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ONSOz

Dogada bulunan canli ve cansizlarin yiizeylerindeki mikro ya da makro yapilarin ylizeye
sahip canli ve cansizlarin hava ve su ile etkilesimini inceleyen biyomimetik alt bilim dali
son vyillarda bilim adamlarinin ilgi alanina girmistir. Ornegin kdpek baliklarinin
derilerindeki pullarin etkisiyle en hizli ylizme yetenegine sahip olduklari, lotus bitkisinin
yapraginin Gzerindeki girinti ve cikintilar nedeniyle su gecirmez olusu ve kelebek
kanatlarindaki kendini temizleme 06zelliginin kanat yizeylerinin yapisi nedeniyle
gerceklestigi ispatlanmistir. Bu gercekten hareketle dogada bulunan bu 6zelligin insan
eliyle teknolojiye tasinabilecegi dislinilmustir. Yiizeyler Gzerine dogadaki bu yapilar
tasiyabilirsek 1sitma, sogutma, hizlandirma, kendi kendine temizlenme gibi 6zellikleri
teknolojiye kazandirabiliriz. Bu olay en kolay bicimde sayisal ¢oziimleme ile tahmin
edilebilir. Bunun icin dizlem vylizeyler lzerine dogadaki ylizey morfolojileri en basit

sekil olan c¢ikintilar seklinde yerlestirilerek sayisal analizler gerceklestirilmistir.

Bakis agimin bu konuya dogru yonlenmesi ve ilerlemesini saglayan hocam Prof. Dr.
Nurten VARDAR’a, bu konuda yardimlarini hicbir zaman esirgemeyen yakin g¢alisma
arkadasim Taner COSGUN’a, bu giline kadar gelmemde maddi manevi desteklerini
esirgemeyen anneme ve babama, yogun calismalarim sirasinda aile sorumlulugumun
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YUZEY UZERINDEKi MAKRO YAPILARIN
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Ahmet YURTSEVEN

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Nurten VARDAR

Bu tezde dogada gorilen makro yapilarin teknolojik cihazlarin ylizeylerine islenmesi
durumunda hidrodinamik agidan nasil davranacagi arastirilmistir. Dogadaki makro
yapilari modelleyen en basit geometri kiibik hiicredir. Oncelikle kapak etkili kiibik hiicre
icerisindeki akim incelenmistir. Sonrasinda kapak etkili hiicre duvarlarina ¢ikintilar
eklenmis, daha sonra kanal modellemesi gerceklestirilmistir. Modelleme 3 boyutlu,
turbilansli, zamandan bagimsiz, sikistirilamaz akim yaklasimi ile StarCCM+ ticari kodu
kullanilarak sonlu hacimler yontemiyle gerceklestirilmistir. Alti farkli Reynolds sayisi
icin hiz, basing, kuvvet degerleri bulunmustur. Calismanin sonunda ylizey Uzerindeki
makro yapilarin diizlem ylizeylere gore hidrodinamik yapiy! oldukca degistirdigi ve bu
degisikliklerin makro yapilarin bicim ve blytkliklerine de dogrudan bagh oldugu ortaya

cikarilmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECT OF MACRO STRUCTURES ON SURFACES FROM
VIEW POINT OF HYDRODYNAMICS

Ahmet YURTSEVEN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Nurten VARDAR

In this thesis, it was investigated how the macro structures seen in nature behave
hydrodynically in the case of processing the surfaces of technological devices. The
simplest geometry that modeled macro structures in nature is the cubic cell. Firstly,
the flow within the cap-acting cubic cell was examined. Then, riblets were added to the
lid-driven cavity walls, and channel modeling was then performed. Modeling was
performed by finite volume method using StarCCM + commercial code with 3-
dimensional, turbulent, time-independent, incompressible current approach. Velocity,
pressure and force values were found for six different Reynolds numbers. At the end of
the study, it was found that the macro structures on the surface changed the
hydrodynamic structure in comparison with the plane surfaces and these changes

were directly related to the shapes and sizes of the macro structures.

Xiv



Keywords: Computational Fluid Dynamics, biomimetic, macro strutures,
hydrodynamics, lid-driven cavity

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XV



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Giris

Hem doga bilimleri hem de mihendislik alaninda birgok problem kati-sivi etkilesimleri
ile irdelenmektedir. Gerek i¢ akislarda gerekse dis akislarda kati ylizeyler ile akigkan
madde arasindaki etkilesimler her zaman merak konusu olmus ve olmaya devam
etmektedir. Akiskan molekdlleri ve kati ylzeyler arasindaki hidrodinamik iliski hem
akisin durumunu hem de geometri lzerindeki kuvvet, is1 transferi, asinma gibi bircok
olgulari belirlemektedir. Dis akis problemleri 6zelinde dusinildiginde, akiskan
icerisinde bulunan geometrilerin (izerine gelen kuvvetler oldukca fazla arastiriimistir.
Ozellikle hava, kara ve deniz ortamlarinda hareket eden araglarin tasarimlarinda bu
kuvvetlerin irdelenmesi ara¢ dinamigi, ara¢ konforu ve en oOnemlisi yakit sarfiyati
acisindan 6nem tasimaktadir. Dis akislarda kuvvetin incelenmesi icin ilk akla diiz levha
problemi gelmektedir. ilerleyen béliimlerde ayrintilari verilecek olan dis akislarda
ortaya cikan kuvvetler ve kaynaklari bilim adamlarini ve mihendisleri bu kuvvetlerde

azaltmayi saglayacak ¢alismalara yonlendirmistir.

Diinya genelinde bircok yontemle siriklenme kuvvetlerinde azalma saglayacak
uygulamalar calisiimaktadir. Genel olarak kuvvet azaltma yontemleri dogadan
esinlenerek ortaya ciktigl icin bunlara biyomimetik yontemler ismi verilmektedir. Bu
yontemler temel olarak aktif yontemler ve pasif yontemler olmak Uzere iki kategoride
ele alinmaktadir. Aktif yontemler kendi alt kirilimlarinda biyonik jet yizey ile kuvvet
azaltimi, 1sitilmis yizey ile kuvvet azaltimi ve hava kabarciklari ile kuvvet azaltimi

basliklarindan olusmaktadir. Pasif yontemler ise kendi alt kirilimlarinda yumusak



kaplamali yiizeyler ile kuvvet azaltimi, hidrofobik kaplamali yiizeyler ile kuvvet azaltimi

ve cikintili ylizeyler ile kuvvet azaltimi bashklarindan olusmaktadir[1].

Biyonik Jet Yiizey ile Kuvvet Azaltimi

Genellikle kopek baliklarinin hizli yizmelerindeki etkilerin basinda gelmektedir. Kdpek
baliklari ylizerlerken agizlarinin yarim acik olduguna dikkat edilmelidir. Hayvanin yarim
acik olan agzindan ylzdigu sirada belirli bir hizda su igeri alinip, 5-7 adet agikliga sahip
solungaglari Gzerinden gegerek disari atilmaktadir. Baslarda bu davranisin yalnizca
hayvanin sudaki oksijenden yararlanmasi ve solunumunu saglamasi icin gelistigi
disundlmistir. Ancak akigkan analizleri sonucunda bu davranisin solungaglar
arasindan disari atilan suyun bir jet akis olusturdugu, bu akisin disiik hizli akis bélgesini
genislettigi, ayni zamanda jet akisin iz bdlgesinde olusan helisel girdapli bélgenin
hayvanin derisine yakin bdélgedeki viskoz sinir tabakay! kalinlastirarak duvar kayma
gerilmelerini dastrdigla tespit edilmistir. Duvar kayma gerilmelerindeki azalma da

dogrudan suriklenme kuvvetinde azalma sagladigi gortlmustir[2].

Isitiimis Yiizey ile Kuvvet Azaltimi

Bir ylzeyi 1sitmak, o ylizeye yakin akiskan bolgesindeki akigkanin viskozitesini
dislireceginden, ylzeye yakin bolgedeki hiz dagilimlarini daha stabil ve uniform
duruma getirmeyi saglar. Dogada bu durum dustk striklenme direncine sahip olan
yunuslarda gorulebilir. Yunus baliklarinin vicut sicakliklari ve ytzdulkleri akiskanlar
arasinda dogrudan bir iliski oldugu bulunmustur. Daha 6nce yapilan bazi deneylerde
26 m/s hizda giden bir torpido icin isitilmis yuzey uygulamasi ile striklenme

direncinden %42.3 oraninda azalma elde edilmistir[3].

Hava Kabarciklari ile Kuvvet Azaltimi

Kati bir cisim Uzerinden akan akiskanlarda duvara yakin bolgelerde olusan sinir tabaka
geregi akiskan katmanlari arasinda hiz farklari olusmaktadir. Akiskan katmanlari arasi
olusan bu hiz farklari, bu katmanlar arasinda sirtiinme olusmasina neden olmaktadir.
Bu surtlinme kuvveti akiskanin viskozitesine baglh olarak degisir. Gazlar sivilara nazaran
viskozitesi hayli kiiclik akiskanlardir. Viskozitesi ylksek olan sivi akiskan icerisinde
hareket eden bir kati cismin cidarlarina viskozitesi daha diisik olan gaz akiskan
kaplandigl takdirde sinir tabaka icindeki slrtinmeden kaynakli diren¢ degerlerinin

diustigh gozlemlenmistir. Yiizey Uzerinde hava baloncuklari olusturularak cismin bir

2



hava cebi icerisinde hareketi saglandiginda cisim Uzerine etkiyen sirtiinme kaynakl

direngte %10-15 oraninda diisus elde edilebilmistir[4][5][6].

Yumusak kaplamali yiizeyler ile kuvvet azaltimi

Cisimler Gzerine genellikle PVC plastisol malzemeden yapilan bir kaplama ile cisim
ylzeyinin elastisite modilinin azaltilmasiyla yizey dinamigi ve akiskan dinamigi
etkilesiminden dolayi striiklenme kuvvetlerinde azalmalarin oldugu gorilmiustir. Bu
uygulamanin avantajlari, uygulamanin basit olusu, uygulama maliyetlerinin azligi ve
Uretilmis her cisme uygulanabilme esnekligidir. Ancak en biyik dezavantaji uygulanan

kaplamanin 6mrinin az olmasidir.[7][8].

Hidrofobik / siiperhidrofobik kaplamalar ile kuvvet azaltimi

Dogada bazi bitkilerin yapraklarinda karsimiza ¢ikan i1slanmama etkisi, son yillarda
kuvvet azaltimi calismalarinda model olmustur. Ozellikle lotus bitkisinin yapraklarinda
gorilen 1slanmama oOzelligi yaprak yizeyindeki akiskan temas agilarinin 164° ve 3°
olmasindan kaynakladigi bilinmektedir. Islanmama o6zelligi genellikle iki temel
parametreye baglidir. Bunlar ylzey kimyasi ve ylzey morfolojisidir. Stiperhidrofobik bir
ylzey eldesi icin mikron seviyelerinde yizey isleme ile birlikte hidrofobik etkiye sahip
kimyasallardan bir kaplama uygulamasi yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle yizey
Uzerinde kaymama sarti engellenerek yilizey Uzerindeki hizin sifirdan farkli olmasi

saglanip, suriklenme kuvvetinde bir azalma elde edilir[9][10][11][12].

Cikintili yiizeyler ile kuvvet azaltimi

Kopek baligi derisi incelendiginde ylzeyde mikro 6zelliklere sahip pullarla 6rilmis bir
ylzey morfolojisi oldugu gorilebilir. Duslik ylizey gerilimi ve momentum transferi
saglayacak sekilde bu yizey elemanlar tirbilans girdapciklarini etkin bir sekilde
kontrol edebilirler. Bu metot ile ilk uygulanan rilin bir ylzicl mayosudur. Képek baligi
derisi ornek alinarak hazirlanmis bu tekstil Grind ile olimpik yarislarda ciddi basarilar

elde edilmistir. [13].

Suriklenme azaltimi yontemlerinin arasinda en cok uygulanan cisim ylzeylerinde

geometrik gelistirme islemleridir. Bu yontemlerde cismin Uretildigi malzemenin ylizey



plrtzlalaguni degistirecek sekilde kimyasal ve lazere ylizey isleme yontemleri ile

mikro boyutta ylzey morfolojisi olusturulmaktadir.

Ancak mikro boyutlarda ylzey pdrizltGliklerinin etkileri sayisal similasyon
calismalarinda bugilin igcin ¢ozlici kapasiteleri geregi uygulanamaz durumdadir.
Cisimlerin ylzeylerinde uygulanacak ylizey isleme uygulamalarinin boyutlari sayisal

similasyon ¢alismalari icin milimetre boyutlarinda alinmasi gerekmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

Daha onceden yapilmis calismalar incelendiginde gerek kuvvet azaltimi gerekse ylizey
Uzerindeki akis dinamigi davranislari konusunda az sayida kaynaga rastlanmistir. Bu
calismalarin bircogu dogadan esinlenerek gelistirilen ylzey Ozelliklerini icerdiginden
genel biyomimetik basliginda Ozetlenebilir. Bugline kadar yapilmis biyomimetik

calismalardan bazi 6rneklere asagida deginilmistir.

Bhushan ve ark. vyaptiklari calismada kopek baligi derisi ve lotus bitkisinin
yapraklarindan esinlenerek yapay ylzeyler Gretmisler, olusturulan yilizey yapilarinin
kuvvet azaltimi etkilerini arastirmislardir. Kopek baligi derisinden esinlenerek

olusturduklari replika ylizeyler Sekil 1.2 ‘de verilmistir.

Sekil 1.1 Képek baligi derisi replika ylzey islemesi



Sekilden de gorilecegi Uzere replika ylzey uzerinde akim, gikintilar dogrultusunda
alinmistir. Striklenme kuvvetindeki azalmanin etkinligini elde etmek igin basing diislisu

Olgcimlerinden ve kuvvet dlgiimlerinden yararlanilmistir[14].

Bixler yaptig1 calismada piring bitkisinin yaprak yiizeyini ve kelebek kanatlarinin ylizey
formlarindan esinlenerek hazirlanmis ylzeylerin siiriklenme kuvveti (izerindeki etkisi
ve ylzeylerin kendi kendilerini temizleme 6zelliklerini incelemistir. Viskozitenin, hizin
ve islanabilirligin ylzey morfolojisi, striiklenme ve kendini temizleme gibi davraniglar
Uzerindeki etkisi arastinlmistir. Yaptigi deneysel galismalar sonucunda hem piring
yapragl hem de kelebek kanadi modelinde temas agisinin artisi ile striklenme
kuvvetinde azalma elde ederken, kendini temizleme 6zelliginde artma tespit etmistir.
Viskozitesinin artisi ile ylzey lzerinde ince bir akiskan katmani olusmasina ve bunun

sonucunda suriklenme kuvvetinde azalmaya neden oldugu gortlmustir [15].

Pu ve ark. galismalarinda kopek baligi derisinden esinlenerek hazirladiklari farkl
tiplerdeki cikintil ylzeyler Gzerinde striklenme kuvveti azalimini incelemislerdir.
Calismalarinda képek baligi derisinin morfolojik yapisinin siriiklenme azalmasi etkisinin
tek basina dogru sonucu vermedigini, ylizey morfolojisi ile birlikte kopek bahgi
pullarinin aslinda c¢ok elastik bir yapida oridlmis bir ag yapisi oldugunu
gozlemlemislerdir. Yiizeye yapilacak benzesimlerde yalniz ylizey formunu degil yiizeyin
elastisitesinin de benzestirilmesinin zorunlu oldugunu gostermislerdir. Ayrica elastik bir
ag seklinde orilen yizeydeki pullarin Gzerinin kopek baligl tarafindan salgilanan bir
mukus tabakasi ile kaplandigini da gézlemlemislerdir. TiUm bu parametrelerin bir araya

geldiginde dogru oranda siriklenme azalimi saglandigini séylemislerdir[16].

Boomsma ve Sotiropoulos calismalarinda l¢ boyutlu olarak kopek bahg! derisinde yer
alan pullari modellemis ve hem sirali hem de sasirtmali olarak bir ylizey Uzerine
uygulamislardir. Elde ettigi bu benzesim vyizeyi Gzerindeki akisi dogrudan sayisal
simulasyon(DNS) modeli ile ¢ozmistir. Sonugclarini cukur tip c¢ikinti formu verilmis
ylzey sonuglar ile kiyaslamislardir. Kendilerinin Urettigi U¢ boyutlu gergek
geometrilerde diz yizeye gore siuriklenme kuvvetinde %40 artis tespit etmislerdir.
Buna ragmen ayni dizende cukur ve gikinti eklenmis ylizey sonuglari %5 siriklenme

kuvvetinde azalma saglamistir. Cukur ve c¢ikintilarin Reynolds gerilmelerini diisirtrken,



kopek bahgi pullarinin Reynolds gerilmelerini artirdigini bulmuslardir. Gercek pul
geometrileri ile elde edilen ylzeyde ikincil akimlarin ve (¢ boyutluluk etkisinin
suriklenme kuvvetini artirdigini bildirmisgler ve ¢alismanin sonunda kopek balig
derisindeki pullarin boyutlarinin ve dizeninin gergek boyutlar ve dizen kullanarak
kurgulanmasi gerektigini vurgulamiglardir. Ayrica kdpek baliginin ylizeyine gelen akimin
dinamiginin tam olarak bilinmeden sayisal olarak pul geometrileri ile siriklenme

kuvvetinde azalmanin bulunamayacagini séylemislerdir[17].

Martin ve Bhushan vyaptiklari calismada ilk kez Makasgaga kusunun gagasinda
kesfedilmis olan cikintili ylzey formunun replikasini olusturarak farkli formlarda
deneylerini ve sayisal calismalarini yapmislardir. Calismalarini képek baligi derisi
replikalari ile kiyaslamislardir. Temel olarak kopek baligi derisi formundaki ¢ikintili
ylzeylerde cikintilarin akisa paralel olarak alindigi ve siiriklenme kuvvetini azaltmak
icin ¢ikintilar arasi mesafeyi girdap caplarindan kiglik tutarak girdaplarin ylizeyden
itilmesini sagladigini séylemislerdir. Kullandiklari Makasgaga formlu ylizeyin kopek
balig1 derisi kadar iyi sonu¢ vermedigini ancak %6 ile %12 oraninda basing disusu

azalttigini bulmuslardir[18].

Saravi ve Cheng calismalarinda pasif siriiklenme kuvvet azaltimi metotlarinin genel
incelemelerini  yapmislardir. Deneylerde ve sayisal modellemelerde ¢ikinti
geometrisinin turbilansh sinir tabaka Gzerindeki etkilerini incelemislerdir. Genellikle
yapilan c¢alismalarda c¢ikinti geometrilerinin ve c¢ikinti boyutlarinin etkilerinin
incelendigini ancak cikintilarin ylzey Uzerindeki yogunluklarinin 6neminin de

arastirilmasi gerektigini ortaya koymuslardir[19].

Luo ve ark. dogadan esinlenerek hazirlanmis ylizeyler Gzerindeki akis durumunda
suiriklenme kuvvet azaltimi calismalarinin genel bir degerlendirmesini yapmislardir.
Sonuclarinda sliriiklenme kuvvet azaltiminda o6zellikle yiizey morfolojisine ek olarak
kopek baliklarinda gerceklesen ylizey Uzerinin mukus katmani ile kaplanmasi
durumunun 6nemli bir konu oldugunu, bununla birlikte ylizeyin akima karsi hiicum

acilarinin ihmal edilemeyecek etkiler olusturdugunu soylemislerdir[20].

Boomsma ve Sotiropoulos c¢alismalarinda daha 6nce yayinlanmis c¢ikinti eklenmis

ylzeylerde siliriklenme kuvvet azaltimi deney sonuglarini sayisal olarak farkh



boyutlarda gikintilar modelleyerek yeniden elde etmeye ¢alismiglardir. Sonuglarinda
akis icerisindeki ters basing dagilimlarinin siriklenme kuvvet azaltiminda 6nemli bir
parametre oldugunu soylemislerdir. Ayrica akim boyunca olusan tlrbulans
yogunlugunun, tirbilans kinetik enerjisinin ve girdaplilik degerlerinin dogrudan gikinti
genigligine bagh olduklarini géstermislerdir. Cikinti genisliginin dogrudan siriklenme

kuvvet azaltimina etki ettigini soylemislerdir[21].

Li ve ark. yaptiklari galismada cikintili yizeyler (izerindeki akista siiriiklenme kuvvet
azaltimi icin deneyler gerceklestirmislerdir. Onceki yapilan ¢alismalara ek olarak
boyuna ¢ikintili ylizeylerde enine ylizey dalga hareketinin siiriklenme kuvvetine olan
etkisini aragtirmiglardir. Yiizeyine dalga hareketi verilmemis olan ¢ikintili ylizeylerde
yerel siiriklenme kuvvetinde %4-5 civarinda bir azalma saglanirken, ylizeyine enine
dogrultuda dalga hareketi verilmis ¢ikintili ylzeylerde ise %9-10 oraninda azalma elde
etmislerdir. Boylelikle yizeye eklenmis enine dalga hareketinin siriklenme kuvvet

azaltimina pozitif katkisi oldugunu tespit etmislerdir[22].

Kim ve ark. calismalarinda farkli lazer metotlar ve nano boyama teknolojilerini
kullanarak urettikleri nano boyutlu ylizey formlari ve mikro boyutlu ¢ikintilarin
eklendigi ylzeyler Gizerinde siiriiklenme kuvvet azaltimini arastirmiglardir. Sonuglarinda
nano yuzey formlari arasinda tutabildikleri hava cepleri sayesinde sivi akiskanin ylizeye
minimum seviyede temasini saglamislardir. Buna ek olarak ylzeye ekledikleri mikro
cikintilar sayesinde ikincil girdap olusumlarini tetiklemisler, boylelikle siriiklenme
kuvvetinde azalma elde edebilmislerdir. Basing kaybi olciimleri ile tirbdlansli bolgede

maksimum %36 oraninda stiriiklenme kuvvet azaltimi elde etmislerdir[23].

Benschop ve Breugem, direk sayisal ¢6zim metodunu kullanarak, zikzakh cikintilar
eklenmis bir ylizey Gizerindeki stiriklenme kuvvet azaltimini sayisal olarak ¢ozmuslerdir.
Zikzak acilarina bagli olarak Uretilen yizeylerde siriiklenme kuvveti azalirken bazi agi
degerlerinde de artma elde etmislerdir. Zikzak acilarinin kiiclik oldugu modellerde
genellikle suriklenme kuvvetlerinde maksimum %73 artis elde edilmisken, zikzak
acilarinin biyik oldugu modellerde siiriklenme kuvvetinde %2 oraninda azalma elde

etmislerdir[24].



Sasamori ve ark. ylzey Uzerine boyuna sinusoidal dalga formu elde edecek sekilde
cikintilar ekleyerek Uzerinden gecen akimda siriklenme kuvvetini arastirmak Uzere
modeli direk sayisal similasyon metodu ile sayisal olarak ¢dézmduslerdir. Eklenen
cikintilarin geometrileri parametrik olarak degistirilmis ve sonuglari incelenmistir.
Parametrik calismalarin sonucunda maksimum % 10 oraninda siriiklenme kuvvetinde

azalma elde etmislerdir[25].

Benodekar ve ark. sikistirilamaz akimda, resirkiilasyon bolgesinde, akisa dik dogrulta,
ince ve kalin cikintilar eklenmis bir yizeyin sayisal similasyonunu yapmislardir.
Cahsmalarinda dusik sayisal difizyon elde edebildigi farkli bir ¢6zim semasi
kullanmiglardir. Turbulans etkilerini modellemek igin k —& tirbiilans modelini tercih
etmislerdir. Sonuglarini yapilmis deneysel c¢alismalarin sonuglari ile kiyaslamislar ve

yakin sonuglar elde etmislerdir[26].

Hong ve ark. yaptiklari calismada cikintilar eklenmis bir ylizey tzerindeki laminer akis
durumunu zamandan bagimsiz kosullar ile sayisal olarak ¢dézmuslerdir. Cikintilarin
geometrik oraninin etkisini, giris bélgesindeki baslangi¢ sinir tabaka kalinhgini, ayrilma
bolgesini ve yeniden temas uzunluklarini arastirmislardir. Sonuglarini gikinti geometrik
orani, Reynolds sayisi ve sinir tabaka/cikinti yukseklik oranina bagladiklari bir
korelasyon gelistirmislerdir. Calismadaki basin¢g dislsl sonuglarini daha oOnceden
yapiimis deneysel calisma sonugclari ile dogrulamislardir. Reynolds sayisinin artisi ile
ayrilma bolgesindeki hizlarin arttigini, ayrilma akisinin gliclendigini séylemislerdir.
Geometrik oranlarin gikinti 6ncesi akimi etkilemedigini, ancak ayrilma bdlgesinin sekli

icin 6nemli bir parametre oldugunu gostermislerdir[27].

Miyake ve ark. ylzey Uzerine akisa dik dogrulta eklenmis kare kesitli cikintilar
Uzerindeki akis durumunu direk sayisal similasyon metodu ile ¢ozmiuslerdir. Cikinti
eklenmis yizeyde cikinti yiksekligi ve cikinti yogunluguna bagh olarak ortalama akista
logaritmik dagilim olustugunu gérmuslerdir. Cikinti yiksekliklerinin viskoz alt tabaka
kalinhgina yakin bir degerde olmasi durumunda ylizey Uzerinde kiglik calkantilarin
olustugunu soéylemis, cikintilarin ylizey lizerinde girdap olusumunu artirdigi ve girdabin

¢cikintilarin ¢ikis kenarindan basladiklarini gbstermislerdir[28].



Taslim ve ark. yaptiklar ¢alismada plrlzsiz ylzey, nal kesitli ¢ikinti ve ¢entikli nal
kesitli cikinti eklenmis lg¢ farkh ylzey modelini sayisal olarak incelemislerdir.
Gahsmalarinda ¢ikintili yiizeyleri bir gaz tirbini kanadinin sogutma kanallari igerisine
uygulayarak, toplam 1si transfer etkinligini arastirmislardir. Sonuglarda li¢ ylzey
arasindan en yuksek 1si transfer katsayisini plirtizsiiz ylizey vermis olsa da, isI transfer
alanini artmasi sonucunda nal c¢ikinti modeli %27 oraninda toplam s transfer

miktarinda artisa neden oldugunu gostermislerdir[29].

Davies ve ark. kanal ylzeyine mikro gikintilar eklenmis mikro kanatlarda laminer akis
formunda surtiinme direncini azaltma Uzerine ¢ahsmislardir. Yuzeyler hidrofobik bir
kaplama ile kaplandigi zaman kanal igerisinden gegen akiskanin yalnizca ¢ikinti
ylzeyleri ile temas haline gectigi, mikro cikintilar arasinda olusan hiicrelere giremedigi
ve bu hiicrelerin igerisinde buhar fazinda akiskan hapsoldugunu, bu nedenle kanal
ylzeylerinde kayma gerilmelerinde duslsler elde edildigini gosterilmistir. Sonuglarinda

mikro kanallarda basing kayiplarinda diisis elde ettiklerini bildirmislerdir[30].

Lu ve Lu ¢alismalarinda bir hava kanalindaki tirbilansli akista partikal birikiminde kanal
icerisine yerlestirilen ¢ikintilarin etkisini sayisal olarak arastirmislardir. Hazirladiklari
similasyonlarda Reynolds gerilme modeli(RSM) ve ayrik partikiil metodundan(DEM)
faydalanmiglardir. Sonuglarinda kanal i¢i sliriklenme kuvveti ile birlikte kanal igi
partikdl birikim oraninda da artis gézlemlemislerdir. Sonuglari daha 6nce yapilmis olan
calismalar ile kabul edilebilir bir yakinlik gostermistir. Sabit boyutlu cikinti
uygulamasina oranla kademeli ¢ikinti uygulamasi partikil birikiminde ¢ok daha verimli

sonuclar vermistir[31].

Ancrum ve Yaras deneysel olarak ¢ikinti eklenmis ylizeylerde gikinti geometrilerinin
tirbllans yapisina etkisini arastirmislardir. Genis aralikh c¢ikintilarin enine dalga
ciftlerinin birbirlerinin etkilerini dustrdiklerini, buna ragmen dar aralikh g¢ikintilarin
enine elde edilen girdaplari etkileyerek daha gigli tirbilans dalgalanmalar

olusturduklarini bulmuslardir[32].



1.3 Tezin Amaci

Yapilan detayli literatlr incelemesinde Bolim 1.2’de de anlatildigi gibi ylzey Uzerine
yerlestirilen gikintilarin (rib, riblet) cogunlukla akis yoni ekseninde oldugu gortlmustar.
Akis yonine dik yonde cikintilarin etkisini inceleyen sadece birkag calisma ile
karsilasilmistir. Bu tezin amaci ise cikintilari akis yonine dik yonde kullanarak bir
inceleme yapmaktir. Cismin ylzeylerine bilingli yliizey isleme uygulamalari yapilarak
yluzey Uzerindeki akista olusan hidrodinamik yapinin, ylizey Uzerindeki yapi ile
etkilesiminin incelenmesidir. Bu etkilesimin sayisal olarak incelenmesi igin bazi akis
fenomenlerinden vyararlanilacaktir. Ozellikle diiz levha lzerindeki akisi modellerken,
dizenli gikintili ylzey formlarinin sayisal olarak irdelenmesi igin akiskanlar mekaniginin
fenomenik akislarindan olan hiicre igi akis probleminin géz 6éniine alinmasi gerekliligi
ortaya c¢cikmistir. Cikintili ylizey formu verilmis diiz levha Uzerindeki akis problemini
incelemek icin Oncelikle kapak etkili hiicre ici akis (Lid-driven cavity) daha sonra
ylizeylerine cikinti eklenmis hticre ici akis, en sonda da ylizeylere eklenen cikintilarla
olusturulan hiicre dizilerinin oldugu diizlemler modellenmistir. Bu asamalar Sekil 1.2’de

sembolik olarak verilmistir.

Sekil 1.2 Hiicre ici, tabanina form verilmis hiicre ici ve ylzey formu verilmis levha
Uzerindeki akis

Oncelikle iist kapak yiizeyine verilen tegetsel hiz ile tiim hiicre icerisinde bir akis elde
edilmistir. Bu fenomenik akis tlriinde akisin sahip oldugu 6zellikler, birincil ve ikincil
girdap olusumlari dikkate alinmistir. ikinci olarak (st kapak harici yiizeylere farkh
kesitlerde ve araliklarda cikinti geometrileri eklenerek genel hiicre ici akisindaki
hidrodinamik yapi degisimleri irdelenmistir. Son olarak cikintili diizlem UGzerindeki
akisin arastirilmasi icin, kanal ici akista diiz levha ylzeyinin bir bélimine ¢ikintilar

eklenerek kanal ici akisin hidrodinamik davranisinin incelenmesi amaclanmistir.
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1.4 Hipotez

Dogadan esinlenilerek cisimler lizerine eklenen gikintilarin cisim Ulzerinde, etrafindaki
akigkan ile etkilesimiyle farkl etkilerin ortaya ¢ikmasina neden oldugu bilinmektedir.
Diiz bir ylzey Gzerinde de ylzeyin plriizsiiz oldugu andaki akis davranislarina nazaran
cikintilar eklenmis durumda akis hidrodinamiginin degisecegi 6n gorilmustir. Akistaki
bu degisimlerin ylzeye eklenen cikintilarin geometrik buyilklik ve formlarindaki
degisikliklere bagl oldugu calismanin hipotezini olusturmaktadir. Ortaya cikacak yeni
hidrodinamik yapidaki bilesenlerin tespiti ve akis davranisindaki degisiklige etkilerinin

arastirilmasi bu hipotezi destekleyen alt kirtlimlardir.
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BOLUM 2

MATEMATIK MODEL

2.1 Yonetici Denklemler

Yapilan sayisal galismada kullanilmis olan sikistirilamaz, i¢ boyutlu ve tirbulansli akis
icin gerekli denklemler asagida verilmistir[33]. Tim ¢6zim hacminde zaman ortalamali
Navier-Stokes denklemlerinin ¢ozilebilmesi igin Denklem 1’de gosterildigi gibi tim

terimlerin ortalama degerleri 5 ve calkanti degerleri ¢' elde edilerek hesaplanmalidir.

b=p+¢ 24

Ortalama alma sitireci surekli hal formu icin zaman ortalamasi, tekrarlayan zamana
bagh hal icin genel ortalama olarak duisinilmelidir. Coziimde kullanilan kitle ve

momentum tasinim denklemleri Denklem 2.2 ve Denklem 2.3’te verilmistir[34].

op _
Liv(p
at+ (pV)

0 (2.2)

g(p\—/)+v-(pV®\7)=—v-ﬁ|+V~(T+Tt)+fb (2.3)

Denklem 2.2 ve 2.3’teki p yogunlugu, V ortalama hizi, p ortalama basinci, | birim
tensorl, T viskoz gerilme tensorini ve f, bileske govde kuvvetlerini (yergekimi ve

merkezkag kuvvet gibi) ifade etmektedir. Bu denklemler esasen orijinal Navier-Stokes
denklemleriyle aynidir. Ancak orijinal Navier-Stokes denklemlerindeki momentum

transfer denklemine tensér formunda T,, Reynolds gerilme tensoérii eklenmistir.
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uu’ uv uw

T=—pluV VvV VW (2.4)

u'w' vw w'w

Bu tensoriin ¢6zimi igin ¢alhismada kullanilan ticari kod iki yaklasim énermektedir.
Yaklasimlarin biri “Girdap Viskozite Modeli” iken, digeri “Reynolds Gerilme Tasinim

Modeli” dir.

Girdap viskozite modelleri, molekiler dagihm - diflizyon islemi ve turbulansh hareket
arasindaki benzesime dayanmaktadir. TlrbUlansh girdap viskozitesi kavrami, Reynolds
gerilme tensoriinin ortalama akis miktarlarinin bir fonksiyonu olarak modellenmesini

mimkin kilar. En bilinen model Denklem 2.5’te verilen Boussinesq yaklasimidir.

T, =2MS—§(MV~V)| (2.5)

Denklem 2.5'te y, turbulans viskozitesini, S deformasyon hiz tensériini, V ortalama
hizi ve | birim tensori ifade etmektedir. Ozellikle x, tirbilans viskozitesinin eldesi

icin ¢cozime ek tasinim denklemlerine ihtiya¢ vardir. Bu denklemlere tirbilans
modelleri ismi verilir. Girdap viskozite modelleri altindaki bu tiirbilans modellerinin
bazilari Spalart-Allmaras model, k —& model, k —@ model, Eliptik Harman modeli ve
V2F modeli olarak sayilabilir. Calismada tirbilans etkilerini hesaplama sirecine dahil

etmek Gzere Gergeklenebilir k —& tirbllans modeli tercih edilmistir.

Gergeklenebilir k—& tirbilans modelinde kullanilan tirbdlansh girdap viskozitesi

Denklem 2.6’ta verildigi sekilde hesaplanir.
= pC, T KT (2.6)
Denklem 2.6’da p yogunlugu, C# model katsayisini, f# sonim fonksiyonunu ve T

tirbllans zaman 6lcegini ifade etmektedir. Gergeklenebilir k — & tirbilans modeli igin;

T=T =

e

k (2.7)
&

olarak alinir. Burada T, buylk girdap zaman 6l¢egini ifade etmektedir.
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Gergeklenebilir kK —¢ tlrbulans modeli iki denklemli bir modeldir. Bu denklemlerden
turbilans kinetik enerji tasinim denklemi Denklem 8’de, tlrbiilans dagilim orani

tasinim denklemi Denklem 2.9°da verilmistir.

%(pk)JrV-(pk\_/):V- y+& Vk:|+Pk—p(8—80)+Sk (2.8)
2(p€)+V-(ng):V-_ u+ i |ve +iC P-C._,fp £ % |ys (2.9)
6t I (78 Tg el’ ¢ €2 2 -I-e TO &

Denklem 2.8 ve 2.9’da V ortalama hizi, 4 dinamik viskoziteyi, o,, o, C,, C,, model
katsayilarini, B, P. Uretim terimlerini, f, sénim fonksiyonunu ve S,, S, kullanici
tanimli kaynak terimlerini ifade etmektedir. &, kaynak terimi icerisindeki ¢evresel

turbilans degerini verirken, cevresel kaynak terimi;

T, :max(ﬁ,ct FJ (2.10)
2 2

olarak tanimlanir. C, model katsayisini ifade eder.

Gergeklenebilir k — & tirbllans modeli igin Giretim terimleri;

B=1G +G +Y, & P.=fSk+C_G, (2.11)
olarak tanimlanir.

Denklem 2.11’de C_, model katsayisi, f. egrilik dizeltme faktoriini, G, tirbilans

uretimini, G, kaldirma kuvvet Uretimini ve Y,, sikistirilabilirlik diizeltmesini ifade

etmektedir.

G, =MSZ—gpkv-\—/—gyt(v.v)2 (2.12)

G, =f5H(VT -9) (2.13)
rt

Denklem 2.13'te S termal genlesme katsayisini, Pr, tirbllans Prandtl sayisini, T

ortalama sicakhgi ve g yergekimiivmesini ifade etmektedir.
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TP 2.14
B ot (2.14)
Cyke
Y, = “32 (2.15)
Denklem 2.15’te C,, model katsayisi ve c ses hizini ifade etmektedir.
k
f, = & f, =1 (2.16)

k+\/%

Gergeklenebilir k — ¢ tiirbllans modeli igin model katsayilari Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Gergeklenebilir k —& tiirbllans modeli igin model katsayilar

CM Ct Cgl CsZ C/l O-g O-k
max(0.43, Lj
+7n

2 1 1.9 0.09 1.2 1

Sk

n=—

C. - 1 forG, =0 (2.17)

#1l0 forG, <0 '

2.2 Sonlu Hacimler Metodu

Tanimlanan tim bu denklemlerin olusturdugu matematik model bir ¢6ziim hacminde
uygulanmistir. S6z konusu diferansiyel denklemler, uygulanan geometri ve akis tipinde
analitik ¢6zimi mimkin olmayan denklemlerdir. Bu nedenle hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemleri yardimiyla sayisal olarak ¢o6zilmdistir. Diferansiyel denklemleri
cebirsel hale getirerek ¢6zimiini mimkiin kilan bu sayisal ¢éziimler, temel olarak
sonlu farklar, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar basliklari altinda toplanabilir. Sonlu
hacimler yontemi, sonlu farklar yonteminin 6zellesmis bir bicimidir. Sonlu farklar
yontemi diferansiyel formdaki denklemlerin ¢6ziimine uygunken, sonlu hacimler

yontemi integral formdaki denklemlere uygulanir. Béylece ¢6zim alani daha kiguk
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sonlu hacimlere bdliinerek her eleman igin ayri integrasyon yapilir ve hesaplama

gerceklestirilir.

GUnumuzde ticari yazilimlarin biyuk boélimi, akiskanlar mekanigi problemlerini
¢6zmek i¢in sonlu hacimler metoduna basvurmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
ticari kod da (CD-Adapco Star-CCM+), yonetici denklemlerin ayriklastiriimasi igin sonlu

hacimler yontemi kullanmaktadir.
Sonlu hacimler metodunun genel formilasyonu asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Metodu anlamak igin 6rnek bir zamana bagh iki boyutlu bir diferansiyel denklem ele

alabiliriz.
R E _F _, (2.18)
o ox oy

Gozimu gergeklestirilen akis hacminde keyfi olarak bir bélge segilmis olsun. Bu bdlge

Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

S0

Q-

Sekil 2.1 Secilen 6rnek boélgedeki ¢oziim i¢in kullanilan noktalar

Akis hacminin bu sekilde daha kiiclik bolgelere ayirma islemine ¢6ziim agi olusturma
ismi verilmektedir. Sekil 2.1’deki a, b, ¢, d noktalari ¢c6zim aginin kesistigi noktalari, 1,
2, 3, 4, 5 noktalari ise her bir elemanin merkez noktalarini temsil etmektedir. Merkez
hiicrenin kenarlarinin orta noktalari ise i, j, m, n noktalaridir. Denklem 2.18 “abcd”

noktalarinin olusturdugu alan etrafinda integrali alinirsa:
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_[ (@jdxdy:— (§+ﬁjdxdy (2.19)
abed | O abed | Ox ay

ifadesi elde edilir. Ylzey integral biciminde olan denklemin sag tarafini Green Teoremi
yardimiyla gizgisel integrale donustiriirsek:

oQ
[ (Ejdxdy ={f],. (Edy—Fdx)ds (2.20)

denklemi elde edilir. Bu denklem sonlu hacimler metodunda ayriklastirmaya temel
olusturan denklemdir. Ayriklastirma uygulandiginda tiim akis alani igin ¢6ziim yapilacak
bolgeler belirlenmis olur. Denklem 2.20 “a,b,c,d” noktalarini kullanarak digiim noktasi
tipi, ya da elemanlarin merkez noktalari olan “1, 2, 3, 4 ve 5” noktalarini kullanarak
hlcre merkezli olarak ayriklastirilabilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan ticari kod, hiicre

merkezli ayriklastirma yapmaktadir.

Denklem 2.20, hiicre merkez noktalarini kullanilarak ayriklastirildiginda su ifade elde

edilir:

At
Jr[FiAxab + FA%, + F AXy + FnAxda}

n+l AN
[S—QSJ Aped = _I:EiAyab + EjAybc +EnAYg + E"Ayda] (2.21)

Boylece c¢oziilen diferansiyel denklem cebirsel bicime getirilmis olur. Burada ¢ozlilen
bagimsiz degiskene ait bilgi, komsu hiicrelerin merkez noktalarindan alinarak
hesaplanmaktadir. Burada Sekil 2.1’in merkezindeki ¢6zim yapilan elemanin alanini,

ab, bc, cd ve da ise kenarlarini temsil etmektedir. Denklem 2.21’de yer alan AX ve Ay

mesafelerini tespit etmek i¢in ise ¢6zim agi kesisim noktalarinin koordinatlari kullanilir:

AYo =Y = Yar Ao =Y Yor AV =VYe—Yer AVg =Ya—Yq

(2.22)
Ay =X, —Xgy  AXpe =X, =Xy AXyg =X — X, AXy, =X, — Xy

(o}

Denklem 2.21’in ¢6zimi icin bir diger gereken ise hesaplanan E ve F degiskenlerinin
¢Oziim hicresinin kenarlarinin(ab, bc, cd ve da) orta noktalarindaki degerleridir. Bu
degerler de, komsu iki hilicrenin merkezlerindeki degerlerden ortalama alinarak

bulunur:
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E, :%(E;#E;), E. =%(E;+E;)

]

Emzl(Eg+E;), Enzl(Eg+Ej)

12 12 (2.23)
Fi:E(FS*+F2*), FJ:E(F5*+F3*)
Fm:%(F5*+F4*), Fn:%(F5*+F1*)

Burada degiskenlerin Uzerindeki * isareti, degiskenlerin bir 6nceki zaman adiminda
hesaplanan degerlerinin kullanildigini gostermektedir. Bu tarz deger secimine agik
sema ismi verilmektedir. Eger degisken degerleri bir ©6nceki hesaplanan zaman
adimindan degil, ¢6zimu gergeklestirilen zaman adimindaki degerler olarak alinirsa
sema kapali sema olarak isimlendirilir[35]. Bu tez calismasinda kapall sema

kullanilmistir.
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BOLUM 3

COzUCU KUMELENMESI

Cok cekirdekli islemcilerin kesfiyle birlikte ilk yillarda ¢ekirdekler arasinda iletisim ig
iletisim ile saglanirken, son yillarda ag teknolojilerindeki gelismeler sayesinde bagimsiz

bilgisayarlar arasi verinin kayipsiz transferi miimkiin hale gelmistir[36].

Ozellikle mihendislik dallarinda kullanilan sayisal ¢6ziim algoritmalar yiiksek
performansh bilgisayar kiimelerinde hizli ve stabil olarak ¢ahstirilabilmektedir. Birlikte
ayni ag Uzerinde ¢alisan bilgisayar kiimelerinde ¢alisan algoritmalar, ayni is ylikina her
bir bilgisayardaki islemci cekirdeklerine bolerek, ayni anda hesap yapacak sekilde
olusturulabilmektedir. Bu tarz hesaplama yontemine “Paralel hesaplama” ismi verilir.
Paralel hesaplama yaptirilan bilgisayar kiimelenmeleri kisaca HPC (High-Performance
Cluster: Yuksek Performansh Kimelenme) olarak isimlendirilir. Ag Gzerindeki ortak
calisma imkani, bilgisayarlarin kendi aralarinda olusturulacak bir iletisim ara yizi
sayesinde saglanmaktadir. HPC sistem modelleri genellikle is akisini yéneten bir ana
bilgisayar ile ¢6zime katilan ¢6zlclu islemci c¢ekirdeklerini igeren ¢6zim
bilgisayarlarindan olusmaktadir. Bununla birlikte birbirleriyle stirekli iletisim halinde
olabilen bilgisayar kiimelerinde ortak calisabilecek program algoritmalari da

gelistirmeye baslanmistir.

Gecmiste paralel hesaplama yapabilmek icin yiksek maliyetli donanimlara ve bu
donanimlar arasinda is akisini saglayacak yazilimlara ihtiya¢ duyulmaktaydi. 1980’lerin
sonlarinda is istasyonlarini birbirlerine bir ag ile baglayarak is istasyonu kiimeleri
kurulmaya baslanmistir[37]. Ulkemizde de farkli Universitelerde yiiksek basarimli

hesaplama merkezleri bulunmaktadir. Yiksek basarimli hesaplama merkezlerine gére
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daha disik maliyetlere kurulabilen “Beowulf” sistemleri son yillarda yayginlasmaya

baslamistir.

HPC sistemlerinde, bu sistemler icin 6zel olarak tasarlanmis donanim elemanlari
kullanilarak hesaplama sistemi olusturulur. Beowulf tipi ¢oziiclilerde ise giindelik
kullanim igin tasarlanmis kisisel bilgisayarlar paralel bigimde bir arada c¢alistirilarak
yuksek ¢o6zim kabiliyetine sahip sistemler, ¢ok daha dasik maliyetle
olusturulabilmektedir. Bu sayede, gerekli ¢6zim altyapisina sahip olmayan kurum ya
da kullanicilar icin dislik maliyetli bir c¢6zlici alternatifi olusturmaktadir. HPC
sistemlerine erisim olanagl olmayan kullanicilar ¢6zim alt yapisi icin genellikle kisisel
bilgisayarlara gore daha yiliksek hesaplama kabiliyetine sahip is istasyonlarini
kullanmaktadir. Ancak is istasyonu sistemlerinde ¢6zim kabiliyeti arttikca sistem

maliyeti de oldukc¢a yikselmektedir.

HPC kiimelenmelerinde muhendislik problemlerinde sik kullanilan sonlu hacimler ve
sonlu elemanlar metotlari ile calisan ¢oziiciiler calistirilmaktadir. Ozellikle kati mekanigi
ve akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziiminde kullanilan sayisal algoritmalar,

blylk 6lcekli problemleri ¢cozebilmek icin HPC kiimelenmelerine ihtiya¢ duymaktadir.

Genel olarak HPC teknolojisinde iki temel model vardir. Bunlar Beowulf kiimelenmeleri
ve is istasyonu kiimelenmeleridir[38]. Beowulf ve is istasyonu kimelenmeleri
arasindaki temel fark ¢6zim bilgisayarlarinda sabit disk olup olmayisidir[39]. Beowulf
kiimelenmelerinde ¢o6zlcl bilgisayarlarda sabit disk bulunmaz. Bu durum ¢o6ziici
makinelerin galisabilir olmasi igin ortak dosya sistemine sahip olmalarini gerektirir. Bu
nedenle de ana makinede asiri veri trafigi olusur. is istasyonu kiimelenmelerinde ise
her bir ¢6zicl makina bagimsiz sabit diskler icermektedir. Bu da makinelerin bagimsiz
¢alismalari icin ana makineye ihtiya¢ duymamalarini boylelikle de ag da asir trafik

olusturmamalarini saglamaktadir.

Teze konu olan matematik modelin ¢6zimiu icin Linux isletim sistemi ile ¢alisan 80
cekirdekli bir “Beowulf” kiimelenmesi insa edilmistir. Kullanilan tim makineler
glindelik kullanima uygun olarak (retilen kisisel bilgisayarlardir. Kime elemani her bir
¢Ozlicl bilgisayar Intel 15 3.2 Ghz dort cekirdekli islemci ve 12 GB DDR3 Ram

icermektedir. Ana makina ise yine Intel 15 serisi dort ¢ekirdekli 3.2 Ghz islemci ve 32 GB
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DDR3 Ram ihtiva etmektedir. Her bir makine bagimsiz ¢alismasini strdirebilmesi igin
bir cekirdek ayrilarak Ug¢ ¢ekirdek halinde ¢o6ziime dahil edilmektedir. Bilgisayarlarin
paralel olarak calismalari icin 10/100/1000 Mbit/s ag alt yapisi kullaniimistir. 20 ¢6zlicu
bilgisayar 1 ana bilgisayardan olusturulan Yildiz Teknik Universitesi Gemi insaati ve
Denizcilik Fakiltesi’'ndeki Ses Alti Rizgar Tineli Laboratuvar’nda kurulan Beowulf

kiimelenmesi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1 80 c¢ekirdekli Beowulf kiimelenmesi gorseli

HPC kiimelenmelerinin hesaplama performanslarinin dlcilmesi hesaplama hizinin
Olceklenebilmesinde blylik onem tasir. HPC sistemlerinde iki tilr isletim sistemi
kullanilabilir. Bunlar Microsoft Windows ve Linux dagitimlaridir. Uzun siireli paralel
¢Ozlimlerde stabilizasyon ve performansin stirdirilebilirligi nedeniyle, kurulan Beowulf
kiimelenmesinde bir Linux dagitimi olan LinuxMint 17.2 versiyonu kullanilmistir. isletim
sistemi icerisindeki “ssh” baglanti platformu kullanilarak diger makineler ile sifresiz
iletisim kurulmustur. MPI (Message Passing Interface) mesaj gonderim araylzi

kitiphaneleri kullanilarak kiime bilgisayarlari paralel ¢6ziime gegirilmistir.

Sekil 3.2’de Kiime bilgisayarlarin ¢alismasinin sistematigini gdsteren sematik goriinim

verilmistir.
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Cozim Hacmi

W 1

Kime Bilgisayarlar
Sekil 3.2 Teze konu olan matematik model icin kurulan kiimelenme ¢alisma sistemi

Cozilecek problemin ¢6ziim hacmi, ana makina lzerinde ¢alisan programa alinarak, bu
kisimda ¢6ziim ag1 parametreleri ile baslangi¢ ve sinir sartlari belirlenmistir. Cozim agi
olusturulurken kimelenme elemani paralel bilgisayarlara, olusturulan bu ¢6zim
agindan esit sayilarda eleman olacak sekilde paylastiriimistir. C6zim hesaplanmaya
baslandiginda paylastirilan ¢6ziim agi elemanlari her bir islemci ¢ekirdeginde bagimsiz
olarak ¢ozlilmustlir. Makinalar arasinda paylastirilan ¢oézim hacmi elemanlarinin
sinirlarindaki hiz, sicaklik, basing gibi degisken degerleri ag yapisi Uzerinde iletisim
kurularak diger makinelere gonderilmis ve iterasyonlar sonunda ¢6zim

tamamlanmistir.
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BOLUM 4

HUCRE iCi AKIS

Dogada goller, nehirler gibi su kaynaklarinda, atmosferik olaylar icin topografya
etkisinin irdelenmesinde, mihendislik uygulamalarinda isitma, sogutma, ¢okelme,
yaglama v.b. problemlerde, problemin basit olarak modellenmesinde siklikla kapak

etkili hiicre igi akis problemi gdz dniline alinir[40].

Geometrisinin basit olmasina karsin akis formundaki karmasik davranislar nedeniyle
kapak etkili hiicre ici akis problemi bilimsel ¢alismalarda test problemi olarakta yaygin

olarak kullanilir[41].

Temelde kiibik bir bosluk olan geometride kapak ismi verilen Ust ylizey belirli bir ydonde
tegetsel hiz ile ¢cekilmekte, bu hiz sarti nedeniyle hiicre icerisinde bulunan akiskanda
girdapl bir akis olusmaktadir.

Hicre igerisinde siriklenme etkisi ile merkezi konumda ve duvarlar ile sinirlandiriimis
sekilde blylk bir girdap ortaya ¢ikar. Bu girdaba birincil girdap ya da ana girdap ismi
verilir. Akisin dogasi geregi ana girdabin tetikledigi hiicrenin alt kdse bolgelerinde ana
girdaba gore ters yonde hareket eden daha kiglk kése girdaplari olusur. Bu girdaplara

da ikincil girdap adi verilmektedir.

4.1 Co6zim Geometrisi

Sekil 4.1'de kapak etkili hiicre ici akis probleminde kullanilan hiicre geometrisi sematik

olarak verilmistir. Ust yiizey (lid) hareketli(driven) yiizey olarak tanimlanir.
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Sekil 4.1 Kapak etkili hiicre i¢i akis problemi geometrisi

Hiicre probleminde geometrinin diizglin olmasi yapisal ¢6ziim agi elde edilmesi icin son
derece elverislidir. Her bir ayrit esit sayida parcaya boélinerek ¢6ziim agi olusturulur.
Problem geometrisinin basitligi nedeniyle hem ti¢ boyutlu hem de iki boyutlu olarak ele
alinabilir. Yapilan sayisal ¢coziimlemelerde (i¢ boyutlu hiicre icindeki akimin yapisinda
gorilen ayrintilarin iki boyutlu ¢6zimleme sonucunda goériilemedigi anlasildigindan

problemin (¢ boyutlu ¢ozilmesi gerekliligine karar verilmistir.

4.2 (Co6ziim Agi ve Dogrulama Calismasi

Sekil 4.2’de kapak etkili hiicre ici akis probleminde kullanilan ¢6ziim aginin merkez kesit

dizlemindeki gorinimu verilmistir.

Sekil 4.2 Hicre igi akis probleminde kullanilan ¢6ziim aginin merkez kesitteki gériinimd

Sekil 4.2’den gorildigu gibi duvarlara yakin boélgelerde ¢6ziim agi, hacmin merkezine
gore daha sik olarak olusturulmustur. Coziim agi bagimsizlik ¢alismasi yapildiginda bu

sikhkta bir ¢6ziim agina ihtiya¢ olmadigi gérilmustar.
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Ancak calismanin sonraki asamalarinda duvarlara eklenecek ¢ikintilarda ihtiya¢ duyulan
stk ¢6zim agl yapisinin, cikintisiz geometrideki sonuglar ile kiyaslanabilmesi icin

cikintisiz geometriye de bu siklikta ¢6zim aginin uygulanmasi gerekmistir.

Sekil 4.3’de goruldigl gibi ¢6zimin yakinsama parametresi olarak dikey hiz profili
gelisimi incelenmistir. Bunun igin problemin zamana bagimli ve zamandan bagimsiz
durumunda hiz profilleri karsilastirilmis ve hiz profillerinin birbirine yaklastigi iterasyon

adedi batin ¢éziimlerde kullaniimigtir.

0.8
0.6
0.4
0.2

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hiz

— Zamana baglh (80 sn)
+ Zamandan bagimsiz (5000 iter)

Sekil 4.3 Zamana bagh ve zamandan bagimsiz ¢6zim icin hiz profilleri

Cozim agl bagimsizligl ile birlikte her sayisal calismada ihtiya¢ duyuldugu gibi bu

calismada da deneysel veriler ile dogrulama yapilmistir.

Sekil 4.4'de Chen ve ark. tarafindan yapilan calismada dikkate alinan sonuglar ile

yapilmis olan sayisal calisma sonuglarinin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Deneysel sonuglar ile yapilan sayisal ¢calismanin karsilastiriimasi

Grafikten goriildigu gibi sonuclar yeteri derece yakinlik gostermektedir[42].

4.3 Sonuglar

Sekil 4.5'de hiicre igerisinde olusan ana girdabin ylizey gorinimui ve girdap merkez

gizgisinin X-Z, Y-Z duzlemlerindeki yeri gdsterilmistir.

Sekil 4.5’den goriilecegi gibi ana girdap merkez ¢izgisi, hiicrenin sag ve sol duvarlarina
dogru egilmekte ve tiim hiicre igerisinde simetrik olmayan bir yapi kazanmaktadir. Bu
durum iki boyutlu c¢6ziimlemelerden elde edilen sonuglarda gorilmemektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi problemin {i¢ boyutlu olarak ¢6zilmesinin ana sebebi

budur.
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Girdap
merkezi

X-Z dizlemi

Y-Z duzlemi

Sekil 4.5 Cikintisiz ylizeylere sahip kapak etkili hiicre icinde olusan ana girdap ylizeyi ve
girdap merkezi cizgisi (Re = 100)
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BOLUM 5

HUCRECIKLI HUCRE iCi AKIS

Onceki boélimde aciklanan hiicre ici akis probleminde, hiicre icerisindeki farkl
duvarlara cikintilar eklenerek bir kademe ileri gotiriilmus, hiicre duvarlarina eklenen

cikintilarin hiicre ici akisi nasil etkiledigi incelenmistir.

5.1 Coziim Geometrisi

Sekil 5.1'de ¢6zim igin kullanilan hicrelerin hangi duvarlarina ¢ikinti eklendigi detayl

olarak verilmistir.

Kibik hicre yapisina uygun olacak sekilde farkh hiicre duvarlarina kare kesitli cikintilar
eklenerek kiibik hicrecikler olusturulmustur. Hiicre duvarlarina eklenen cikintilarin
kesitleri sabit kabul edilmis ve ayrit uzunluklari hem makro ylizey yapilari elde
edilebilmesi hem de mevcut ¢6zim alt yapisinin yeterli olabilmesi icin hicre
boyutunun % 5'i olarak alinmistir. Yiizeylere, kesitleri kare, yuvarlatiimis kare ve licgen

geometrilere sahip farkl tipte ¢ikintilar eklenmistir.
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f)

Sekil 5.1 a) Cikintisiz, b) Arka yiizii ¢ikintili, ¢) Alt yiizi ¢ikintili, d) On yiizi cikintili, e)
Arka ve Alt yizleri cikintili, f) Alt ve On yiizleri ¢ikintili, g) Arka ve On yiizleri cikintili ve
h) Arka, Alt ve On yiizleri ¢ikintili hiicre geometrileri

Cikinti geometrilerinin temel boyutlari yikseklik (h), genislik (a) ve aralik (s) olarak

Sekil 5.2'de gosterilmistir.

Sekil 5.2 Cikinti geometrileri ve boyutlari

5.2 Coziim Agi ve Dogrulama Calismasi

Sekil 5.3'de arka, alt ve 6n ylzeyine gikinti eklenmis geometri igin kullanilan ¢6ziim agi

gorseli verilmistir.
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Sekil 5.3 Arka, Alt ve On yiizleri cikintili geometride kullanilan ¢6ziim aginin kesitler
Uzerindeki goriinimii

Cikintilar arasinda olusturulan hiicrecikler icerisinde hiicre ici akis davranisinin elde
edilebilmesi icin hiicreciklerin bulundugu bélgelerde hiicre merkezine gore iki kat daha
yuksek ¢ozuniarlukli ¢d6zim ag1 Uretilmistir. Sayisal c¢alismada sonuglarin ¢o6ziim
agindan bagimsizlasmasi icin bir ¢6zim ag bagimsizlastirmasi calismasi yapilmistir.
Farkh ¢6zim ag1 modellerinde elde edilen Y dogrultusundaki hiz profilleri Sekil 5.4'de

gorilmektedir.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

—%— Model 1:883682 ~+- Model 2: 684220 --@- Model 3:491301 -+ Model 4 : 311667 - ¢+ Model 5: 123328

Sekil 5.4 C6zUm ag1 bagimsizlagtirmasi igin kullanilan hiz profilleri
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Eleman sayilari 883682, 684220, 491301, 311667 ve 123328 olan bes farkl
¢ozunirlukte ¢ozim agi kullanilarak hiicre merkezinde Y dogrultusundaki hiz degerleri
karsilastirilmistir. Sekilden géruldigu gibi Model 2 ile Model 3 arasinda ¢ézim aginin
etkisinin fazla olmadig goriilerek 491301 elemana sahip Model 3 ¢6zim aginin

kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

5.3  Sinir sartlarn
Hlicrenin Ust ylzey +x yoniinde hareketlidir.

Hiicrenin st ylzey disindaki tim yilzeylerinde kaymama sarti (u = v = w = 0) kabul

edilmistir.

Cikintilar arasi uzakliklarin (s), cikinti yuksekligine (h) orani, s / h =1, 2, 3, 4 olarak

alinmugtir.

Rezﬁ p akiskan yogunlugu [kg/m3], V Ust yizey hizi [m/s], L hiicre kenar
Y7,
uzunlugu [m] ve u akiskan viskozitesi [kg/m.s].

Re =100, 500, 1000 ve 2000 ‘de ¢oziimler gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglarin referans ¢alismalarin sonuglari ile yeterli yakinlkta oldugu Sekil

5.5'de goriilmektedir[42].
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Sekil 5.5 Ust yiizeyi hareketli, tabani ¢ikintili hiicre icinde Re = 100 icin yatay ve diisey
merkez hatlardaki hiz bilesenlerinin karsilagtiriimasi

5.4 Sonuglar

Hucrecikli hiicre i¢i akis probleminin ¢éziimiyle hiz, basing, girdaplilik ve duvar kayma
gerilmesi degiskenleri incelenmistir. Hiicrenin geometrik formu yizeylerdeki toplam
suriiklenme kuvvetlerinin incelenmesi, bir ylizeyin belirli bir yonde Urettigi kuvvet,
karsit ylzeyde ters yonde ortaya ciktigindan ve toplamda bulunan kuvvet
degerlerinden olduk¢a uzak degerler verdiginden dolayl ¢ok efektif olmamistir. Bu
nedenle kuvvet degeri yerine duvar kayma gerilmesi olarak (Wall Shear Stress: WSS)
tercih edilmistir. WSS degerleri cikintisiz modelde elde edilen ortalama WSS degeri ile
normalize edilerek kullaniimistir. Ayni sekilde girdaplilik degerleri ¢ikintisiz girdaplilik
degeri ile normalize edilerek kullanilmistir. Sekil 5.6’da hicrenin farkh yizeylerinde
bulunan cikintilarin skaler hiz dagilimlarini ve akim hatlarini nasil etkiledigi
gosterilmistir. Re = 100 durumunda hiicre icerisindeki ana girdabin, tim geometrik
bicimlerde, ¢c6ziimleme sonunda heniiz gelismemis oldugu ve girdap merkezinin akisi
tetikleyen Ust duvara yakin bolgelerde olustugu gorilmiustir. Reynolds sayisinin 500
degerinden 2000 degerine artirilmasiyla ana girdap merkezinin hiicre merkezine
yaklastigi ve hicre icini dolduracak sekilde gelistigi gortlmustir. Hicrenin kapak
hareketinin tersi yoniindeki arka yizeyine eklenen c¢ikintilarin Re = 100 ‘de ¢ikintisiz

hiicreye gore girdap seklinde herhangi bir degisim goriilmezken, Re = 500, 1000, 2000
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degerlerinde ana girdabin formundaki degisiklik de Sekil 5.6°da net olarak

gorilmektedir.

Re =100 Re =500 Re =1000 Re = 2000

Cikintisiz

Arka Cikintili

Alt Cikintih

On Cikintil

Sekil 5.6 Farkli ylizeylerine cikinti eklenmis hiicre icindeki skaler hiz dagilimi ve
akim hatlar
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Arka ve Alt Cikintili

Alt ve On Cikintili

Arka ve On Cikintili

Arka,Alt ve On Cikintili

Sekil 5.7 Farkh ylzeylerine gikinti eklenmis hicre icindeki skaler hiz dagilimi ve akim
hatlari (Devami)

Ayrica Re = 2000 degerinde ana girdap merkezinin kapak hareketi yéniinde hiicre

merkezinden uzaklastigl gérilmektedir.

Alt ylzeyi cikintih hicre yapisinda Re=100'den Re=2000’e artarken ana girdap

merkezinin kapak hareketi yoniiniin tersi yonde (arka) hilicre merkezine dogru
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ilerledigi, alt ylizeyden yukari dogru basiimis ve yan ylizeylere dogru genisleyen formda

girdap olusumu gorulmektedir.

Kapak hareketi yoniindeki ylizeye (6n) cikinti formu uygulandigi durumda ana girdap

merkezinin kapak hareketi yoniine ters yonde hiicre merkezine dogru ilerlemektedir.

Sekil 5.1.e,f,g,h ‘de gbsterilmis olan, iki veya Ui¢ ylzeyine gikinti eklenmis hiicre igindeki
akis incelendiginde, cikintili yiizeylerin tekil olmasi durumda akima olan etkilerinin

birlikte gerceklestigi gortilmektedir.

Sekil 5.6’daki sonuglar toplu olarak irdelenirse kapak etkili hiicre igi akisinda, hiicre
kose bolgelerinde olusmasi beklenen, ana girdabin tersi yoniinde hareket eden, ikincil
girdaplarin belirgin sekilde olmadig cikintisiz hiicre yapisi disindaki bitin hiicre
formalarinda belirgin sekilde gerceklestigi net olarak gériilmektedir. Ozellikle 6n ve alt
yuzeye eklenen gikintilarin ikincil girdap olusumunun disik Reynolds sayilarinda da

elde edilmesini sagladigi tespit edilmistir.

Sekil 5.7’deki grafikte hem bir ylizeye hem de birden fazla ylizeye cikinti eklenmesi
durumunda tim vyizey ortalamalari alinarak normalize edilmis duvar kayma
gerilmesi(norm.WSS) degerleri gorilmektedir. Grafikteki egrilerden anlasilacagi gibi
tim Reynolds sayilar igin, duvar kayma gerilmesi en kiguk degerlerinin ¢ikintisiz

ylzeylere sahip hticrenin duvarlarinda oldugu gérilmektedir.
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Sekil 5.8 Normalize edilmis duvar kayma gerilmeleri

Cikinti eklenmis tlim hiicre tiplerinde Re = 500 degerine kadar Norm.WSS degerleri
azalma gosterirken, bu degerden daha yiliksek olan Reynolds degerlerinde WSS
degerleri sabite yakin egilim gostermektedir. Re=500 degerinden itibaren
Norm.WSS’nin sabite yakin davranmasi hiicre icerisindeki ana girdabin yaklasik olarak

gelismis oldugunu géstermektedir.

Sekil 5.8’deki grafikte hem bir ylizeye hem de birden fazla yizeye cikinti eklenmesi
durumunda tim ylzey ortalamalari alinarak normalize edilmis girdaphlik

(Norm.Vorticity) degerleri goriilmektedir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 birlikte degerlendirilirse, normalize edilmis WSS degerlerinin Re =
500 degerine kadar disttgl, girdaplilik degerinin ise Re=500'e kadar sabit kaldig
gorllir. Re=500"den sonra Norm.WSS degerlerinin sabit degerlere yaklasmasina karsin
girdaplilik degerlerinin belirgin artis gosterdigi aciktir. Bu durum Re = 500 civarinda,
hiicre icinde ana girdabin tam gelismis duruma dogru yaklastigl ve Reynolds sayisinin

artan degerlerinde tam olarak gelistigi ve siddetinin arttigini géstermektedir.
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Sekil 5.9 Normalize edilmis girdaplilik degerleri

Sekil 5.8 farkli yizeylerine c¢ikinti eklenmesi durumunda hiicre icindeki akimin
girdapliik degerinin Re=500’e kadar sabit kalip, artan Reynolds sayilarinda belirgin
degisim gosterdigini aciklamakla beraber, girdaphlik degerinin ¢ikinti eklenen
yuzeyin/ylzeylerin degismesi durumunda farkh artis egilimi gosterdigini de

actklamaktadir.
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BOLUM 6

HUCRECIKLI LEVHA UZERINDEKi AKIS

Bolim 5’de, hiicrenin farkli ylizeylerine kare kesitli ¢ikintilar ekleyerek hiicrecikli hiicre
olusturulmus ve cikintisiz hiicre icindeki akisin hiicre duvarlarina eklenen ¢ikintilardan
ne sekilde etkilendigi incelenmistir. incelemeye konu olan hiicrecikli hiicrenin st
ylzeyi, tabani ve yan ylzeylerinin Sekil 6.1’de gosterildigi gibi acildigI ve sonsuza
uzadigl distnadlirse hicre igi akis iki dizlem arasindaki akisa benzetilerek

modellenebilir.

Sekil 6.1 Hiicre yiizey acilimi goriinimd

Hiicrenin Ust ylzeyi ve tabanin da yeteri kadar uzaklastirilmasiyla kanal icindeki
herhangi bir akisa yaklasilabilir. Bu diislinceden hareketle bu bélimde farkh bicim ve

boyutlara sahip cikintilar farkli araliklarda herhangi bir diizlem Uzerine eklenerek kanal
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ylzeyi geometrileri olusturulmus ve bu kanallar igerisindeki akisin hidrodinamik

davranisi incelenmistir.

6.1 Coziim Geometrisi

Sekil 6.2'de cikintilar eklenmis ylizeyin 6n ve arka bolimiine cikintisiz ylzeyler

eklenerek olusturulmus olan kanal geometrisinin gériinimu verilmistir.

Cikis \

Giris

Simetri

Sekil 6.2 C6ziim hacmi olarak kanal geometrisinin goériinim{i

Cozim icin kullanilan kanal (0.45 x 0.15 x 2.3) m?> ‘tar. Calismada cikintilarin kanal igi
akistaki hidrodinamik yapiya etkisi lic temel kategoride incelenmistir. Bu kategorilerin
ilki cikintilarin kesit geometrileri, ikincisi ¢ikintilar arasi aralik mesafeleri ve son olarak
cikintilarin yuksekliklerinin etkisi olarak siralanmistir. Kanal boylari tim modeller igin
esittir. Kanalin alt yuzeyine eklenmis olan g¢ikintili boélgelerin kanal girisi ve gikisi
yoniinde cikintisiz ylizeyler olusturulmustur. Oncelikle, Sekil 6.3'de gosterildigi gibi lic
farkl bicim; kare, yuvarlatiimis kare ve liggen olmak lizere ¢ikintilar kanalin alt ylizeyine

eklenmistir.

39



Kare uuuu;

Y.Kare o e

Ucgen /NN NN NN N

Sekil 6.3 Diiz levha Uzerine eklenen kare, yuvarlatiimis kare ve lggen kesitli ¢ikintilar

ikinci asamada kare kesitli ¢ikintilar kullanilmis, geometrik orani (h/a) (yikseklik: h,
genislik: a) sabit ve 1 olarak secilmistir. Aralik degeri icin s = h, 2h ve 4h olacak sekilde
degistirilmis ve aralik degerinin akis Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Segilen aralk

degerlerine gore cikinti yerlesimleri Sekil 6.4’de verilmistir.

s=2h j IT l—‘ l—‘ IT l—‘ l—‘ W

s = 4h [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Sekil 6.4 Kare kesitli 5mm yikseklikli ¢ikintilarin farkh ¢ikinti aralikli durumlari

Son olarak Sekil 6.5'te verilmis oldugu gibi cikintilarin kanal yliksekligine gore orani
degistirilerek, cikinti yiiksekliklerinin akisa etkisi incelenmistir. Bunun icin h = 5, 2.5,
1.25 mm olmak Uzere (g farkl ¢ikinti ytksekligi kullanilmistir. Farkli kombinasyonlar
yapilarak cikinti boyutlari ve yerlestirilmelerinin tekli veya ¢oklu olarak akim Gzerindeki

etkileri incelenmistir.
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Sekil 6.5 Kare kesitli h(ytikseklik) aralikli farkl yiksekliklerde gikinti durumlari

6.2 Cozim Agi

Calismada kullanilan ¢6zim agi Sekil 6.6'te gosterilmistir. Cikinti bolgesine ¢6zim
hacminin diger bolgelerine gore daha hassas ¢6ziim agi olusturuldugu Sekil 6.6’dan
gorilmektedir. Bolim 4 ve 5’te hicre igi analizin icin olusturulmus olan ¢6ziim agi
yapisi bu model icin de kullanilmistir. Hicrecik icerisindeki eleman adetleri Bolim
5teki hicrecikler ile aynidir. Bu sartlarda ¢6zim aginda 11456000 eleman

kullanilmistir.,
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Sekil 6.6 Coziimde kullanilan ag yapisi

6.3 Sinir Sartlan

Cozim hacminin c¢ikintilar eklenmis ylizeyine yakin olan dikey ylizeye giris sinir sarti,
giris ylizeyinin karsit ylzeyine ¢ikis sinir sarti, kanal geometrisinin Ust ylzeyine simetri
sinir sarti ve kalan diger tim ylzeylerine durma kosulu olan duvar sinir sarti

tanimlanmistir. Giristeki hiz degeri icin diiz bir kanalda Uniform hiz girisi sartiyla akis
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problemi ¢ozilerek elde edilen tam gelismis hiz profili kullanilmigtir. Kanal igin

kullanilan Reynolds sayisi bagintisi asagidaki gibidir.

PV Dh

giris kanal
kanal — ’ Vgiri;

U

Re kanala giris hizi [m/s], Dh kanal hidrolik capi [m]

kanal

Re = 10000, 20000, 30000, 50000, 70000 ve 100000 olmak Uzere alti farkli Reynolds

P
degerinde hiz girisi tanimlanmistir. Cikis ylzeyinde (2_ =0 olarak kabul edilmistir.
X

6.4 Sonuglar

Sayisal ¢6ziimlemeler sonucunda elde edilen hiz, bolgesel basing ve siriiklenme kuvvet
degerleri incelenerek c¢ikinti bicim ve vyerlestirmelerinin kanal igindeki akisa
hidrodinamik agidan etkileri ortaya c¢ikarilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
arka arkaya dizilmis cikintilarin ¢ikinti aralarindaki bosluklarda kayda deger oranda

girdap ve girdapciklar olusturmasi en belirgin etki olarak saptanmistir.

Sekil 6.7'de Re = 100000'de akisa dik yonde, lc¢ boyutlu cikintilar arasindaki
hicreciklerde olusan girdaplarin farkli hiz degerlerinde es ylizey (iso-surface)
goruntmleri verilmistir. Hiz degerleri giris hizinin (Vgiri) %0.15, %0.45, %0.75, %0.90 ve
%1.20 ‘sidir.
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Sekil 6.7 Kare kesitli, s =h , h = 5mm icin sirasiyla 0.015xVgjris, 0.045xVgiris, 0.075XVgiris,
0.090xVgiris ve 0.120xVgiris hizlari igin eg yuzey gériinimleri

Sekil 6.8’de Sekil 6.7'de es yuzey gorlinimleri verilmis olan akimin hicrecikler igindeki

girdap olusumlarinin hacimsel gérinimu verilmistir.
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Sekil 6.8 Hiicreciklerde olusan girdaplarin hiz alani (resampled volume)

Girdaph bolgeler ylizey lizerinde ¢ikinti Gzerine gbre farkh basin¢g degerlerine sahip
bolgeler olusturup sinir tabaka basta olmak Uzere ylzey Ulzerindeki hidrodinamik
Ozellikleri degistirmektedir. Sekilden de gorilecegi lzere hiicre ici bolgelerde hizlar
cikinti Gzerine gore daha dusuktirler. Sekil 6.9’da goruldugi gibi hiicre icerisinde, ana
akima gore daha dislik basincta bolgeleri ifade etmektedir. Boylelikle hiicrecikler
icinde stabil girdaplar olusur. Ana akimdan hiicrecikler igine dogru sinirli miktarda kiitle

girisi gerceklesir.

Sekil 6.9 Hucreciklerde olusan girdaplarin basing alani gérinimleri

6.4.1 Hiz Alanlan

Hesaplama hacmi icerisindeki hiz alanlari, hacmin orta kesitinde, en genis c¢ikinti
araliklarinin(s = 4h) tamamini kapsayacak sekilde sinirli bir bdlgede goérsellenerek
verilmistir. Sonuclar her bir Reynolds sayisi icin, farkli ¢cikinti bicim, boyut ve araliklarina

bagh olarak verilmistir. Hiz degerleri Vg5 ile normalize edilmistir.
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Sekil 6.10'de Re=10000'de Ug¢ farkl kesit geometrisi ve Ug¢ farkli aralk igin gikintili
bolgelerdeki hiz dagihmlari ve akim gizgileri verilmistir. Cikintilh kanal i¢ci akimin sayisal
analizlerinde kullanilan Reynolds sayilarinin en diisiik degeri Re=10000 dir. Bu durumda
bu analizdeki giris hizi en diistk hizdir. Bu hiz degerinde s = h durumunda hicreciklerde
girdap gelisiminin tam olarak gerceklesmedigi Sekil 6.10’da gorilmektedir. s = 2h
durumunda girdap gelisimleri baslangi¢ seviyesinde ve s = 4h durumunda girdap
gelisimlerinin daha belirgin oldugu da goriilmektedir. Ancak girdap merkezlerinin ana

akima yakin olmasi girdap siddetlerinin diisiik oldugunu géstermektedir.
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s=2h
s =4h
Vel_Velfree
0,0000 0,22600 0,45200 0,67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.10 Re=10000 ¢ farkl kesit geometrisinde ve Ug¢ farkli aralik degerinde hiz
dagilimlar

Sekil 6.11'de Re=20000'de Uc¢ farkh kesit geometrisi ve Uc¢ farkli arahk icin cikintili
bolgelerdeki hiz dagilimlar ve akim cizgileri verilmistir. Aralik degeri s = h durumunda
girdap gelisiminin tam olarak saglanamadigi ancak girdap olusum izlerinin ortaya ¢iktig
gorilebilmektedir. Cikinti biciminin lg¢gen olmasi durumunda, akimin lggen kesitin
ayritlari Uzerinden ¢ok daha kolay sekilde hiicre igine girmesi ve akimin rahat
yonlenmesi sebebiyle diger bicimlere gore cok daha gelismis bir girdap izi ortaya
ctkmistir. s = 2h ve s = 4h durumlarinda girdap olusumlarinda daha gelismis bir yapi

karsimiza gikmaktadir.

47



s=2h
s =4h
Vel_Velfree
0,0000 0,22600 0,45200 0,67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.11 Re=20000’de Ui¢ farkh kesit geometrisinde Ug¢ farkli aralik degerinde hiz
dagihimlari

Sekil 6.12'de Re = 30000'de li¢ farkh kesit geometrisi ve (¢ farkh aralik icin c¢ikintili
bolgelerdeki hiz dagilimlari ve akim gizgileri verilmistir. Aralik degerini s = h durumunda
hicreciklerde girdap olusumlarinin basladigi ancak girdabin tiim hiicreyi dolduramadigi
gorilmistir. Uggen bicimli ¢ikintilarda diger bicimlere gore girdap gelisiminin daha
fazla oldugu fakat kiibik bir bolge olmayisindan dolayi girdabin dairesel bir formda

hareket edemedigi goriilmustir.
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Vel_Velfree
0 0,

0,0000 0,22600 0,4520 67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.12 Re = 30000’de (¢ farkli kesit geometrisinde (g farkli aralik degerinde hiz
dagilimlari

s = 2h ve s = 4h durumlarinda girdabin cikintilarin hemen arkasina sikistigi ve

asimetriklestigi gorilmustur.

Sekil 6.13'de Re = 50000’de g farkli kesit geometrisi ve Ug¢ farkli aralik igin gikintili
bolgelerdeki hiz dagilimlari ve akim gizgileri verilmistir. Hicrecikler iginde girdaplarin s

= h aralik degerinde ilk kez tam gelismis izleri goriilmeye baslanmistir.
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s=2h

s =4h

Vel_Velfree
0 0,

0,0000 0,22600 0,4520 67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.13 Re = 50000’de (¢ farkli kesit geometrisinde (g farkli aralik degerinde hiz
dagihimlari

Girdaplar dairesel formda ve hiicre icini tam olarak doldurmustur. Girdaplar s = 2h ve s

= 4h durumlarinda gikinti arkasi bolgeye sikismaya devam etmistir.

Sekil 6.14'de Re = 70000'de (i¢ farkh kesit geometrisi ve (¢ farkh aralik icin ¢ikintili

bolgelerdeki hiz dagilimlari ve akim gizgileri verilmistir.
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0,0000 0,22600 0,45200 0,67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.14 Re = 70000’de hizinda Ug farkli kesit geometrisinde (g farkli aralik degerinde
hiz dagilimlari

Re=70000’de s = h durumunda girdaplarin siddetinin arttigi gérilmustir. s = 2h ve s =
4h durumlarinda gikinti arkasina sikisan girdaplarin gikinti arkasindan uzaklasarak hticre

icini doldurmaya basladigi gérilmustar.

Sekil 6.15'de Re = 100000’de Ug farkli kesit geometrisi ve Ug farkli aralik igin gikintili

bolgelerdeki hiz dagilimlari ve akim cizgileri verilmistir.
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Sekil 6.15 Re = 100000’de ¢ farkli kesit geometrisinde (g farkli aralik degerinde hiz
dagilimlar

s = 2h ve s = 4h durumlarinda girdabin hiicrecigin ana akim yontindeki ¢ikisina dogru
ilerledigi gorilmustlr. Ayrica lggen bigimli ¢ikintilarda girdabin siddetinin azaldigi ve
asimetrik bir yapi aldigi goriilmektedir. Tim hiz dagilim sekilleri birlikte incelendiginde
ise akimin ilk ¢cikintiya carparak yiikseldigi, farkli hizlarda ilk ve ikinci hiicrenin icerisinde
olusan girdapli yapinin bu hiicreleri takip eden diger hiicrelerdeki girdaplardan farkllik

gosterdigi goralir.

Sekil 6.16'da Re = 10000’de ug farkli gikinti yuksekligi ve lg farkh aralik igin gikintili

bolgelerdeki hiz dagilimlari ve akim cizgileri verilmistir.
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0,0000 0,22600 0,4520 67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.16 Re = 10000’de cikinti yliksekligi ve aralik degerlerine gore hiz dagilimlari

s = h durumunda her (g cikinti yiksekligi icin hiicre icerisinde herhangi bir girdap
olusumuna rastlanmamistir. s = 2h durumunda en blyik cikinti yiksekliginde girdap
olusumu icin baslangic izleri gbzlenmistir. Daha kiictik ¢ikinti yiksekliklerinde herhangi
bir girdap olusumuna rastlanmamistir. s = 4h durumunda en blylik ¢ikinti
ylksekliginde disuk siddette girdap olusumuna rastlanmistir. Bununla birlikte ¢ikinti
ylksekliginin h = 2.5mm olmasi durumunda girdap olusumu icin baslangic¢ izleri
gozlenmistir. En kigUk ¢ikinti  yuksekliginde herhangi bir girdap olusumu

gozlenmemistir.

53



Sekil 6.17'de Re = 20000’de ug farkl gikinti yiksekligi ve t¢ farkli aralik igin gikintili

bolgelerdeki hiz dagilimlari ve akim gizgileri verilmistir.

s=h
s=2h
s =4h
I E——F e
Vel_Velfree
0,0000 0,22600 0,45200 0,67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.17 Re = 20000’de ¢ikinti ylksekligi ve aralik degerlerine gére hiz dagilimlari

s = h durumunda en biyuk cikinti yliksekliginde hicreciklerde girdap olusumu igin
baslangig izleri gériilmeye baslamistir. Daha kiguk gikinti yiksekliklerinde herhangi bir
girdap olusumu goézlenmemistir. s = 2h durumunda en biyik cikinti yiksekligine sahip
modelde disik siddette girdap olusumu gozlenmis ancak hiicreyi tam olarak dolduran
bir girdaba rastlanmamigtir. Cikinti ylksekliginin h = 2.5mm olmasi durumunda girdap
olusumu icin baslangig izlerine rastlanmistir. En kiglk ¢ikinti yiksekligi degerinde
herhangi bir girdap olusumu goézlenmemistir. s = 4h durumunda en buyuk g¢ikinti
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yuksekligine ve h = 2.5mm durumunda disik siddette girdap olusumlarina
rastlanirken en kiglk ¢ikinti yiksekligine sahip modelde herhangi bir girdap

olusumuna rastlanmamistir.

Sekil 6.18'de Re = 30000’de ug farkl gikinti yiksekligi ve tg farkli aralik igin ¢ikintili

bolgelerdeki hiz dagilimlari ve akim gizgileri verilmistir.

s=2h

s =4h

Vel_Velfree
0 0,

0,0000 0,22600 0,4520 67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.18 Re = 30000’de cikinti yiiksekligi ve aralik degerlerine gore hiz dagilimlari

s = h durumunda en biylk cikinti yiiksekliginde hicreciklerde diisik siddette girdap
olusumu goriilmustir. Daha kiguk cikinti ylkseklik degerlerinde herhangi bir girdap

olusumuna rastlanmamistir. s = 2h durumunda en blyik cikinti yiksekliginde girdap
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siddeti artmis ve gelismeye baslamis bir girdaph bolge gorilmustir. Cikinti yiksekligi h
= 2.5mm’de siddeti dlsuk girdap olusumlari gozlenirken, en kiguk ¢ikinti yiksekliginde
herhangi bir girdap olusumu goézlenmemistir. s = 4h durumunda en bulylk cikinti
yuksekliginde gelismis girdap olusumlari gorilirken, h=2.5mm’de siddeti dusik
girdaplar ortaya c¢ikmistir. En kiguk c¢ikinti ylksekliginde ise girdap olusumunun

baslangig izleri gdzlenmistir.

Sekil 6.19'de Re = 50000’de ug farkl gikinti yiksekligi ve t¢ farkli aralik igin gikintili

bolgelerdeki hiz dagilimlari ve akim gizgileri verilmistir.

e

—~—— i
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s =4h

Vel_Velfree
0 0,

0,0000 0,22600 0,4520 67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.19 Re = 50000’de cikinti yliksekligi ve aralik degerlerine gore hiz dagilimlari
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s = h durumunda en buylk cikinti yiksekliginde girdap siddeti artmis, ancak tam
gelismis ve hiicreyi timiyle kaplayacak bir girdap gozlenmemistir. Cikinti yiksekligi h =
2.5mm’de girdap olusumunun baslangic izleri gorilmistir. En kiclik cikinti
yuksekliginde ise herhangi bir girdap olusumuna rastlanmamistir. s = 2h ve s = 4h
durumlarinda tam gelismis olmayan girdaplar gorilmustir. En kagik g¢ikinti

yluksekliginde girdap olusumunda baslangig izleri gézlenmistir.

Sekil 6.20'de Re = 70000’de ug farkl gikinti yiksekligi ve t¢ farkli aralik igin gikintili

bolgelerdeki hiz dagilimlari ve akim gizgileri verilmistir.

s=2h
s =4h
Vel_Velfree
0,0000 0,22600 0,45200 0,67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.20 Re = 70000’de cikinti yliksekligi ve aralik degerlerine gore hiz dagilimlari
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s = h durumunda en buyldk cikinti yiksekligi ve h=2.5mm ‘de girdaplarin tam
gelismedigi gorilmustir. En kiiclik ¢ikinti yiksekliginde herhangi bir girdap olusumuna
rastlanmamistir. s = 2h durumunda en buyuk gikinti yiksekliginde hiicre igerisinde tam
gelismis girdaplara rastlanmistir. Cikinti yiksekligi h = 2.5mm’de tam gelismemis girdap
olusumu gorilmis ve en kiglk cikinti yiksekligi durumunda girdap olusumunun
baslangig izleri gozlenmistir. s = 4h durumunda girdap olusumlari gériilmus, girdaplarin
en blylk cikinti yiksekliginde tam gelismis, h = 2.5mm’de tam gelismemis olduklar
gorulmastir. En kuguk cikinti yiksekliginde girdap olusumu baslangi¢ izlerine

rastlanmistir.

s=2h

s =4h

Vel_Velfree
0 0,

0,0000 0,22600 0,4520 67800 0,90400 1,1300

Sekil 6.21 Re = 100000’de cikinti yiksekligi ve aralik degerlerine gore hiz dagilimlari
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Sekil 6.21'de Re = 100000°de g farkh gikinti yiksekligi ve g farkh aralik igin gikintili
bolgelerdeki hiz dagilimlari ve akim gizgileri verilmistir. s = h, 2h ve 4h durumlarinda en
blayik c¢ikinti yiksekliginde gelismis girdaplara, ¢ikinti yiksekligi h = 2.5mm’de tam
gelismemis girdaplara rastlanmistir. s = h durumunda en kigik ¢ikinti yiiksekliginde
girdap olusumu baslangig izlerine rastlanmistir. s = 2h ve s = 4h durumlarinda en kiguk

cikinti yksekliginde gelismemis girdap olusumlari gézlenmistir.

6.4.2 Kanal ici Fark Basing Katsayilar

Eklenen cikintilarin neden olduklari hidrodinamik vyapidaki degisikliklerin kanal
icerisindeki basing dustsline etkileri incelenmistir. Fark basing degerleri, kanalin
cikintili bélgeden dnce ve sonra alinan kanal kesitlerinde alan ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Elde edilen basing degerleri birgok varyasyonel durum igerisinde

irdelenecegi icin basing katsayisina donusttralmdistar.

_AP
pV?
2

Denklem 6.1 herhangi bir uygulama icin elde edilen basin¢ degerinin kinetik eneriji

Cp= (6.1)

(dinamik basing¢) degerine oranlanarak fark basin¢ katsayisinin elde edilmesini ifade

etmektedir.

Sekil 6.22'de s = h, 2h ve 4h durumlari icin Reynolds sayisina bagh olarak farkh ¢ikinti

bicimlilerinde kanal igi akista fark basing katsayilari verilmistir.

—_
0.10 0.1 / 0.1
008 008 008
0.06 0.06 0.06
o o
Q Q
0.04 0.04 0.04
0.2 ¥ 0.02 ¥ 0.02 ¥

0.00
10000 30000 50000 70000 90000
Reynolds
—s=h s=2h -—s=4h —Puruzsuz

Kare (h = 5mm)

]
10000 30000 50000 70000 90000
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Uggen (h = 5mm)

0
10000 30000 50000 70000 90000
Reynolds
—s=h s=2h —s=4h —Plrizsuz

Y.Kare (h = 5mm)

Sekil 6.22 Ug farkli aralik degerinde Reynolds sayisina bagh fark basing katsayilari
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Bu Uc¢ grafik birlikte incelendiginde tim kosullarda kanal ici fark basing katsayisi
cikintisiz bir kanalda olusacak fark basing katsayisina gére daha yiiksektir. Sekil 6.22’de
kare bicimli gcikinti eklenmis kanal igi akista Reynolds sayisinin artisina bagl olarak s = h
durumunda Re = 20000’e kadar fark basing katsayisinda azalma gorilirken, Reynolds
sayisinin artistyla fark basing katsayisi artmaktadir. s = 2h durumunda Re = 30000’e
kadar fark basing katsayisi artarak Reynolds sayisinin artmasiyla sabite yakin kalmistir. s
= 4h durumunda Re = 30000’e kadar fark basing katsayisi artmis ve devaminda

azalmstir.

Sekil 6.22’de Uggen bicimli cikinti uygulamasinda Reynolds sayisinin artisina bagli
olarak her U¢ aralik degerinde benzer bir egilim gorilmis, Re = 30000’e kadar fark
basing katsayisi artmis ve devaminda ise sabit kalmistir. s = 2h ve s = 4h durumlarinda

fark basing katsayilarinin gok yakin degerler verdigi gérilmustir.

Sekil 6.22’de yuvarlatilmis kare bicimli ¢ikinti uygulamasinda, s = h durumunda fark
basing katsayisi belirli Re = 20000’e kadar azalip devaminda ise artis goriilerek sabit bir
degere yakinlasmistir. s = 2h ve s = 4h durumunda Re = 30000’e kadar fark basing
katsayisi yakin degerler gostermis, devaminda ise s = 2h igin sabit degerlere

yakinlasmis, s = 4h igin azalma gostermistir.

Kare bicimli ¢ikintilarin ¢ikinti yiiksekliklerinin Reynolds sayisina bagh olarak fark basing
katsayisina etkisinin incelenmesi igin ¢ farkh c¢ikinti yuksekligindeki fark basing

katsayilari Sekil 6.23'de verilmistir.

Sekil 6.23'deki grafikler birlikte incelendiginde ¢ikinti yliksekliklerinin azalmasina bagli
olarak fark basin¢ katsayilari ¢ikintisiz kanal i¢i akista elde edilen fark basing
katsayilarina yaklagmaktadir. s = h iken gikinti yiksekligi h = 5mm durumunda Re =
20000’e kadar fark basing katsayisi azalmakta ve devaminda artis gostererek sabit
kalmaktadir. s = 2h ve 4h durumlarinda h = 5mm icin Re = 30000’e kadar fark basing
katsayisi artmis, devaminda ise sabit bir degere yakinsamistir. Cikinti yiksekligi h =
2.5mm icin s =h durumunda fark basing katsayisi azalarak sabit bir degere yakinsamis, s
= 2h durumunda Re = 20000’e kadar diserek, Re = 20000’den sonra yikselerek belirli

bir degere ulasmis ve sabit kalmistir.
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Sekil 6.23 Cikint1 ylksekligine ve Reynolds sayisina bagl fark basing katsayilari

s = 4h durumunda Re = 20000’e kadar sabit kalip, devaminda artarak belirli bir degere
yakinlasmistir. Her U¢ grafik g6z 6niline alindiginda ¢ikintisiz kanala en yakin fark basing

katsayisi degerleri h = 1.25mm igin s = h durumunda elde edilmistir.

6.4.3 Cikintilar Ustii ve Hiicre i¢i Basing Katsayilari

Yiizey Uzerine eklenmis gikintilarin belirli noktalarindan basing katsayisi degerleri elde
edilmistir. Bu noktalarin yerlesimleri ile ilgili ayrintilar Sekil 6.24’de verilmistir.
GCikintilarin Gzerindeki noktalara, gikinti Gstli nokta (ROP), cikintilar arasi hiicreciklerin
Gzerindeki noktalara hticrecik Gsti nokta (COP) ve hiicreciklerin tam merkezindeki

noktalara, hiicrecik ici nokta (CIP) ismi verilmistir.

e ° . . °
ROP CoP ROP COP ROP
h
A
CIP h/2  cp
P
s/27s/2 h/f2

Sekil 6.24 Cikinti Gzeri (ROP), hiicrecik tizeri (COP) ve hiicrecik ici (CIP) basing Ol¢iim
noktalari

ROP ve COP noktalari kanal boyuna pes pese geldigi ve ayni yikseklige sahip olduklari
icin tek bir egride (COP & ROP) ve CIP noktalarindaki degerler baska bir egride

gosterilmistir.
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6.4.3.1 Gikinti bigimlerinin basing katsayilarina etkisi

Sekil 6.25'de farkli kanal hizlarinda farkli kesit geometrilerinde ve farkli aralk
degerlerinde COP & ROP ve CIP noktalarindaki basing katsayilari verilmistir. Grafiklerde
V1: Re = 10000, V2: Re = 20000, V3: Re = 30000, V4: Re = 50000, V5: Re = 70000 ve V6:
Re = 100000 ifade etmektedir.

-0.10 -0.10 -0.10
X X X
Kare(h=5mm,s=h) Kare (h=5mm, s =2h) Kare (h=5mm,s=4h)

0.10 -0.08
0.12 -0.10 0.10
b X X
Uggen (h=5mm,s=h) Ucgen (h=5mm, s=2h) Uggen (h=5mm, s=4h)
0.04 0.06 0.10

-0.10 -0.10 -0.08
X X X
Y.Kare (h=5mm,s=h) Y.Kare (h=5mm, s =2h) Y.Kare (h=5mm,s=4h)
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COP&ROP (V1)  ==--- CIP (V1) COP & ROP (V2) CIP(V2) COP &ROP (V3)  ===-- CIP(V3)

COP & ROP (V4) CIP(V4) COP & ROP (V5) CIP(V5) COP & ROP (V6) CIP(V6)

Sekil 6.25 Farkli Reynolds sayilarinda, Kare, Uggen ve Yuvarlatiimis kare bigimli, s = h,2h
ve 4h durumunda CIP, COP ve ROP noktalarinda basing katsayilari

Grafiklerde x ekseni kanal boyuna olan mesafeyi, y ekseni basing katsayisini (C;) ifade
etmektedir. Aralik durumlarina gore grafikler birlikte incelendiginde aralik degerinin
artisi ile basing katsayilarinin arttigr gértlmustir. Ayrica hiz degerinin artisi ile basing
katsayilarinda azalma elde edilmistir. ROP noktalarinda alinan basing degerleri ile COP
noktalarinda alinan basing degerleri birlikte degerlendirildiginde ROP noktasindaki
basing degerleri o noktanin hem 6ncesindeki hem de sonrasindaki COP noktasindaki
basin¢ degerinden diisiik oldugu goritlmustir. Bu durum COP&ROP egrisinde basing
degerinde salinima neden olmustur. Bu salinimlarin, kare ve yuvarlatimis kare
bicimlerinde, aralik degerinin artisi ile arttigi, iggen biciminde ise dnce arttig1 sonra ise
azaldigi gérulmustir. Ozellikle s = 4h durumunda hiz artisi ile basing katsayisi
degerlerinin fark edilir sekilde bir bolgeye dogru vyaklastigi gorilmektedir. Sekil
6.25.c’de goruldigu gibi, hiz arttikca farkli renkler ile gosterilmis olan basing katsayisi
egrilerinin birbirlerine yaklasmasindan anlasilabilir. Kare bicimliler incelendiginde
egrilerin birbirlerine yaklasmaya basladigi Reynolds sayilart s = h, h = 5mm igin
Re=70000, s = 2h, h = 5mm icin Re=50000 ve s = 4h, h = 5mm icin Re=30000 olarak
gortlmustir. Bu Reynolds sayilarinin hiz alanlar boliminde anlatildigr gibi,
hiicreciklerde olusan girdaplarin girdap gelisimlerini tamamladigi ilk degerler oldugu
gortlmustir. Aralik degerinin artisi ile daha kiglik Reynolds sayilarinda girdap
gelisimlerinin  tamamlandigi ve basing katsayilarinin  sabitlesmeye basladigl
gorllmustir. Grafikten anlasilacagi Gzere, geometrik bicimlerin timiinde, aralik degeri

artisi egri egimlerini ve kanal boyunca olusan basing diislisiint artirmaktadir.

COP ve ROP basing¢ katsayilari acisindan degerlendirme yapilirsa; s = h durumunda,
disiik Reynolds sayilarinda, tim geometrik bicimlerde COP ve ROP basing
katsayilarinin birbirilerine yaklastigi, bu durumun yiksek Reynolds sayilarinda da licgen
bicim haricinde degismedigi goériilmektedir. Ucgen bicimli durumda ise Reynolds
sayisinin artisi COP ve ROP basing katsayisi degerlerini beklendigi sekilde degistirmistir.

Tim geometrik bicimler bir arada degerlendirilirse kare ve vyuvarlatilmis kare
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durumunda COP & ROP degerlerinin sadece gikinti araliklarindan etkilendigi, t¢gen
biciminde ise bu degerlerin hem c¢ikinti araliklarindan hem de Reynolds sayisi

degerlerinden belirgin sekilde etkilendigi anlasilir.

Hem COP & ROP degerleri hem de CIP degerleri kiiciik Reynolds sayilarinda pozitif
deger gosterirken, Reynolds sayisinin bliyimesiyle negatif degerler elde edilmistir. Bu
durum hiz alanlari béliminde kiiclik Reynolds sayilarinda Sekil 6.8’de (Re=10000), s =
h durumunda, kare bicimli ¢cikintilarda net bir sekilde gorilebilmektedir. Sekil 6.8’de
cikintilar arasi hicreciklerde herhangi bir girdabin olusmadigi goriilmus ve Sekil 6.25 ile
birlikte degerlendirildiginde girdap olusumunun baslamadigi durumlarda basing

katsayilarinin pozitif oldugu anlasiimistir.

6.4.3.2 Cikinti1 yiiksekliklerinin basing katsayilarina etkisi

Sekil 6.26'de kare bicimli geometri durumunda, farkhh Reynolds sayilarinda, farkli
araliklarda ve farkh cikinti ylksekliklerinde COP & ROP ve CIP basing katsayilari

degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.26 Farkli Reynolds sayilarinda, kare bicimli, s = h, 2h ve 4h durumunda ve
h=5mm, 2,5mm, 1,25mm yliksekliklerinde COP & ROP ve CIP basing katsayilari
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Aralik durumlarina gore grafikler birlikte incelendiginde aralik degerinin artisi ile basing
katsayilarinin arttigi gortlmustir. Tim grafiklerde Reynolds sayisinin artisi basing
katsayilarinda azalmaya neden olmustur. COP & ROP boyunca basing katsayilarinda
olusan salinimlar tim cikinti yuUksekliklerinde, aralik degerinin artisi ile artis
gostermistir. TUm grafiklerde Reynolds sayisinin artisi ile basing katsayisi degerlerinin s
= 4h durumunda fark edilir sekilde bir bolgeye dogru yaklastigi goriilmektedir. Bu
durum h = 5mm cikinti yiksekliginde daha belirgindir. Olusan salinimlarin gikinti
ylksekliginin azalmasi ve Reynolds sayisinin artisiyla dizensizleserek, farklh bir form
kazandigi gorulmektedir. Tim grafiklerde aralik degerinin artisi ile egri egimlerinin
arttig, bu artisin kanal boyunca olusan basing dislisini artirdigi agiktir. Cikinti
ylksekliginin azalmasi ile egri egimlerinin azaldigi ve kanal boyunca basing
duslslerinde de azalmanin devam ettigi gortilmektedir. CIP ve COP basing katsayilari
birlikte degerlendirildiginde distk Reynolds sayilarinda birbirine yakindir. Cikinti
yuksekliginin azalmasi ile degerledeki yakinlik biiyiik Reynolds sayilarinda da gorilmeye
devam etmektedir. Aralik degerinin artmasi ile bu yakinlk bozularak basing katsayilar

arasindaki farklar artmistir.

Cikinti  ylksekliginin etkisi agisindan bakilirsa h = 2.5mm ve 1.25mm olmasi
durumlarinda, farkh araliklarda gorilen CIP basing katsayilarinin COP basing
katsayilarindan blyik olma durumunun, ¢ikinti yiksekliginin h = 5mm olmasi
durumunda goérilmedigi ancak blylik Reynolds sayilarinda ve biyik aralik degerlerinde

h=5mm’de de gorildigi anlasiimaktadir.

Hem COP & ROP egrileri hem de CIP egrileri ¢ikinti ylksekliklerinin azalmasiyla buylik
Reynolds sayilarinda da pozitif deger gostermistir. Bu durum hiz alanlari bolimiinde

Sekil 6.9'da kiictik ¢ikinti yliksekliginde girdap olusumunun baslamamasi ile uyumludur.
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6.4.4 Siiriiklenme Kuvvet Katsayilari

Suriklenme kuvvetleri ¢6zim hacminin alt ylizeyindeki ¢ikintilarin bulundugu boélge igin
elde edilmistir. Suriklenme kuvvetini olusturan basing kaynakl direng ve kayma
gerilmesi kaynakli direng (stirtiinme) ayri ayri elde edilmistir. Bu iki kuvvet bilesenin
toplamina toplam siriklenme kuvveti ifadesi kullanilmistir. Farkh g¢ikinti bigimleri ile
analizler yapildigi icin kuvvet degerlerinin geometriden bagimsizlastirilmasi

hedeflenmis ve suriklenme kuvveti kuvvet katsayisina dontstirilmastir.

Cfo_F (6.2)

Y

Denklem 6.2 siiriiklenme kuvvet katsayilari igin olusturulan genel tanimdir. Kuvvet

katsayisi, istenen kuvvet bileseni, dinamik basin¢ ve kuvveti olusturan islak alana

oranlanarak elde edilmistir.

Sekil 6.27'de kare, li¢gen ve yuvarlatilmis kare bigimli ¢ikintilar igin alti farkli Reynolds
sayisinda, s = h, 2h ve 4h durumlarinda toplam siriklenme kuvvet katsayilar

verilmistir.

Her Uc¢ grafik birlikte incelendiginde tim aralik durumlarinda ve tim Reynolds
sayllarinda en yiksek toplam siriklenme kuvvet katsayisinin iggen bigimli ¢ikintida
elde edildigi goriilmektedir. En yiksek ikinci toplam siriiklenme kuvvet katsayisi
yuvarlatiimis kare bigimli ¢ikinti durumunda iken en disiik toplam suriklenme kuvvet

katsayisi kare bicimli ¢cikinti durumunda ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 6.27 Ug farkl kesit geometrisi icin alti farkl hizda s = h, 2h ve 4h durumunda
toplam siriiklenme kuvvet katsayilari

Cikintilar arasi mesafelerinin artmasi ile tim bigimlerde toplam siriklenme kuvvet
katsayilarinin arttigr gortlmustir. Bununla birlikte her aralik degerinde Reynolds
sayisinin artmasi her Ug¢ bigim icin toplam siriklenme direng katsayisinin azalmasina

sebep olmustur.

Sekil 6.28'de kare, liggen ve yuvarlatilmis kare bicimli ¢ikintilarda, alti farkli Reynolds
sayisi icin Ug¢ farkl aralik durumunda basing kaynakli kuvvet katsayisi (Cg,) ve kayma

gerilmesi (strtinme) kaynakli kuvvet katsayisi (Cs) gosterilmistir.
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Sekil 6.28 Farkli ¢ikinti durumlarinda, alti farkli Reynolds sayisi icin s = h, 2h ve 4h
durumunda basing¢ kaynakli ve kayma gerilmesi(strtiinme) kaynakli kuvvet katsayilari

Sekil 6.28de tim grafikler birlikte incelendiginde c¢ikintilar arasi mesafenin artmasiyla
birlikte tiim Reynolds sayilarinda Cg, artis gosterirken, Cs diislis gostermektedir. s = h
durumunda Reynolds sayisinin artisiyla birlikte Cg, artis gosterirken, Ci azalma
gostermistir. Ancak bu durum s = 2h durumunda azalmis ve s = 4h durumunda tersine
dénerek Reynolds sayisinin artisiyla Cg’nin azaldigl, Ci’nin arttigi goriilmustir. ilk kez s
= 2h durumunda (c¢gen bicimli ¢ikintilarda kayma gerilmesi (strtiinme) C’de negatif
degerler gorilmeye baslanmistir. s = 4h durumunda negatif degerler daha belirgin

boyutlara ulasmis ve tim bicimlerde elde edilmistir. Bu durum aralik degerlerinin
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artmasina bagh olarak hicreciklerde ortaya ¢ikan negatif yonli hiz vektorlerinin

bulundugu bolgelerin artmasiyla agiklanabilir.

Gikinti yuksekliginin etkisini incelemek Gzere kare bigimli ¢ikinti uygulamasinda gikinti

yuksekliklerih =5, 2.5 ve 1.25 mm olacak sekilde modellenerek analiz edilmistir.

Sekil 6.29'da Uc farkh ¢ikinti ylksekligine gore alti farkli Reynolds sayisinda ve Ug farkh

aralik durumunda Cy, ile Css degerleri verilmistir.

Sekil 6.29'da her ug grafik birlikte incelendiginde gikintilar arasi mesafenin artmasiyla
her Reynolds sayisinda ve her cikinti yiksekliginde Cq, degerinde artis gorilmdistdr.
Bununla birlikte aralik degerinin artisina bagl olarak C degerinde azalma gorulmustir.
Ayrica her Reynolds sayisi igin ¢ikinti yiksekliklerinin azalmasina bagh olarak Cg,
degerinde azalma ve Ci degerlerinde artis elde edilmistir. s = h durumunda Reynolds
sayisinin artisi ile her gikinti yiksekligi icin Cg, ‘de artma ve C ‘de azalma gorilmustar.
s = 2h durumunda Reynolds sayisi artisi ile h = 5mm igin Cg, ‘de 6nce artma ve Re =
50000’den sonra azalma elde edilmistir. Buna ragmen h = 2.5 ve 1.25 mm igin bu
durum s6z konusu olmamistir. s = 4h durumunda Reynolds sayisinin artisi ile h = 5mm
icin Cq, ‘de sirekli bir azalma ve Ci ‘de 6nce artma ve Re = 30000’den sonra azalma

elde edilmistir.

Cikinti yiiksekligi h = 2.5mm’de Reynolds sayisindaki artisa bagh olarak Cs, 6nce artarak
Re = 50000’'den sonra azalmakta, Cs ise siirekli azalarak sabit bir degere ulasmaktadir.

Cikinti ylksekligi h = 1.25mm icin Cg, ‘de artis, Cs ise azalis ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 6.29 Kare bicimli tg farkh ¢cikinti yiiksekligi icin alti farkli Reynolds sayisinda s = h,
2h ve 4h durumunda Cg, ve Cy katsayilari
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Gunlmuz muhendislik uygulamalarinda gelistirilen teknolojiler incelendiginde bir¢cok
noktadan bu teknolojilerin dogada bir benzeri oldugu dikkate deger bir konudur. Doga
tarafindan glivenilir ve stirdurilebilir olarak kullanilan bazi fizik olaylarinin irdelenmesi
ve bu irdelemeler i1siginda insan yapisi teknolojilerin gelistirilmesi sikga basvurulan bir
metot haline gelmistir. Dogadaki bir bicimden ya da olaydan esinlenerek bir Griin ya da
surec gelistirmeye biyomimik denir. Dogayi taklit etme anlamina gelen bu kelime daha
¢ok muhendisler ve bilim insanlari tarafindan irdeleme ve benzesim saglamay: ifade

eder.

Herhangi bir cisim Uzerine etkiyen kuvvetlerin tahmini, Isitma ve sogutma
uygulamalari, yuzeylerin temizlenmesi gibi problemler dogaya bakilarak ¢6zilmeye
calisiimaktadir. Ozellikle cisimlerin yiizeyleri ile icinde bulunduklari akiskan arasinda
olusan etkilesim ve bu etkilesimi etkileyen parametrelerin tespiti icin yapilan
calismalardan bu etkilesimi yoneten en temel parametrenin cismin ylizey durumunun
oldugu ortaya cikmistir. Genel olarak ylzey Uzerindeki kiglik boyutlu plrizler ve

desenlerin akigskanla cisim arasindaki iliski Gizerinde etkili olduklari bilinmektedir.

Bu tez calismasinda, ylzeylerin etrafindaki akiskan ile etkilesimi sonucu ortaya cikan
akis hidrodinamiginin irdelenmesine calisilmistir. Bu irdeleme sayisal yontemler
kullanilarak saglanmistir. Dogadaki ylzeylerin morfolojisi incelendiginde ylizeylerdeki
eklentiler ile desenlerin dizensiz ve mikron boyutlarda oldugu gorulebilir. Ancak bu
boyutlarda bir yizey morfolojisinin sayisal yontemlerle modellenmesi gilinimiiz
sartlarinda zordur. Bu nedenle sayisal yontemler ile modellenebilecek bir yapinin

olusturulmasi icin boyutlar milimetre mertebelerinde (1.25, 2.5, 5 mm) secilmistir. Diiz
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bir ylzey Uzerine eklenen sirali gikintilar ile dogal ylizey morfolojileri modellenmistir.
Yiizey lizerine eklenen gikintilar arasinda dogal olarak olusan hiicrelerde gelisen akisin

incelenebilmesi igin, dncelikle tek bir kibik hiicre ele alinmistir.

Kapak etkili hiicre ici akislarin simetrik bir yapiya sahip olmadigi bilinmektedir. Ayrica
hareketli kapak etkisi ile bozulan simetrinin, farkli yizeylere eklenecek olan hiicrecikler
sebebiyle artacagl 6n gorilerek problemin dogru modellenebilmesi icin 3 boyutlu

¢6zum tercih edilmistir.

Ylzey Uzerine eklenen g¢ikintilarin g¢evrelerindeki akisi ne sekilde etkiledigini
aciklayabilmek igin ikinci asamada iyi bilinen hicre akimini sinirlayan hiicre duvarlarina
cikintilar eklenmistir. Boylelikle hiicrecikli ylzeylere sahip tek bir hiicre igindeki akim

Ozellikleri ortaya gikariimistir.

Hicrecikli tek hiicrenin yuzeyleri, iki paralel levha arasi akisi temsil edecek sekilde bir
acithm vyapilarak kanal akimina donustirdlmustir. Olusturulan kanalda, alt ylizeyin
belirli bolimlerine farkl bigim, aralik ve yiiksekliklere sahip olacak sekilde g¢ikintilar
eklenerek, farkli geometriler olusturulmustur. Bu benzesimle ylzey Uzerindeki makro

yapilarin akista olusturdugu hidrodinamik degisiklikler belirlenmistir.

Kanal icerisinde makro yapilarin bulundugu bodlgelerdeki basing dususleri, strtiinme
kuvvetleri hesaplanmistir. Hiz alanlari ise genel kanal hacminin tamami igin

bulunmustur.

Kapak etkili tek bir hiicre icerisinde akimin kapak hareketinden blylik oranda
etkilendigi, asimetrik akim alanlarinin ortaya ¢iktigi acik kaynaklarda belirtildigi sekilde
gorllmustlr. Hicre icinde gelisen ana girdabin seklinin ve buydklGginin farkh

yuzeylere eklenen gikintilar sebebiyle dogrudan etkilendigi tespit edilmistir.

Hicrecikli kanal icinde ise cikintilar arasinda elde edilen hiicrelerin her birinin tek bir
hiicrenin gostermis oldugu davranisi gosterdigi, bunun sonucunda ylizey (izerindeki

akisin hidrodinamigini degistirdigi tespit edilmistir.

Cikintilarin 6ncesinde ve sonrasindaki basin¢ degerleri kullanilarak elde edilen kanal ici
basing disdstunidn, cikintilarin bicimine, yerlesimine ve yiksekliklerine bagh oldugu

tespit edilmistir. Basing disimi acisindan degerlendirildiginde en yiksek basing
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distiminiin Gggen bicimli, s = 2h ve h =5 mm durumundaki modelde elde edildigi, en
disik basing disiminin ise kare bicimli, s = h ve h = 1.25 mm durumunda

gerceklestigi gorilmistar.

Hicrecikli kanal icerisinde diiz kanala gore toplam kuvvetin arttigi, bu kuvvet artisinda
basing kaynakli kuvvet bileseninin etkisinin baskin oldugu gorilmustir. En ylksek
kuvvet artisi Ggcgen bicimli ¢ikintilar ile elde edilirken, en diisik kuvvet artisina kare

bicimli ¢ikintilarin neden oldugu bulunmustur.

Toplam kuvvet artisindaki baskin bilesen olan basing kaynakl kuvvet bileseninin en
ylksek oldugu model tiggen bicimli ¢cikinti modeli iken, en diisiik basing kaynakli kuvvet

bileseni kare bigimli ¢ikinti olmasi durumunda ortaya ¢ikmistir.

Ayrica basing kaynakh kuvvet bileseninin, ¢ikinti ylksekliklerinin azalmasi ile dogru
orantili olarak azaldigi ve en distk degerin h = 1.25 mm durumunda ortaya ¢iktig diger

bir sonugtur.

Surtinme kaynakli kuvvet bileseninde hidrodinamik yapinin degismesi ile diisiis oldugu
tespit edilmistir. En yliksek strtinme kuvveti azalmasini saglayan model hidrodinamik

yapinin en erken gelismeye basladigi tiggen bigimli modeldir.

Ancak Uggen bicimli modelde ortaya ¢ikan toplam kuvvetin yiksek olmasi nedeniyle
sirtinme kaynakl kuvvet bileseninin azalmasi kayda deger degildir. Uggen bicimli
modele gore en yakin slrtiinme bileseni azalmasini saglayan model ise kare bigimli

modeldir.

Gozimlemeler sonucunda elde edilen akim alanlarinda en dikkat g¢eken, cikintilar
arasindaki hiicrelerde, kanal igerisindeki ana akimdan ayrilmis bigcimdeki girdaph
bolgelerdir. Bu girdaplar ana akistan bagimsiz olarak hareket eder. Eklenen ¢ikintilarin
ylizey Uzerindeki sinir tabakada degisime neden oldugu anlasiimistir. Bu nedenle bu
bolgede yalniz kuvvet acisindan degil 1si transferi ve kiitle transferi acisindan da yeni
incelemelerin yapilmasi gereklidir. Bu bdlgenin 1si transferi etkinligini artirici veya
azaltici yonde bir etkisinin olmasi yeni teknolojik gelisimlere kapi acacaktir. Sinir
tabakadaki degisikliklerin ne sekilde olustugu, bu degisimlerin teknolojik olarak hangi

gelismelere yol acacagini incelemek ileriki calismalara konu olacaktir. Ayrica partikilli
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bir akista bu bolgelerde partikl birikimi ya da partikiliin akis igerisindeki homojenligini

degistirici bir etki ile de teknolojik Grtnler gelistirilebilir.
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