizlarla kiyaslanmistir. Stuart geometrisi i¢in ise

Realizable k- modeli, Standart k-w modeli karsilagtirmasi incelenmistir.

Temel geometriyi kullanarak hexahedral sayisal ag yapilari i¢in yapilan tiirbiilans
model caligmast Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.9’da ise hexahedral sayisal ag

yapisindaki 2 farkli tiirbiilans model galismasi Stuart geometrisi [1] i¢in verilmistir.

Yakinsama saglamligi, hesaplama maliyeti ve dogruluk agisindan k- & modelleri
caligmalarda sikc¢a kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan aragtirmalar, Realizable k-¢
modelinin akis ayrilmasi olan bolgelerdeki (seperated regions) akisi, Standart k-&
modeline gore daha dogru hesapladigini géstermektedir [54]. SST k- modeli ise k-
o tlirbiilans modeline gore dis akiglarda ve ters basing gradyani olan akislarda iyi
sonuglar vermektedir. Modellerde, k ve o sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisini ve

0zgiil tiirbiilans yaymimini gostermektedir.
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da temel ve Stuart geometrisi icin verilen tirbtlans model
calismasinda hexahedral ag yapisindaki ¢evresel hizlar karsilastirilmistir. Cizelge
5.4’te ise temel geometri i¢cin moment katsayis1 degerleri iki tiirbiilans modeli i¢in de
verilmistir. Realizable k-¢ modelinde hesaplanan moment katsayisi degeri, SST k-w
modelinde hesaplanan degerden daha azdir. Sekil 5.8’de de moment Kkatsayisi

azaldiginda daha ince sinir tabaka kalinliginin oldugu gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.4. Temel geometri i¢cin moment katsayisi, Cy, ile turbtlans model
karsilastirmasi

Tiirbiilans Modeli | Realizable k-£ | SST k-w
1000 Cm 5.51 5.88

Temel Geometri Tiirbiillans Model Calismasi

Realizable k-epsilon

é = - =SST k-omega
5
)
)
§ — =T e———
3 E
o
0.5 1
0 . .
236.5 241.5 246.5

Radyal Konum|[mm]

5RKE

5 SST

Sekil 5.8. Temel geometri tlrbulans model ¢alismasi, Ta = 1000
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Stuart Geometrisi Tiirbiilans Model Calismasi

&
ol
]

Realizable k-epsilon

Standart k-omega

Cevresel Hiz [m/s]

= N w
BN oW ool A
1

o
ol
1

o

714.3 719.3 724.3 729.3 734.3
Radyal Konum [mm]

Sekil 5.9. Stuart geometrisi tiirbiilans model ¢alismasi, Ta=1000

Sekillerde goriildiigii lizere Realizable k-¢ tlirbiilans modeli ile dis yarigap tarafinda
daha ince bir sinir tabaka kalinlig1 vardir. Ayrica, daha ince sinir tabakanin moment
katsayisin1 da etkiledigi yapilan hesaplamalarda gézlemlenmistir. Bu nedenle, hem
temel hem de Stuart geometrisi igin yapilan analizlerde Realizable k- modeli

kullanilmas1 uygun bulunmustur.
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5.1.3 HAD Sonuglari

Hexahedral sayisal ag ve tiirbiilansli kisimda Realizable k-& modeli ile elde edilen
simiilasyon sonuglar1 engele sahip olmayan geometriler icin bu boélimde
gosterilmistir. Taylor sayilarindaki degisimin Taylor vortekslerine etkisi hem temel
geometri hem de Stuart geometrisi i¢in incelenmistir. Taylor vortekslerinin olugmasi
igin gerekli Taylor sayist literatiirde 41.3 olarak verilmektedir. Bu nedenle, Taylor
sayilar1 sirastyla 50 ve 200 iken elde edilen HAD simiilasyon sonuglariyla Taylor
vorteksleri incelenmistir.

Iki geometri icin yapilan Ta=50deki simiilasyon sonuglar1 EK 1°de verilirken temel
geometri i¢in Ta=200 degerinde elde edilen sonuglar ise bu bdliimde incelenmistir.
Taylor sayist 400 degerini astiginda tlirbiilansli akis baslamaktadir. Yapilan
calismada tiirbiilansin vorteksler iizerindeki etkisini gézlemlemek amaciyla Ta=500
simiilasyon sonuglar1 her iki geometri i¢in de karsilastirilmistir.

Sekil 5.10°da eksenel konumda alinan c¢izgi gosterilmektedir. Bu ¢izgi iizerinde
alian hiz degerleriyle akisin laminer, Taylor vorteksli laminer ve tiirbiilansh oldugu

durumlar i¢in karsilagtirma Sekil 5.11°de yapilmistir.

Duvar ;

Sekil 5.10. Eksenel konumda alinan ¢izgi
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Sekil 5.11’de laminer bolgeden tiirbiilanshi bolgeye gegiste eksenel konumdaki
cevresel hizlar grafik tizerinde karsilastirilmistir. Ta=20 degerinde Taylor vorteksleri
olmadigindan laminer akistaki hiz degerinde salinim gozlenmezken, Ta=200’de
Taylor vorteksli laminer akis oldugundan vortekslerin donmesinden kaynaklanan
salimimlar dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, sayisal ag calismasi sirasinda belirtildigi izere
Ta=200 igin 7 vorteks ciftinin oldugu salinimlardan anlagilmaktadir. Ta=1000’de ise
tirbiilansli akis nedeniyle vortekslerin genislemesine bagli olarak vorteks g¢ifti
sayisinin 4 olmasit salinimlardan net bir sekilde gozlemlenmektedir. Duvar sinir

sartlarindan dolay1 0 ve 224 mm’lik konumlarda hiz degerleri 0 m/s’dir.

Ta=20 Ta=200
= : 2 0.35
2 0.03 E
S, - 03
7 000 T 0.25
= %’ 0.2
e = 0.15
> ()
< 0.01 . - “ 014 . |
0 100 200 0 100 200
Eksenel Konum [mm] Eksenel Konum [mm)]
_ Ta=1000
21.6 -
g
n14 -
T12 -
O
S 1-
%
00-8 T T -
0 100 200

Eksenel Konum [mm]

Sekil 5.11. Farkli Taylor sayilarinda ¢evresel hizlarin eksenel konum ile degisimi
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Ta=200 degeri icin temel geometri kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglari

asagida verilmistir. Sayisal ag calismasinda belirtildigi gibi, 7 vorteks cifti elde

edilmistir.

Radyal ve eksenel yonde ikincil akislarin olusturdugu Taylor vorteksleri Sekil
5.12°de verilmektedir.
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Tangential Velocity (m/s)
0.0013009 0.0026007 0.0039005 0.0052002 0.0065000

Sekil 5.12. Temel geometri Taylor vorteksleri, Ta = 200

Vorteks ¢iftinin  yakinlastirilmis  simiilasyon sonucunda vektorler yardimiyla

dongiilerin doniis yonleri net bir sekilde gdozlemlenmektedir. Yapilan ¢aligsmada, sabit

dis silindirle donen bir i¢ silindir alinmustir.

Sekil 5.13°te eksenel hiz konturu goriilmektedir.

=== - - - -
= s s A s

Axial Velocity (m/s)
-0.050000 -0.030000 -0.010000 0.010000 0.030000 0.050000

Sekil 5.13. Temel geometri eksenel hiz, Ta =200
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Sekil 5.14’te ¢evresel hizin eksenel konum ile degisim grafigi verilmektedir. Taylor
vortekslerinin vorteks ¢ifti olusturarak donmesinden dolayr eksenel konumda hiz
degisimleri meydana gelmektedir. Grafikte gézlemlenen salinimlar hiz konturlartyla
karsilastirildiginda beklenildigi gibi bir degisim elde edilmistir. Eksen uzunlugu olan
224 mm boyunca ¢izgi iizerinde alinan ¢evresel hizlar, duvar sinir sartlarindan dolay1

0 mm ve 224 mm’lik eksenel konumda 0 m/s olarak goriilmektedir.

Cevresel Hiz-Eksenel Konum Grafigi

0.35

0.3 -

0.25

Cevresel Hiz [m/s]

0.15

0.1 - T T T
0 50 100 150 200 250
Eksenel Konum [mm]

Sekil 5.14. Cevresel Hiz-Eksenel Konum Grafigi, Ta=200

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te elde edildigi iizere eksenel yonde 7 vorteks cifti vardir.
Bu nedenle, Sekil 5.14’te de beklenildigi gibi vorteks ciftlerinin olusturdugu 7 adet

salinim gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.15te radyal hiz konturu gortilmektedir.

LUUOUOUOUOUOUN

Radial Velocity (m/s)
-0.050000 -0.030000 -0.010000 0.010000 0.030000 . 0.050000

Sekil 5.15. Temel geometri radyal hiz, Ta = 200

Sekil 5.16°da ise silindir uzunlugunun ortasinda alinan ve es merkezli iki silindirin
yarigaplarindan gegen ¢izgi lizerindeki hiz dagilimi verilmistir. Donen i¢ silindire
kars1 sabit dis silindirin alinmasi ¢izgiler {izerindeki hiz dagilimindan
gozlemlenmektedir. I¢ silindirdeki hiz degerleri maksimum oldugundan vektérler
kirmiz1 renkli goriiniirken dis yarigapta hizin sifir olmasindan dolayr mavi renkli

vektorler gorilmektedir.

0.020000 0.11600 0.21200 0.40400 0.50000

Sekil 5.16. Temel geometri ¢izgi lizerindeki hiz dagilimi, Ta =200
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Temel geometri ve Stuart geometrisi igin, 2°’lik sektorde Ta= 500 i¢in similasyon
sonuglar1 asagida verilen konturlarda karsilastiriimaktadir. Taylor sayis1 400 degerini
gecince tiirbiilans basladigindan yapilan analizler tiirbiilans model ¢aligmasinda karar

verilen Realizable k-¢ modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 5.17°de Stuart geometrisi [1] ve temel geometri i¢in ayn1 Taylor sayilarinda 5
adet vorteks c¢ifti elde edilmistir. iki kesitinde ayni uzunluktaki silindirlerden
alinmasi1 nedeniyle ayni sayida vorteks ¢ifti elde edilmistir. Ancak farkli yaricaplara
sahip olmalar1 Reynolds sayilarinin da farkli olmasina neden olur. Taylor sayisi
200’den 500’e ¢iktiginda laminer bdlgeden tiirbiilansh bolgeye gegilmesi ve silindir
hizinin da artmast nedeniyle vorteks sayisinda degisim godzlemlenmektedir.

Ta=200’de 7 vorteks ¢ifti gozlemlenirken, bu say1 Ta=500"de 5’e diismiistiir.

Tangenﬂal Veloclfy (m/s)
0.00000 0.026000 0.052000 0.078000 0.10400 0. 13000

il

Sekil 5.17. Taylor vorteksleri, Ta = 500: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi

Eksenel hiz (axial velocity) konturu, Sekil 5.18’de iki geometri icin de verilmektedir.

& & N N No
"l T e T T

el e Y
e - - - -

Axial Velocity (m/s)
0.10000 -0.060000 -0.020000 0.020000 0.060000

o '—

Sekil 5.18. Eksenel hiz, Ta = 500: a) Temel geometri, b)Stuart geometrisi
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Sekil 5.19°da ise radyal hiz (radial velocity) konturu iki geometri i¢in de verilmistir.

O 0 0 0 0

" O O . 01

Radal Velocity (m/s)

1.9 ‘
X

Sekil 5.19. Radyal hiz, Ta = 500: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi

Sekil 5.20°de ¢izgi tizerindeki hiz dagilimi hem Temel hem de Stuart geometrisi i¢in
verilmistir. ki geometri igin es merkezli silindirler arasindaki mesafenin ayn1 (20
mm) oldugu ve farkli yarigaplara sahip olduklari 2 derecelik sektorden

anlasilmaktadir.

1"t

|

(11
I

1

ll"\“l* .

1
1]

Velocity (m/s)
0.050000 0.24000 0.43000 oozm 0.81000 1.0000

Sekil 5.20. Cizgi tizerindeki hiz dagilimi, Ta = 500: a)Temel geometri, b)Stuart
geometrisi
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Sekil 5.21°de radyal ¢izgi iizerinde Stuart geometrisi i¢in farkli Taylor sayilarindaki

hiz dagilim1 gézlenmektedir. Sabit dis silindirle donen bir i¢ silindir alindigindan ic¢

silindirde hiz maksimum degerine sahipken dis silindirde ise minimum degerine

sahiptir. Ta=40 oldugunda akis laminerdir ve hiz ¢izgi lizerinde beklenildigi gibi dis

yarigapa dogru lineer azalmaktadir. Ta=50 ve Ta=200 oldugunda da akig laminerdir

ancak akisa Taylor vorteksleri eklendiginden Ta=40’da oldugu gibi lineer bir azalma

gerceklesmez. Taylor sayisi arttikca siir tabaka kalinligimin arttigr net bir sekilde

gbzlenmektedir. Son olarak da, tiitblilansh akis durumu Ta=500 i¢in verilmistir.

Tiirbiilansinda etkisiyle sinir tabaka kalinliginda gozle goriiniir bir artis olmustur.

Ta=40

=

Ta=50 Ta=200

I,

“ Jl“llll.

Ta=500

[

Sekil 5.21.

Stuart geometrisi i¢in hiz dagilimlari
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Ayni Taylor sayilarinda, temel ve Stuart geometrisindeki i¢ silindirler farkli hizlarda
donmektedir. Bu durum c¢izgi iizerinde verilen hiz dagilimlarinda net bir sekilde
g6zlenmektedir. Ta=200 icin laminer akisa Taylor vorteksleri eklendigi i¢in lineer bir
gorinim gdzlenmez, Ta=500 i¢in de tiirbiilanshi akistan dolay1 akis lineer degildir.
Sekil 5.22°de goriildiigi Uzere Ta = 40 alindiginda lineer bir gériiniim elde edilmistir.
Bu durumun nedeni daha 6nce de bahsedildigi gibi Ta<41.3’te akigin laminer olmasi,
41.3<Ta<400 araliginda Taylor vortekslerinin laminer akisa eklenmesi ve Ta>400

icin de akigin tiirbiilansh olmasidir.

a) b)

Velocity (m/s)
0.0050000 0.034000 0.063000 0.092000 0.12100 0. 15000

Sekil 5.22. Cizgi iizerindeki lineer hiz dagilimi1, Ta=40: a)Temel geometri, b)Stuart
geometrisi

Hizin i¢ yarigcaptan dis yarigapa kadar lineer azalmasi durumu Ta=40 igin Sekil
5.22’de silindirler arasinda alinan ¢izgi Uzerinde verilmistir. Bu durum Sekil 5.23°te
ise grafik Uzerinde g0zlemlenmektedir. Analitik c¢6zimle G¢ boyutlu HAD
¢Oziimiiniin ¢ok yakin degerlere sahip olmasi (%0.3 farkla) beklenilen hiz ve basing

degerlerine ulasildigini gostermektedir.
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012 Temel Geometri icin Hiz-Yaricap Grafigi

o
[
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236.5 241.5 246.5 251.5 256.5
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Sekil 5.23. Temel geometri i¢in hiz-yarigap grafigi, Ta=40

Sekil 5.23°te goriildiigii iizere i¢ silindirde hiz maksimum degerine sahipken, dis
silindirde ise minimum hiz degerine (=0) sahiptir. Bunun nedeni, es merkezli dénen
silindirlerden i¢ silindirin Ta=40’a denk gelen hiz degeriyle donmesi dis silindirin de
sabit olmasidir. Ta=40 icin Taylor vorteksleri olusmadigi i¢in akis tamamen

laminerdir ve i¢ silindirden dis silindire hiz degeri lineer olarak azalmaktadir.

Temel Geometri Basin¢-Yaricap Grafigi
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Sekil 5.24. Temel geometri i¢in basing-yaricap grafigi, Ta=40
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Temel geometri igin yarigaplar arasindaki basing degisimi Sekil 5.24°te verilmistir.
Temel geometride Ta=40 icin basing degerleri ¢ok kiigiik oldugundan 10° ile
carpilmis hali grafikte verilmektedir. Yapilan analizlerde hiz ve basing grafikleri

beklenildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 5.25’te goriildugii tizere Taylor sayist kritik degeri astiktan sonra HAD ¢Ozimdi
analitik ¢6ziimden uzaklagmaktadir. Bunun nedeni kritik Taylor sayisindan sonra
Taylor vortekslerinin olusmasidir. Yapilan analizlerde, Taylor vorteksleri Ta=45
degerinde gozlemlenmeye baslamistir. Literatiirde Ta>400 degerini astiginda ise
akisin laminerden tlirbiilansli bolgeye gectigi belirtilmistir. Grafige bakildiginda
Taylor sayis1 400 degerini agtiginda beklenildigi gibi egimde degisim goriilmektedir.
Laminer bolgede (kritik Taylor sayisindan 6nce), analitik ¢éziimle HAD ¢6ziimleri

arasindaki fark %7 civarindadir.

Temel Geometri icin C -Ta Grafigi
100

------- Analitik C6ziim
——HAD Cdziim

_ 10
&
1 Taylor vorteks bolgesi
(laminer)
Tiirbiilanslhi bdlge
0.1 : :
10 100 1000 10000

Ta

Sekil 5.25. Temel geometri igin Cn-Ta grafigi

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de Stuart geometrisi i¢in sirastyla hiz ve basing degerlerinin
yarigaplar arasindaki degisimi temel geometrideki gibi elde edilmigtir. Stuart
geometrisi icin de sabit dis silindirle dénen bir i¢ silindir kullanilarak analiz

yapildigindan hiz grafiginde beklenildigi gibi lineer bir azalma gortlmektedir.
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0.20 Stuart Geometrisi icin Hiz-Yaricap Grafigi

0.18 -
0.16 -
0.14 -
0.12 -
0.10 -
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -

0.00

714.3 719.3 724.3 729.3 734.3
Yarigap[mm]

Analitik Coziim
— — HAD Codziim

Cevresel Hiz [m/s]

Sekil 5.26. Stuart geometrisi i¢in hiz-yaricap grafigi, Ta=40
Sekil 5.27°de Stuart geometrisi icin yarigaplardaki basing degisimi gorilmektedir.

Ta=40 igin hesaplanan basing degerleri ¢ok kiigiik oldugundan grafikte 10° ile

carpilmis hali verilmistir.

Stuart Geometrisi Basing-Yaricap Grafigi
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Sekil 5.27. Stuart geometrisi i¢in basing-yarigap grafigi, Ta=40
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Sekil 5.28’de Stuart geometrisi i¢in Cp-Ta grafigi verilmistir. Karsilastirma
yapilirken 6lglim olarak Stuart’in verileri [1] kullanilmistir. Grafige bakildiginda
HAD ¢o6ziimleriyle 6l¢iim sonuglarinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’nin s6zlii gecen {iriin i¢in bir tasarim araci

olabilecegini gostermektedir.

Stuart Geometrisi C-Ta Grafigi

100 |
7 M i s S s e LT Analitik Céziim
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— < SPS
1 Taylor vorteks akist _.,.__ Tiirbiilansh Taylor
(TVF) vorteksleri (TTV)
(laminer)
0.1 ‘
10 100 1000 10000
Ta

Sekil 5.28. Stuart geometrisi icin Cy,-Ta grafigi

Literatirde [1] Stuart geometrisi i¢in kritik Taylor sayisi 41.3 verilirken yapilan
hesaplamalarda 45 olarak bulunmustur. Bu durum Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da C,-Ta

grafiklerinde verilmektedir.
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Sekil 5.29. Stuart teorisinin kullanildig1 Cp,-Ta grafigi [1]

Farkl1 yarigap ve agisal hiz oranlarinin kritik Taylor sayisini etkiledigi bir ¢ok bilim
adami tarafindan arastirilmistir. Yapilan caligmalar literatiirdekilerle karsilastirmak

icin hem temel hem de Stuart geometrisi i¢in gerekli oranlar asagida hesaplanmustir.

Temel geometri i¢in i¢ yarigapin dis yarigapa orani: rj/ r, = 0.2365 / 0.2565 = 0.92
Stuart geometrisi i¢in i¢ yarigapin dis yarigapa orant: rj/ r, = 0.7143 / 0.7343 = 0.97

I¢ yarigap dénerken dis yarigap sabit alinarak hesaplamalar yapildigindan her iki

geometri igin de agisal hiz orani; w,/ w;i = 0 olur.
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Cizelge 5.5’¢ bakildiginda Roberts (1965) tarafindan yapilan analizler Stuart

geometrisi i¢in kritik Taylor sayisinin = 42 oldugunu géstermektedir.

Cizelge 5.5. Farkl1 yari¢ap oranlarinda kritik Taylor sayilari [8]

ri/ry wy/ w1 Ta.

1 - 41.2
0.98 0 41.8
0.96 0 42.1
0.95 0 42 .4

Cizelge 5.6’da hem temel hem Stuart geometrisi icin hesaplanan kritik Taylor

sayilar1 verilmistir.

Cizelge 5.6. Temel ve Stuart geometrisi i¢in kritik Taylor sayilari, Tac

. - Tac Tac TaC
Geometri ad1 Filfo Roberts [8] Stuart [1] Tez calismasi
Temel 0.92 43 41.3 45
geometri
Stuart _ 0.97 42 41.3 45
geometri

Cizelge 5.7°de ise hem temel hem de Stuart geometrisinde Cizelge 5.6’daki Kritik
Taylor sayilarina karsilik gelen kritik Reynolds sayilar1 verilmistir.

Cizelge 5.7. Temel ve Stuart geometrisi i¢in kritik Reynolds sayilari, Re¢

. ) Rec ReC Rec
Geometri adi Filfo Roberts [8] Stuart [1] Tez calismasi
Temel 0.92 144 4 142 154.7

geometri
Stuart 0.97 251 246.8 268.9
geometri
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Stuart’in ¢aligmalarinda [1] kritik Taylor sayisinin, Ta; = 41.3 oldugu Cn, -Ta
grafiginde gozlenmektedir. Roberts’in yaptigi c¢alismalarda [8] bu deger 42
civarindayken tez calismasi kapsaminda yapilan hesaplamalarda ise 45 oldugu
gbzlenmistir. I¢ ve dis yarigap oranlarinm 6nemli rol oynadigi Taylor sayisindan
kritik Reynolds sayisina gegildiginde, tez ¢alismasindaki kritik Reynolds sayilarinin
Roberts (1965) tarafindan elde edilen degerlere daha yakin oldugu bulunmustur.

Cizelge 5.7’de bu durum 6zetlenmistir.

Engelsiz es merkezli silindirlerle yapilan analizlerde son olarak, farkli akis cesitlerini
gozlemlemek igin Andereck ve digerleri tarafindan yapilan c¢aligmalar
tekrarlanmigtir. Caligmalarda kullanilan silindir o6lgiileri kullanilarak yeni bir
geometri olusturulmustur. Olusturulan bu yeni geometri i¢in daha énceki boliimlerde
tanimlanan bagimsiz donen silindirik Couette sistemlerindedeki akis rejimleri
gozlenmistir. Yapilan hesaplamalar literatiirle karsilastirllmis ve HAD analizlerinin

dogrulugu incelenmistir.

Andereck geometrisi i¢in i¢ yarigapin dis yarigapa orani; ri/r,=52.5/59.5=0.88 olarak
hesaplanmistir. Walowit ve digerlerinin (1964) yaptig1 ¢aligmalar gostermistir ki

~0.9 yarigap oraninda, -0.25< w,/ w1<0.81 degerleri arasinda Ta.=44 degerindedir.
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Sekil 5.30°da Andereck geometrisi igin literatiirde bulunan grafik tizerinde iki farkli
akis tiirii gosterilmistir. Modiile edilmis dalgali vorteks akist MWV ile dalgali i¢ ice
gecmis spiral akis1 ise WIS kisaltmasiyla verilmistir. i¢ ve dis yaricapa bagh
Reynolds sayilarinin, sirasiyla Rej ve Re,, degistirilmesiyle akis tiirlerinin de
degistigi net bir sekilde gozlemlenmektedir. Yapilan calismada, sabit Rei(=350)
degerine kars1 Re,= -100 degerinden Reo= -300 degerine degistirilmistir. I¢ ve dis

silindirin birbirine zit dondiigiinii belirtmek i¢in Reynolds sayis1 — isareti ile

verilmistir.
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Sekil 5.30. Akis tiirlerinin Reynolds sayisiyla degisimi [24]
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Temel geometri ve Andereck geometrisinin Sekil 5.31 a) ve b)’de modiile edilmis
dalgal1 vorteks akis simiilasyonlar1 verilirken, Sekil 5.32 a) ve b)’de ise dalgali i¢ ice
geemis spiral akis simiilasyonlar1 verilmistir. Temel geometri yarigap degerleri
Andereck geometrisi yarigap degerlerinden ¢ok biiylik oldugu icin verilen sekillerde
Andereck geometrisi gok kuguk gorulmektedir. Cizelge 5.8’de Reynolds sayilarina
karsilik gelen dakikadaki donme hizlar1 ve Taylor sayilari sirasiyla i¢ ve dis yarigapa
gore verilmistir. Yarigap degerlerindeki biiylik farktan dolayr doénme hizlar

arasindaki fark da biiytiktiir.

Cizelge 5.8. Geometrilerin ayn1 Reynolds sayisinda karsilastiriimasi

_ Re; =350 Re, =-100 Re, =-300
Geometri
Ni [rpm] Ta; No [rom] | Ta, No [rpm] Ta,
Temel Geometri 10.3 101.8 2.7 29.1 -8.1 87.2
Andereck
o 132.9 127.4 -335 36.4 -100.6 109.2
Geometrisi

Rei =350 iken Reo =-100

Sekil 5.31. Modiile edilmis dalgali vorteks akis: a)Temel geometri, b)Andereck
geometri
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Sekil 5.31°deki iki farkli modeldeki modiile edilmis dalgali vorteks simiilasyonlari,
geometri Olciilerinde biiyiik fark olmasina ragmen ayni1 Reynolds sayilarinda biiyiik
benzerlik gostermektedir. Rej=350 iken Re,= -100 degerinden Re,= -300 degerine
degistirildiginde ise Sekil 5.32°de verilen dalgali i¢ ice gegmis spiral akis
simiilasyonlar1 elde edilmistir. iki geometri sonuclar1 karsilastiginda Andereck
geometrisinde dalgali i¢ ice ge¢mis spiral akis temel geometriye gore daha net
gorulmektedir.

Rei = 350 iken Reo =-300

N

L ————————————————
e ———————
——“—’ -
B —-—_
__—’—
| —
—————————————————————
e —— A ——

Tangential Velocity (m/s)
. 0.010000

I%

Sekil 5.32. Dalgali i¢ ice gegmis spiral akis: a)Temel geometri, b)Andereck geometri
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5.2 Engele Sahip Es Merkezli Silindirler

Temel geometriye Sekil 5.33’te gosterildigi gibi bir engel konularak es merkezli iki
silindir arasindaki akis incelenmistir. Konulan bu engel 1sitic1 olarak diisiiniildiiglinde
ilerleyen c¢alismalar i¢in Onemli veriler elde edilmistir. Yapilan sayisal ag
calismalarinda radyal ve eksenel yonde 7 vorteks ¢ifti bulundugundan daha hizli
sonug elde etmek i¢in silindir uzunlugu olan 224 mm’yi 7’ye bolerek 1 adet vorteks

cifti i¢in silindir uzunlugu 32 mm alinarak 3 boyutlu analiz yapilmistir.

O

32 mm

Sekil 5.33. Engele sahip temel geometrinin 3 boyutlu gésterimi

Iki boyutlu yapilarin baskin oldugu akislarda iki boyutlu HAD analizlerinin
yapilmasi hesaplama zamanini oldukga azaltir. Von Karman girdaplarinin da etkin
olarak iki boyutlu bir yapiya sahip oldugu g6z éninde bulunduruldugunda, analizin
iki boyutlu olarak ele alinmasi uygun bulunmustur ve caligmalarda daha hizli ¢6ziim

elde etmek i¢in iki boyutlu analizler yapilmistir.
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Isitict elemani olarak es merkezli iki silindirin arasina konulan engelin OSlgiileri
belirlenirken yaricaplar arasindaki fark dikkate alinmustir. iki silindir aras1 mesafe 20
mm oldugundan engelin radyal yonde uzunlugu 10 mm alinmustir ve iki silindirin
tam ortasma gelecek sekilde alttan ve dGstten 5’er mm bosluk birakarak
yerlestirilmistir. Eksenel yonde ise 3 boyutlu analizde silindirin uzunluguyla ayni
olarak boydan boya uzatilmistir ve genislik olarak da 20 mm alinmistir. Engelin
uzunlugu olan 10 mm’ye H dersek engelden 1H, 2H, 3H, 4H ve 5H uzaklikta
monitor noktalar1 Sekil 5.34’teki gibi yerlestirilmistir. Bu noktalar {izerindeki basing

ve hiz degerleri i¢in zamana kars1 grafikler elde edilmistir.

Sekil 5.34. Engele sahip temel geometri ve monitor noktalari igin dlgtilendirme
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5.2.1 Sayisal Ag Calismasi

Es merkezli silindirlerin arasina konulan engelden sonra olusan periyodik Karman
vortekslerini incelemek i¢in yapilan analizlerde dncelikle 6nemli olan dogru sayisal
ag yapisina (mesh) karar vermektir. Bunun i¢in bir ¢ok ¢alisma yapilarak en dogru
sayisal ag (SA) yapisina karar verilmistir. Cizelge 5.9’da uygun bulunan iki

hexahedral sayisal ag calismasi verilmistir.

Cizelge 5.9. Engele sahip tez geometrisi i¢in sayisal ag caligmasi

Hexahedral Ag Yapisi Hiicre Sayis1 (Mesh)
Sayisal Ag 1 (SA-1) ~ 78000
Sayisal Ag 2 (SA-2) ~ 310000

Sekil 5.35’te engel geometrisinden once radyal konumda alinan ¢izgi gosterilmistir.
I¢ ve dis yarigaptan gegen bu ¢izgi iizerinde ¢evresel hizlar farkli ag yapilarinda Sekil
5.36’da karsilastirilmistir.  Engelden sonra von Karman vorteksleri meydana
geldiginden radyal konumda alinan ¢izgi engelden Once almmistir. Bu sayede

cevresel hiz degerlerinde karsilastirma yapilabilmistir.

Sekil 5.35. Engelden Once alinan radyal konumdaki ¢izgi
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Sekil 5.36°da, iki sayisal ag caligmasi arasinda %6 civarinda fark gézlemlenmektedir.
Yapilan analizler birbirine yakin degerlere sahip oldugundan daha hizli sonug elde

etmek i¢cin 78000 sayisal aga sahip olan ve SA-1 olarak adlandirilan ag yapisi

kullanilmustir.
Sayisal Ag Calismasi, Ta = 3000

8 -
7

o

£ 0 = SA-1

N 5

s = = SA-2

B 4

(]

5 ° =

O 9 EES s =
1 | \\
O T T T 1
236.5 241.5 246.5 251.5 256.5

Radyal Konum [mm]

Sekil 5.36. Engele sahip temel geometri sayisal ag calismasi, Ta = 3000

Sekil 5.37°de 3 boyutlu analizde kullanilan ve 780 000 sayisal ag yapisina sahip
temel geometrinin gosterimi verilmistir. Eksenel yonde 10 sayisal ag oldugu igin 2
boyutlu sayisal ag yapisina cevrildigi zaman 78 000 sayisal ag elde edilmistir. Bu
sayede hesaplama zamam kisaltilmis ve iki sayisal ag yapisi sayesinde Taylor

vortekslerinin Von Karman vortekslerine etkisi incelenmistir.

79



Sekil 5.37. Engele sahip temel geometrinin sayisal ag gosterimi

Engel etrafindaki sayisal ag calismasi ¢ok onemlidir. Engelden sonra konulan
monitor noktalarindan elde edilen verilerle FFT yapilarak frekans ve Strouhal sayisi
hesab1 yapilacaktir. Bu nedenle, engel etrafinda daha yogun sayisal ag varken
engelden uzaklastik¢a belli oranda sayisal ag sayisinda azalma gergeklestirilmistir.
Sekil 5.38’de engel etrafindaki sayisal ag gosterimi verilmistir. Engel etrafinda
yogun sayisal ag kullanilmasinin nedeni engelden sonra von Karman vortekslerinin
olusmasidir. Sayisal ag yapisinin engelden uzaklastikca yogunlugunun azalmasi
analizlerin hesaplama zamanii da kisalttigindan bu sekilde bir sayisal ag yapisi

tercih edilmistir.

Sekil 5.38. Engel etrafindaki sayisal ag yapisi
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5.2.2 Zaman Adim Calismasi

Zaman adimi se¢imi, uygun sayisal agin belirlenmesi gibi Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi’nde onemli bir yere sahiptir. Zaman adiminin belirlenmesinde CFL
(convective time scale), Von Neumann sayisi, tiirbiilans zaman 6lgegi (turbulent time
scale) ve Strouhal sayisindan faydalanilir. Yapilan ¢alismalarda engelden sonra
periyodik olarak meydana gelen girdaplar (vortex shedding) oldugundan zaman

adiminin belirlenmesinde Strouhal sayisindan faydalanilmistir [54].

78 000 olan sayisal ag caligmasinda hesaplanan akisin frekans ve periyodu Ornek

olarak asagida verilmektedir.

St = T= 166 Hz, T = 0.006 s

<|B

Zaman adimi 10 saniye secilerek analizler ~0.9 saniye devam ettirilmistir. Ag
yapisina karar verilirken yapilan HAD analizlerinde bu zaman adimi biiyiikligl
kullanilmistir.

Zaman adimi ¢alismasi i¢in secilen diger zaman adimi biyikligQ, At=107 saniye
olarak belirlenmistir. Yapilan zaman adimi caligmasi Sekil 5.39’da verilmistir.
Radyal konumda cevresel hizlarda fazla bir degisiklik olmadigindan (%3 fark) iki
zaman adimi arasinda herhangi biri se¢ilebilir. Cozlimleme zamani acisindan 10°s
olan zaman adimi biiyiikliigii 10 zaman adimmna gére daha uzun siirer. Ancak

yapilan analizlerde 10 s olan zaman adimi kullamlnustir.
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Zaman Adimi Calismasi

8 _
7 _
@ 6 -
A= ———1.00E-04
N S
T — — 1.00E-05
g4
o
5 3 -
(@3
2 _
1 _
0 T T T 1
236.5 2415 246.5 251.5 256.5

Radyal Konum [mm)]

Sekil 5.39. Engele sahip temel geometrinin i¢in zaman adimi ¢aligmasi, Ta=3000

5.2.3 Turbulans Model Segimi

Tiirbiilans modelinin yapilan analizler tizerindeki etkisini gézlemlemek icin farkli
tiirbiilans modelleri ile HAD analizleri yapilmistir. Realizable k- modeli ve SST k-
w modeli arasinda elde edilen veriler karsilastirildiginda %1 ile %4 arasinda fark

gozlemlenmektedir. Bu nedenle, her iki modelde analizlerde kullanilabilir.
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Sekil 5.40°da Ta=3000 i¢in iki tiirbiilans modeli karsilastirmast verilmistir. Yapilan
analizler sonucunda SST k-w modelinde salinimlarin daha erken basladigi ve daha

hizli sonu¢ alindigr gozlemlenmistir. Bu nedenle, tercih edilen model SST k-w

olmustur.
Tiurbiilans Model Cahismasi, Ta = 3000
8 -
7 4
g 6 - —— Realizable k-epsilon
N 5 - — — SST k-omega
an
g 3
2 4
u \
O T T T T
236.5 241.5 246.5 251.5 256.5

Radyal Konum [mm]

Sekil 5.40. Tlrbilans model galismasi, Ta = 3000

5.2.4 Hizh Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT)

Ayrik Fourier Doniistimii (AFD) bir deneysel veya sayisal ¢alisma ile elde edilen
karmasik sinyallerde hangi frekansta ne siddette veri oldugunu ayristiran bir islemdir.
Hizli Fourier Dontisumu (Fast Fourier Transform, FFT) ise Ayrik Fourier Dontistimi

yapan fakat daha hizli bir algoritmaya sahip olan bir iglemdir [56].
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¢y verilerinin Ayrik Fourier Doniistimii Denklem 5.1 ile bulunur.

=

1
b= ) ¢ ™N, k =10,1,2,...(N = 1) (5.1)
0

S
Il

Burada ¢,, ayrik Fourier katsayilarini gostermektedir. Bu katsayilar ise Denklem 5.2
yardimiyla bulunur. Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 kullanilarak doniisiim ve ters

doniigiim islemleri gergeklestirilebilir.

~ 1 —2mi
é. =_Z ¢k2mkn/N, k=2012..(N-1) (5.2)

FFT, titresim analizinde kullanilan istatistik tabanli matematiksel bir islemdir.
Karigik sinyal yumaklarimi ayristirir ve hangi frekansta ne siddette bir titresim
oldugunu gosterir. Kisaca FFT sinyallerimizi zaman alanindan frekans alanina
gecirirken kullandigimiz bir iglemdir ve tekrarlanmayan sinyalleri dikkate almaz.
Karmasik sinyaller i¢inde periyodik olanlar1 belirleyip harmonik bilesenlerine ayirir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizlerinde elde edilen veri toplulugunun
icerisinde kendini tekrarlayan niceliklerin frekansi FFT sayesinde bulunur ve akis
periyodik ise akigin periyodu, frekansi, Strouhal sayisi hesaplanabilir [56].

Bu calismada, engel iizerindeki hiz ve basincin zamana bagli degisimine FFT
uygulanmaktadir. Yapilan FFT, arastirmalar sirasinda bulunan ddkiimanlar
yardimiyla Excel’de gergeklestirilmistir [57]. Isitict eleman olarak diisiiniilen engel
icin belli uzaklik noktalarinda (monitor points) elde edilen verilerin (hiz ve basing),
zamana gore alinmasiyla elde edilen grafikler Star-CCM+ programi yardimiyla
¢izdirilmistir. Ardindan da Excel’de uygun hesaplamalar yapilarak genlik-frekans
grafikleri elde edilmistir. Strouhal sayisi frekansa bagli oldugundan FFT
uygulanmasiyla akisin Strouhal sayisina karsilik giic spektral yogunlugu veya
biyukliuk grafikleri elde edilmektedir. Buradaki guc¢ spektral yogunlugu sinyal
giiclinilin frekans alanindaki dagilimidir.

Sekil 5.41°de hizin zamana gore degisimi ve FFT sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 5.41. Farkli H uzakliklarinda hizin degisimi ve elde edilen frekans degerleri,

Ta=5000
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Sekil 5.41°de engelden sonra alinan farkli H uzakliklari i¢in hizin zamana gore
degisimleri verilmistir. Ayni grafikte, bu H wuzaliklarinda hizin zamana gore
degisiminden elde edilen genlik-frekans grafikleri de verilmektedir. Hiz degerleri
engelden sonra yerlestirilen 5 farkli monitor noktasindan alinmistir. FFT yontemiyle
genlik-frekans egrisi elde edilmistir. Genligin engelden hemen sonra ve engelden ¢ok
uzakta diisiik degerler aldigi, orta mesafedeki noktalarda ise yiiksek degerlere sahip
oldugu Sekil 5.42’de net bir sekilde gézlenmektedir. Bu noktalardaki hiz degerlerinin

diger noktalara gore daha yiiksek olmasi genligi arttirmastir.

25 Hiza GOre Genlik-Frekans Grafigi
166 Hz
2 - i — 1
]‘i — —2H
; 1.5 - , 3H
=
& . I - .« = 4H
I ~===5H
0.5 -
0 . .
0 200 400 600 800 1000

Frekans [Hz]

Sekil 5.42. Farkli H uzakliklarinda hiza gore genlik-frekans, Ta=5000
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Sekil 5.43. Farkli H uzakliklarinda basincin degisimi ve elde edilen frekans degerleri,
Ta=5000
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Hizin zamana gore degisiminin incelendigi gibi Sekil 5.43’te de, engelden sonra
alman farkli H uzakliklar1 i¢in basimncin zamana gore degisimleri incelenmistir.
Basincin zamana gore degisiminden elde edilen genlik-frekans grafikleri de farkli H
uzakliklarina yerlestirilen noktalar i¢in olusturulmustur. 5 farklit monitor noktasindan
alinan basing degerleri kullanilarak, FFT yontemiyle elde edilen genlik-frekans
egrileri Ta=5000 icin Sekil 5.44°te verilmektedir. Bu sayede farkli H uzakliklarinda

genlik—frekans degerlerindeki degisim net bir sekilde gézlemlenmektedir.

Basicin zamana gore degisiminde de hizda oldugu gibi engelden sonraki orta

noktalarin genligi daha yliksek degerlere sahiptir. Bu durum Sekil 5.44’te verilmistir.

7 - Basinca Gore Genlik-Frekans Grafigi
166 Hz,,

Genlik

Frekans [Hz]

Sekil 5.44. Farkli H uzakliklarinda basinca gore genlik-frekans, Ta=5000
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Ses basing seviyesi (sound pressure level, SPL) veya ses seviyesi, L, logaritmik
olarak ifade edilen efektif ses basing degerinin (prms) referans bir ses basing degerine
(Pref) oranidir. Insan isitme esigi goz oniinde bulunduruldugunda standart referans
basing degeri, pr=20 uPa olarak almir [58]. Ses seviyesi Denklem (5.3)te

verilmektedir ve birimi desibeldir (dB).

Prms
Lp = 20 10g10 pref (5-3)

Basing ve hiz pertiirbasyon alani (sirasiyla p’,u’) herhangi bir yaklasim ile elde

edildikten sonra pmys asagidaki sekilde hesaplanabilir:

(5.4)

Denklem (5.4)’te verilen efektif ses basing degeri hesaplanip Denklem (5.3)’te yerine
konuldugunda ses basing seviyesi (SPL) kolaylikla dB olarak elde edilebilir.
Piyasadaki ¢camasir makinelerinde ses seviyesi genellikle 50-75 dB arasindadir [59].
Yapilan ¢alismalarda kullanilan 1sitic1 elemanin geometrisi ve konumu degistirilerek
SPL’de meydana gelen degisim ilerleyen c¢aligmalarda incelenebilir. Bu sayede de

mevcut camasir makineleri i¢in giiriiltii problemlerinde iyilestirme saglanabilir.
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Hem hiz hem de basing degisimi ile elde edilen frekans degerleri Sekil 5.42 ve Sekil
5.44’te gosterilmigstir. Frekans degerleri ayniyken hiza gore elde edilen genligin
basinca gore elde edilen genlikten az oldugu goriilmektedir. Her iki analizde, baskin
frekans degeri 166 Hz’dir. Ancak, basing degisiminde bu frekansa ek olarak 310
Hz’lik frekans degerinde de genligin yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu nedenle,
basing alanina bakildiginda Karman vorteks kararsizliklar1 daha belirgin hale
gelmektedir.

Sekil 5.45’te gergek bir ¢amasir makinesine ait frekans degerleri verilmektedir [60].
Elde edilen frekans degerleriyle kiyaslandiginda biiylik benzerlik oldugu
g6zlemlenmektedir.
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Sekil 5.45. Camasir makinesine ait genlik-frekans [60]
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Sekil 5.46°da hizin zamana gore degisiminden elde edilen genlik-frekans grafikleri
IH monitér noktasi i¢in farkli Taylor sayilarinda incelenmistir. Taylor sayisi,
Reynolds sayisiyla orantili oldugundan hizdaki artisin frekans degerlerinde de artisa
sebep oldugu gozlemlenmektedir. Ta=2000 i¢in baskin frekans degeri 48 Hz iken
Ta=4000 icin 143 Hz ve Ta=6000 i¢in de 191 Hz olarak hesaplanmistir. Sekil

tizerinde de bu degerler gosterilmektedir.

Farkh Taylor Sayilarinda Genlik-Frekans
Karsilastirmasi
1.4 1 191 Hz

1.2 - 143 Hz

Ta=2000

= D
= Do 358 Hz
& ;o Ta=6000

_ 262 Hz
06 7 4gH:

0 200 400 600 800 1000
Frekans [Hz]

Sekil 5.46. Farkli Taylor sayilarinda 1H mesafedeki baskin frekans
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5.2.5 HAD Sonuglar

Engelden sonra olusan von Karman vortekslerinin meydana getirdigi salimimlar ile
hesaplanan frekans degerleri Boliim 5.2.4’°te incelenmistir. Ayrica, Strouhal sayisinin
Reynolds sayisiyla degisimini incelemek i¢in baskin frekans degerleri elde edilmistir.
Bu bélimde ise engelin akis iizerinde olusturdugu girdaplar konturlar yardimiyla
incelenmis, 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizler karsilastirillmistir. Bir 6nceki bélumde
FFT yapilarak hesaplanan frekans degerleriyle olusturulan St-Re grafigi literatiirle

karsilastirilarak yeni bir korelasyon elde edilmeye ¢aligilmistir.

3 boyutlu simulasyonlar sonucunda SST k-w tiirbiilans modeli kullanilarak elde
edilen vortisite konturu Sekil 5.47’de verilmistir. Engelden sonra girdaplarin
olustugu ve engelden uzaklastikca vortisite siddetinin azalmasiyla girdaplarin

kayboldugu gozlemlenmektedir.

Vorticity: Magnitude (/s)
0.00000 400.00 800.00 1200.0 1600.0 2000.0

N il

Sekil 5.47. Engelden sonra olusan vortisite konturu, Ta=5000
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2 boyutlu simiilasyonlarla elde edilen konturlar farkli Taylor sayilarinda
incelenmistir. Sekil 5.48 a) ve Sekil 5.48 b)’de sirasiyla Ta=3000 ve Ta=5000

degerlerinde elde edilen vortisite konturlar1 verilmistir.

0.00000 400.00 80000 12000 16000 20000

Sekil 5.48. Vortisite konturunun gosterimi: a) Ta= 3000, b) Ta= 5000

Ta=3000 oldugunda engel sonrasinda olusan girdaplarin dénme hizlar1 Ta=5000"e
gore daha diisik oldugundan vortisite siddetinin de daha diisik oldugu

gortlmektedir.
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Sekil 5.49°da Ta=3000 ve Ta=5000 degeri i¢in hiz konturlar1 verilmistir. Zamana
bagl ¢6ziim yapildigindan konturlar1 karsilastirmak ¢ok zordur. Ancak, Taylor
sayisinin Reynolds ile iliskisinden yararlanilabilir. Ta=5000 daha yiiksek Taylor
sayisina sahip oldugundan Ta=3000 degerine gore daha yiiksek Reynolds sayisina da
sahiptir. Bu nedenle elde edilen hizlarin siddeti de daha fazladir. Sekillerde bu durum

g6zlenmektedir.

Tangential Velocity (m/s)
3 6000

0.00000 1.2000 2.4000 4 8000 60000

T Velocity (m/s)
-1.0000 1.2000 mﬂd 56000 7.8000 10000

-
" _ w . im

Sekil 5.49. Hiz konturu: a) Ta=3000, b)Ta=5000
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Sekil 5.50°de farkli Taylor sayilari i¢in tiirbiilans viskozite oran1 (turbulent viscosity
ratio) konturlar1 verilmektedir. Tiirblilans viskozite orani, TVR kisaltmasiyla
adlandirilir ve tiirbiilansli viskozitenin molekiiler dinamik viskoziteye boliinmesiyle
elde edilir. TVR, tiirbiilanshi viskozitenin baskin olup olmadigini gosterir. Bu nedenle
ozellikle az tiirbiilansli durumlarda akisin karekteristigini tahmin etmek i¢in sik¢a

kullanilir.

Turbutent Viscosity Ratio
000000 50000 10000 15000 20000 25.000

Turtbutont Vescosty Rotio
0.00000 ©.0000 18.000 _27.000 36,000 45,000

Sekil 5.50. Tiirbiilans viskozite orani: a) Ta=3000, b)Ta=5000

Taylor sayisindaki artis, viskozite oraninin da artmasini saglar. Bu durum verilen

sekillerde de gozlemlenmektedir.
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Literatiir calismalarinda genellikle dairesel ve kare kesit etrafinda meydana gelen
akig hareketleri incelenmis St-Re grafikleri bu engeller i¢in olusturulmustur. Sekil

5.51°de dairesel silindir engel icin Roshko [61] tarafindan olusturulan St-Re grafigi

verilmistir.
0.30 ; .
0.28 i ‘ | L O L1
_nD ‘
S*V oz f rptt
i L3
0.24 § SR
0.22 Ry
0.20 AN L fopfoa et
BT o) [T F ]
0.18 ———1- fﬁ‘é L 000235 bl Pl |
_ p © 0.0613 [ L
: ! v 0.0989 T
0.4 il Ll i<0380 L4 L | R
v 0.6350 l ‘
0"2 b i : i . . ; ] ' .1 4 ; .I i A i A' I i : !
10 ° L6 107 107 ¢ 10° 6 10° 2 L6 10° FAR 107
R YO

Sekil 5.51. Dairesel silindir engelde Strouhal-Reynolds sayis1 grafigi [61]

Temel geometride silindirlerin igine yerlestirilen ve 1sitici eleman olarak diisiiniilen
engelin Strouhal-Reynolds sayis1 degisim grafigi Sekil 5.52°de verilmistir. Kesikli

¢izgi HAD sonuglarini, diz ¢izgi ise uydurulan korelasyonu temsil etmektedir.

Strouhal-Reynolds Sayisi1 Grafigi
0.16 1 _ _ wan
014 - — Korelasyon _ =
& 0.12 -
01 LF 7 St=-6(10)1°Re? + 2(10)3Re - 0.0034
0.08 . . .
7000 12000 R 17000 22000
e

Sekil 5.52. Strouhal-Reynolds sayis1 grafigi
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Farkli Taylor sayilar1 kullanilarak yapilan analizlerde elde edilen baskin frekans
degeri 166 Hz’dir. Engel geometrisi dairesel ve kare kesit bir engel gibi daha
onceden calisilmadigindan elde edilen veriler ilerleyen g¢alismalar i¢in 6nemli bir

yere sahiptir.

Strouhal sayis1 denklemi kaynaklarda, St=fD/V ya da St=fL/V olarak verilmektedir.
Kullanilan engel geometrisinde L, engel uzunlugu olan 10 mm alinmistir. Farkli
Taylor sayilariyla hesaplanan hizlar sayesinde de St-Re grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafik, kullanilan engel geometrisi i¢in 7000<Re<22000 araliginda bir
korelasyon vermektedir. Sekil 5.52°de diiz ¢izgi ile gosterilen egri kesikli ¢izgiyle
gosterilen St-Re degerleri igin gegerli 2. dereceden bir denklem elde edilmesini

saglamistir. Denklem (5.5) olarak adlandirilan bu denklem asagida verilmistir.

St=-6(10)"°Re?+2(10)°Re-0.0034 (5.5)

Sekil 5.51 ve Sekil 5.52°de, geometri seklinin farkli olmasi nedeniyle elde edilen
Strouhal sayist degerleri birbirlerinden farklidir. Ancak, grafik egimine bakildiginda,

yapilan ¢alismalarin literatiir calismalari ile uyumlu oldugu gézlenmektedir.
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Engele sahip 3 boyutlu geometride von Karman vortekse ek olarak ikincil akislardan
meydana gelen akislarda incelenmektedir. Sekil 5.53°te iki silindir arasinda meydana
gelen vorteks c¢ifti gozlemlenmektedir. Yapilan analizde 1 adet vorteks gifti
olmasinin nedeni 224 mm olan silindir uzunlugunu 32 mm’ye diistiriilmesidir. Bu
sayede yapilan analizlerin siiresi kisaltilmistir. Ta=5000 igin SST k-w tlrbilans
modelinde elde edilen vorteks ¢ifti tlrbilansh yapinin etkisiyle laminer akista elde
edilen Taylor vorteks giftlerinden farkli bir gériiniime sahiptir.

Tangential Velocity (m/s)
0.20000 0.36000 0.52000 0.68000

Sekil 5.53. Engele sahip temel geometri, Taylor vorteksleri

Sekil 5.54’te sirasiyla radyal ve eksenel hiz bilesenleri verilmektedir. Reynolds
sayisinin  ¢ok yliksek olmasi ikincil akis olan Taylor vorteks goriiniimiinde
degisiklige yol acarken radyal ve eksenel hiz gdriiniimiiniin ayni oldugu dikkat
cekmektedir.

Eksenel hiz konturu

Radyal hiz konturu

Radial Velocity (m/s) Axial Velocity (m/s)
0.1.

-0.60000 -0.30000 1.1102e-016 0.30000 0.60000 0.90000 -0.70000 -0.42000 -0. 14000 0.42000 0.70000

Sekil 5.54. Engele sahip temel geometri icin radyal ve eksenel hiz konturu
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6. TARTISMALAR ve GELECEK CALISMALAR

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda es merkezli iki silindir arasinda meydana gelen
akig tiirleri incelenmis, Taylor ve von Karman vorteks akislar1 lizerinde detayh
caligmalar elde edilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi farkli geometri
Olciileri i¢in yapilmistir. Taylor-Couette akisi, farkli hizlarda donen iki es merkezli
silindir arasindaki kararsizlikla ilgilidir. Taylor vortekslerini gozlemlemek igin
oncelikle tez geometrisi ve literatirde bulunan Stuart geometrisi Uzerinde
calisilmigtir. Hesaplamalarda sabit bir dig silindirle, konsantrik dénen bir i¢ silindir
arasindaki akis incelenmistir. Doniis hiz1 bir kritik degeri asarsa, Taylor vorteksleri
meydana gelir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada bu kritik deger HAD analizleriyle
belirlenerek analitik ve HAD sonuclar1 karsilagtirilmistir. Daha hizli sonug elde
etmek icin periyodik sinir kosullar1 kullanilarak, tiim silindir yerine 2 derecelik
sektor alinarak analizler yapilmistir. Sonuglarin etkilenmedigi uygun sayisal ag
belirlenerek farklt Taylor sayilar1 (Ta) i¢in akis hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.
Silindirler arasindaki hem hiz hem basing degerleri alinarak yarigapa gore
degisimleri analitik degerleriyle karsilastirilmistir ve yapilan hesaplamalarin
dogrulugu kanitlanmistir. Tork katsayisinin (Cp) Taylor sayisiyla degisim grafigi
olusturularak analitik ve HAD sonuglar karsilastirilmistir. Literatiirde kabul goren
kritik Taylor sayist 41.3 olarak belirtilirken yapilan analizlerde 45 olarak
bulunmustur. Kritik Taylor sayisin1 es merkezli silindirlerin yaricap oranlar1 ve agisal
hiz oranlar1 etkilemektedir. Roberts [8] yaptigi ¢alismalarda, farkli yarigap ve agisal
hiz oranlarina sahip silindirler i¢in kritik Taylor sayisinin degistigini gozlemlemistir.

Bu sayede, Stuart’in [1] belirledigi kritik Taylor sayisini 42 olarak bulmustur.

Analizlerde farkl: tiirbiilans modelleri ve sayisal ag yapilar1 kullanilarak elde edilen
sonuglar karsilagtirllmistir. Karsilastirmalarin sonucunda, en uygun tirbilans model

ve sayisal ag yapisina karar verilmistir.
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Literatiir ¢aligmasi sirasinda bulunan farkli akis gesitleri tim geometri igin farkli Re
sayilar1 kullanilarak denenmistir. incelenen akislarin Taylor vortekslerindeki gibi
periyodik gerceklesmemesinden dolayr 2 derecelik sektorle akis karekteristigini
anlamak imkansizdir. Tez calismast kapsaminda agiklanan bazi akis cesitlerini
StarCCM+ programiyla ¢oziimleyebilmek icin Andereck ve digerlerinin kullandigi
geometri CATIA programi yardimiyla ¢izilerek elde edilmistir. Andereck
geometrisiyle, temel tez geometrisi karsilastirilarak yapilan analizlerin dogrulugu

kanitlanmustir.

Son olarak da tez geometrisine 1sitict elemant olarak diisiiniilen bir engel
konulmustur. Hem 3 boyutlu hem de 2 boyutlu analizler yapilmistir ve monitor
noktalar1 konularak engelden sonra olusan Von Karman vorteksleri incelenmistir.
Von Karman vorteks kiit cisimlerin etrafindaki akis hareketinin kararsiz ayrilmasi
sonucu donen (swirl) vortekslerin tekrarladigi bir sekilden olusur. Literatiirde
genellikle dairesel ya da kare bir cismin etrafindaki akis incelenmistir. Keskin kdseli
bir engelden sonra ¢ok daha fazla frekans degerleri elde edilirken 1sitict elemani
olarak tez ¢alismasinda kullanilan kenarlar1 yuvarlatilmis engelde ¢ok daha az sayida
frekans degerleri elde edilmistir. Yapilan 3 boyutlu analiz sirasinda von Karman
vortekslerine ek olarak ikincil akiglar da gozlemlenmistir. Ancak hesaplama
zamanini kisaltmak icin daha sonra 2 boyutlu olarak analizlere devam edilmistir.
Engelden sonra konulan 5 noktada hiz ve basing degisimleri incelenmis, FFT

sayesinde frekans degerleri hesaplanmistir.

Hem hiz hem de basing degisimi ile elde edilen frekans degerleri ayniyken hiza gore
elde edilen genligin basinca gore elde edilen genlikten az oldugu goriilmiistiir. Her
iki analizde de, baskin frekans degeri 166 Hz’dir. Ancak, basin¢ degisiminde bu
frekansa ek olarak 310 Hz’lik frekans degerinde de genligin yiiksek oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu nedenle, basing alanina bakildiginda Karman vorteks

kararsizliklar1 daha belirgin hale gelmektedirler.
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Tez c¢alismast kapsaminda, baskin frekans degeri kullanilarak, farkli Reynolds
sayilar1 i¢in Strouhal sayilari hesaplanmis Strouhal-Reynolds grafigi ¢izdirilmistir.
Literatiirde genellikle dairesel ve kare kesitli engeller kullanildigi icin yapilan
calismada ayn1 Reynolds sayilar i¢in farkli Strouhal sayilarina ulasilmistir. Ancak
grafigin egimi beklenilenle uyumlu elde edilmistir. Bu durum yapilan analizlerin
dogrulugunu gostermektedir. Isitict eleman olarak diisiinilen engel geometrisi igin
Strouhal korelasyonu elde edilerek Strouhal-Reynolds iliskisinin engel geometrisiyle
nasil degistigi yapilan ¢alismalarda incelenmistir. Bu sayede, engel geometrisinin

Strouhal sayisinin degisimindeki 6nemi vurgulanmastir.

Camasir makinelerinde ses seviyesi genellikle 50-75 dB arasindadir [59]. Gelecek
calismalarda pertiirbasyon alani da hesaplanarak giiriiltii seviyesi dogrudan dB olarak
hesaplanabilir. Isitict elemanin geometrisi ve konumu degistirilerek SPL’de meydana
gelen degisim incelenebilir. Gurdlti problemlerinde de bu sekilde bir iyilestirme

saglanabilir.

Gelecek caligmalarda 1sitict eleman dis silindirin altina konumlandirilan bir hazneye
yerlestirilebilir. Bu sayede von Karman vortekslerinin etkisi azaltilarak giiriiltii
problemleri azaltilabilir. Ancak 1sitic1 eleman alt hazneye yerlestirildiginde camasir
makinesindeki 1s1 transferi incelenmelidir. Bu sekilde yapilan g¢alismalarda her

acidan iyilestirme saglanabilir.

Es merkezli almman iki silindir arasi1 c¢amasir makinesinin haznesi olarak
diisiiniildiiglinde ilerleyen calismalarda giirtiltii problemlerini azaltmak i¢in daha
ayrintili analizler ve hesaplamalar yapilabilir. Karman vorteks akisi ile ikincil akisin
etkilesimini gorebilmek i¢in ii¢ boyutlu analiz yapmak gereklidir. Bu sayede 1sitici
elemanin1 da daha gergek¢i simiile etmek miimkiin olur. Bir de yapilan
hesaplamalardaki gibi daimi olmayan (unsteady) bir akista tiirbiilans i¢in LES akis
analizlerinin daha gergek¢i sonuglar verecegi diistiniiliirse LES ile elde edilecek

similasyonlar gelecek calismalar i¢in daha 6nemlidir.
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EKLER

Ek 1: Temel geometri ve Stuart geometrisi i¢in, 2°’1lik Kesitte Ta=50 igin similasyon

sonugclari:

R A T Aps
S %

i S AN S SN

Tangential Velocity (m/s)
0.00000 0.0013000 0.0026000 0.0039000

0.0052000 0.0065000

Sekil A 1. Taylor vorteksleri, Ta = 50: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi

Sekil A.1°de Stuart geometrisi ve Temel geometri i¢in aym1 Taylor sayilarinda 6 adet
vorteks cifti goriilmektedir. ki kesitinde aymi uzunluktaki silindirlerden alinmasi
nedeniyle ayni sayida vorteks ¢ifti elde edilmistir. Ancak farkli yarigaplara sahip
olmalar1 Reynolds sayilarinin da farkli olmasina neden olur. Bu nedenle i¢ silindirler

farkli hizlarda (sabit dis silindir) donerler.

L e e .
sl clal -l - el ol »
- s % s w e ® e
> e e e e -

-0.0050000 -0.0030000 -0.0010000 0.0010000 0.0030000

b)
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Sekil A 2. Eksenel hiz, Ta = 50: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi

Sekil A.2.’de eksenel hiz bileseni (axial velocity) gosterimi temel geometri ve Stuart
geometrisi igin verilirken, Sekil A.3.’te radyal hiz bileseni (radial velocity)
g6sterimleri iki geometri igin de verilmistir. Taylor sayis1 yarigapa bagli oldugundan

ayni Taylor sayisinda Stuart geometrisi daha diisiik hizda doner.
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ewewenesmene
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-0.0030000 -0.0010000 0
i

-0.0050000

Sekil A 3. Radyal hiz, Ta = 50: a)Temel geometri, b)Stuart geometrisi

Sekil A.4.’te ¢izgi lizerindeki hiz dagilimi hem hemel hem de Stuart geometrisi igin

verilmistir. iki geometrideki farkli yarigap degerlerine ragmen es merkezli silindirler

arasindaki mesafe (20mm) ayni oldugundan Stuart geometrisi daha genis

gorulmektedir.

) b)
=
Velocity (m/s)
0.0050000 0.034000 0.063000 0.0?2000 0.12100 0.15000
!

Sekil A 4. Cizgi tizerindeki hiz dagilimi, Ta = 50: a)Temel geometri, b)Stuart
geometrisi
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