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SIMGE LiSTESI

V,P Hizin skaler biiyiikligii (m/s), Basing (N/m?)
i Hacim (m’)
p
T
m

Yogunluk (kg/m’)
Sicaklik (C°)
Kiitle (kg)
t Zaman (s)
a fvme (m/s?)
n Yiizey normali
T Yiizey gerilmesi (N/m?)
c Yiizeye dik basing (N/m?)
X,Y,Z Konum vektorleri (m)
u,v,w Hiz bilesenleri vektorleri (m/s)
M,V Mutlak viskozite (% ), Dinamik viskozite ( m%/ s)
R Direng (N)
S Toplam yiizey alani (m?)
A Yiizey alan1 (m®)
Re Reynolds Sayis1
C, Boyutsuz siirtiinme direnci katsayisi
R¢ Siirtiinme direnci (N)
) Sinir tabaka kalinligi (m)
\% Gradyen operatdrii (1/m)
B Bir sistemin herhangi bir degisken 6zelligi (kiitle, moment enerji)
i) B’ nin birim kiitle basina degisim miktar1
Q Sistemin net 1s1s1 (cal, KW)
w Sistemin net isi (cal, KW)
E Toplam enerji (cal, KW)
k Is1 iletkenlik katsayisi
q Birim alan bagina diisen 1s1 miktar1 (cal/m?, kW/m?)
e Birim kiitlenin toplam enerjisi (kW/kg)
O} Disipasyon (N/s m?)
H Tiirbiilans viskozitesi (kg/ms)

v
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ONSOZ

Bu ¢alisma, duragan haldeki cisimler iizerinden ge¢en akimlarin hareketini inceleme amaciyla

yapilmistir. Boylelikle ideal dis yapiya sahip tasitlar gelistirmeyi hedefliyorum.

Caligmalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen basta sevgili hocam Dog¢. Dr. Nurten
VARDAR’ a ve tiim hocalarima, oda arkadaslarim Gemi Ins. Yiiksek Miihendisi Bekir
SENER’e ve Gemi Ins. Miih. Osman CETIN’e, tiim asistan arkadaslarima, gece ge¢
gelmelerime anlayis gdsteren annem Ilkay TURKMEN” e ve babam Ali TURKMEN” e, bana
desteklerini esirgemeyen aileme, degerli arkadasim Elif GULTEKIN’ e ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde bircok sektdr, tasarimimi yaptiklari
iiriinlerinin tiretimden Once nasil galistigin1 simiile edebilmesi fikrinden yola ¢ikarak yilizen
cisimlerin hareketlerini inceleme tizerine ¢aligilmistir.

Calismanin amaci, akigkan icersinde dalmig cisimlerin geometrisinde yapilacak degisikler
yardimiyla toplam direnci diistirmektir.

Calismada tizerinde durulan konular: mekanigin temel kanunlarindan yola c¢ikarak akim
igerisinde cisme etkiyen kuvvetler, tiirbiilansli akig, smir tabaka kosullart olup cesitli
uygulama ve 0rneklerin destegi ile de yeni fikirler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Reynolds sayisi, Hiz Vektorii, Navier Stokes, k—¢ Tiirbiilans Modeli,
Direnc , Yiizen cisim, Piiriizliiliikk
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ABSTRACT

Cause of developments in the computer technology, most of the sectors use the simulation of
their product to see how they run before manufacturing. Starting from this point, we worked
on the research of floating bodies.

The aim of this research is to reduce the total resistance of immersed bodies in the fluid
environment through the deformation made on the body.

The main subjects concentrated in this research are fluid forces on the body, turbulence
energy, boundary layer conditions founded through the common equations of mechanics, and
putting forward new ideas supported by some related applications and examples.

Keywords: Reynolds Number, Velocity Vector, Navier Stokes, k—¢ Turbulence Model,
Resistant , Floating Bodies, Roughness



1. GIRiS

Akigkan igerisinde ilerlemeye ¢alisan ya da akisa karsi direng uygulayan cisimlerin sekil
yapisini incelemek cismin dis yapisi hakkinda yorum yapilmasini saglar. Akiskanin

hareketlerini incelemek i¢in matematiksel modelleme ya da deneysel yontemler kullanilir.

Diinyanin her yerinde akiskanlar mekaniginde problemlerin simiilasyonlu ¢oziimi
kullanilmaktadir. Bu calismaya baslamadan once hesaplamali akiskanlar mekanigi (HAM)
veya uluslararas1 tanimiyla computer fluid dynamics (CFD) konusunda yapilmis ulusal ve
uluslararasi ¢alismalardan bazilar1 sunlardir:

S. H. RHEE ve F. STERN, “Unsteady Rans Method For Surface Ship Boundary Layer And
Wake And Wave Field” adli ¢caligmalarinda gemi hareketlerini ortalanmis Reynolds Navier
Stokes yontemi kullandilar. Hareket halindeki bir geminin bastan gelen dalgalara karsi
uyguladigi direnci ve ilerleme hareketinden dolay1 olusan diimen suyunun yapisini 2 boyutlu
olarak goriintiilediler. Geminin dalgali ortamdaki hareketleri, tiirbiilansli akista etkisi ve lineer
olmayan etkilesim iceren sonuglar1 i¢eren bilgiler ile potansiyel akis sonuglarindan degerler

ortaya koydular.
CARRICA, WILSON VE STERN, “Unsteady RANS Simulation Of The Ship Forward Speed

Diffraction Problem “ baslhkli ¢aligmalarinda sinir tabakada tiirbiilans enerjisini ve kaybini
bulmak i¢in k- € ve k-« tiirbiilans modellerini kullanarak, ayni genlikteki iki farkli hiz ve
boydaki dalganin ilerleyen bir geminin kigindaki akiskan hareketlerini bilgisayar destegi ile

goriintilediler.

KOCYIGIT N. ve UNAL M.F.,” Aski Ve lleri Ugustaki Bir Helikopter Goévdesinin
Aecrodinamik Katsayilarinin Fluent® Kullamlarak Hesaplanmasi  adli ¢alismalarinda, ask1 ve
ileri ugus hallerinde helikopter govdesi etrafindaki akimin ve buna kars1 gelen yiizey basing

dagiliminin sayisal olarak incelediler.

Calismalarinin amacini su sekilde agikladilar: Hava araglarinin tasariminda istenen ol¢iitlerin
en basinda genellikle siiriiklemenin azaltilmasi amaglandiginin, buradan hareketle, atmosfer
icinde hareket eden bir cismin aerodinamik siiriiklemesi tegetsel ya da yiizey siirtiinme
kuvvetleri ile normal ya da cismin yerel normal vektoriine paralel fakat ters yondeki basing
kuvvetlerinin toplami olarak tanimlanabilir. Cok az tagima {ireten ya da hi¢ tiretmeyen, akigin
ylizeyden c¢ogunlukla ayrilmadigi cisimlerde siiriiklemenin temel kaynagi ylizey
strtlinmesidir. Kisaca tanimlama yaparsak; akis i¢cindeki her hangi bir cisim iistiinde olusan

toplam stiriikleme kuvveti, ylizey siirtinme kuvveti ile yilizey iistiindeki basing kuvvetinin



birlesmesinden meydana geldigini belirttiler. Bu havacilik sektoriinde bir goriis olmasina
karsin akigkanlar mekaniginin aynmi kosullar1 sagladigi farkli bir alaninda da (6rnegin

denizcilik gibi) uygulanabilir.

Yiizey yapisimin etkileri ile ilgili calismalar arasinda bu calismanin amacina en uygun
olanlardan biri Andre Bakker’in bir futbol topu civarindaki akimi inceledigi calismadir.
BARKER, bu ¢alismasinda amerikan futbol topunun dikisli ve dikissiz olmak iizere iki farkli

durumu i¢in top ¢evresindeki akimi modellemis ve bunu simiile etmistir.

Bu konudaki diger bir calisma da ANDERSON ve arkadaglar tarafindan baliklar i¢in yapmis
oldugu caligmadir. Bu ¢aligmada 6zel bir balik tiirii segmisler ve bu baligin tizerindeki kuvvet
degisimini hazirladiklar diizenekte kaydettiler. Bu sayede baligin formunun direng {izerindeki

etkisini incelemislerdir.

Bu calismada tamamen akiskan i¢inde bulunan bir cismin yiizeyindeki akim hareketlerini (dig
akim) incelenmistir. Calismada akiskanlar mekaniginin gorselliginden yararlanilmistir. Cisim
ylizeyindeki akimda belli bolgelerdeki hiz, basing, sicaklik, viskozite ve tiirbiilans enerjisi gibi

degisken degerlerin okunmasi ve yorumlanmasi ile ¢alisma tamamlanmustir.

Hesaplamali akigkanlar mekanigi (HAM) olarak ifade edilen yontemleri kullanirken, bir paket

program olan fluent programindan yardim alinmustir.



2. HIZ- BASINC

Teorik veya deneysel akim problemlerinde, akiskana ait fiziksel biiylikliikler zamanin ve

konumun fonksiyonun olarak yazilir ve bdylece akim problemi ¢oziiliir hale gelir.

Problemleri incelemek ve ¢dzmek icin iki farkli goriis vardir: Ik goriis olan Euler tanimlama
yontemidir. Akis alanindaki pargaciklarin hareketleri siiresince ugradiklari basing degisimleri

p(t) yerine akisa p(x, y, z, t) basing alanin1 hesaplariz.( WHITE, 2003)

Ikinci goriis olan Lagrange tanimlama yontemi akis alaninda hareket eden akiskan
parcaciklarinin izlenmesi prensibine dayali bir yontemdir. Bu yontemde akiskanin timii degil
sadece belirledigimiz parcacigi i¢in sonuglar elde ederiz. Akigkanin biitiinii i¢in bir ¢6ziim
yapmak, akiskanlar mekanigi problemleri i¢in daha uygun oldugundan, Euler yontemi akim

problemleri ¢c6zmeye daha uygun bir yontemdir.

Akiskanlar mekaniginde kullanilan en 6nemli iki fiziksel biiyiikliik hiz ve basingtir. Akimin

yapis1 hakkinda fikir veren hiz fonksiyonu, konumun zamana gére birinci dereceden tiirevidir.
Zamanm ve konumun vektorel fonksiyon olan hiz V(X,y,zt) , akiskamn en onemli

ozelligidir.
V(X,Y,2,t) =TU(X, Y, 2,t) + JV(X, Y, 2,t) + kw(X, Y, Z,1) 2.1)

fvmeden acisal hiza, kesme gerilmesinden viskoz basinglara kadar bircok kinematik dzellik
olarak tanimlanmus biiytikliikklerin matematiksel yaziliminda hiz vektori kullanir. Bunlardan
baska hiz vektorii akigkanin basing (p), sicaklik (T) ve yogunluk (p), basta olmak iizere

termodinamik ozellikleriyle de iliskilidir.

Basing en basit tanimiyla birim alana etkiyen kuvvettir. Kuvvet vektorel bir biiyiiklik
olmasina karsin basing skaler bir biiyiikliiktiir. Basincin énemi cisim iizerindeki kuvvetlerin
hesab1 i¢in gereklidir. Akigkan icersinde bulunan hareketli bir cisme etkiyen basing ya da bir
akim igerisinde duragan halde bulunan bir cisme etkiyen basing, cisim lizerinde kuvvetler

olugmasina neden olur. Kisaca bu kuvvetlere akigkanin direnci denir.



3. DIRENC

Sakin bir sivi igersinde ylizen bir cismin akiskana degen yiizeyine hidrostatik basing
kuvvetleri etkir. U¢ boyutlu uzayda, yatay yonde etkiyen kuvvetler birbirini dengelediginden
bu kuvvetlerin toplami sifir olur. Diisey yonde ise etkiyen kuvvetler ise akiskan icindeki

hacmin merkezine etkir .

Cisim ya da etrafindaki akiskan belli bir hizla hareket ettiginde, cismin akigkana degen
ylizeyinde akigkanin viskozitesi etkisiyle harekete ters yonde etki eden ve yiizeye teget
kuvvetler olusur. Cisim iizerinde iki farkli kuvvet etkimis olur: Akim igerisindeki hareketi
sirasinda, cismin ylizeyine akigskan basinci ve viskozite etkisi ile olusan kuvvetler etki eder.

(sekil 3.1)
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Sekil 3.1 Cisim lizerindeki viskoz basinglar ve tegetsel gerilmeler



Akim i¢inde bulunan cisme etkiyen tegetsel gerilmeleri su sekilde matematiksel olarak ifade

edebiliriz:
T, =T, = (@ + 6—“)

Xy yX H OX ay

ow ov
7 =y (L 3.1

7'-yz sz ,Ll( ay az) ( )
Ty =T, = (8—u + @)

Xz X /’l az ax

Sekilde ve denklemlerde t olarak gosterilen ifade ylizeye paralel gelen ve akiskanin ya da
cismin hareketli olmasindan kaynaklanan kesme gerilmesidir. Bir akiskana kayma gerilmesi
uygulandiginda, akigkan viskozite katsayis1 (p) olarak adlandirilan bir sekil degistirme hizinda
hareket etme baslar. Kisaca viskoziteyi akmaya kars1 gosterdigi diren olarak ifade ederiz. p

. ... . Kkitle e
gerilme ve zaman boyutuna sahiptir: Birimi —————— olarak yazilir ve SI birim sisteminde

yol.zaman

kg

————dir. Gerilme denklemine (1) uyan akigkanlara, bu diren¢ yasasini ilk defa
metre.saniye

oneren Sir Isaac Newton’a ithafen, Newton tipi akigkan denilmektedir. (WHITE, 2004)
Konum vektorleri x,y,z ve hiz u,v,w vektorleri olarak ifade edilir.

Sekilde gosterilen ve cisim {izerine etkiyen dik basinglarin matematiksel ifadesi ise agsagidaki

gibi gosterilir:

Oy =—P—§,u(a—u+@+@)+2ya—u

ox oy oz OX
ay:—P—zy(a—u+@+@)+2y@ (3.2)
3" ox oy oz oy

azz—P—gy(a—u+@+@)+2y@
3" ox oy oz oz

Denklemlerde yiizey iizerindeki dik basing ¢ olarak ifade edilir. Kesme gerilmesinden farkli



olarak P 1s1 transferinin oldugu uygulamalar i¢in termodinamik basing olarak ifade edilebilir.
Isil degisimlerin olmadig1 bu ¢alismada hesaba katilmas1 gerekmeyken bir ifadedir. (KAYS,
CRAWFORD -1993)

Bir cismin akiskan igerisindeki hareketi sirasinda, cismin yilizeyine akigkan basinci ve
viskozitenin etkisi ile gerilme kuvvetleri etki eder. Cismin hareketi veya akiskanin hareketi
sirasinda, cisim iizerinde akigkan etkisiyle olusan kuvvetler; cisim ylizeyine dik ve teget
dogrultuda bilesenlere ayrilabilir. Tegetsel bilesenler kesme kuvvetlerinden olusur ve
bunlarin yiizey boyunca integrasyonu, yiizeye teget yatay bir kuvvet verir ki, buna siirtiinme
direnci denir. Yiizeye dik kuvvetlerin hareket dogrultusundaki yatay bilesenine basing direnci

denir. Cisim ytlizeyine dik ve teget bu iki kuvvet birlikte, cismin toplam direnci olusturur.

Denetim ylizeyleri iizerinde net kuvvete neden olan ve diferansiyel olarak yukarida gosterilen
gerilmeler dalmis cisimlerin etrafindaki akimin ¢6ziilmesinde kullanilacak diferansiyel

denklemlerin ¢ikarilmasinda tekrar goriilecektir.

Siirtiinme direnci, sinir tabakada su ile cisim ylizeyinin siirtlinmesine bagl bir kuvvet (kesme
kuvveti), viskoz basing direnci ise, akint1 yoniinde hareket eden girdabin olugsmasindaki enerji
kaybr ile ilgili kuvvet seklinde agiklanabilir. Girdap ve siirtiinme direngleri sadece viskoz

ortamlarda yani gercek akiskan halinde olusur, ideal akiskan halinde olugmazlar.

3.1 Direnci Etkileyen Faktorler

Direng, cismin etrafindaki akigskanin hareket dogrultusuna ters yonde etki eden kuvvetler
toplami tanimlanmigti. Viskoz olmayan ideal bir akiskan igerisine dalmis bir cisim hareket
edince, etrafindaki akiskan pargalar1 da hareketlenecektir. Cisim etrafinda olusacak basing
degisimleri, akigkanin ideal olmasindan dolay1 bir dirence neden olmaz. Bunu 6nceden verilen
denklemlerde viskozite yerine sifir degeri verdigimizde kesme gerilmesinin ve viskoz

basincin sifir olmasiyla da anlagilir.

Cisim akigkan icerisine tamamen batirildigindan serbest yiizey yoktur. Bu sebeple direng

hesaplarinda serbest yiizeyden kaynaklanan (dalga direnci gibi) direncler dikkate alinmaz.

Gergek bir akiskan igerisinde, yeterli bir derinlikte akigkanin viskozitesi nedeniyle sadece
viskoz diren¢ olusur. Gergek bir akigkan igerisinde yiizen bir cisim, hem siirtlinme direnci

hem de artik direng olusur.

Artik direng, akiskan viskozitesi ve tiirbiilans etkisiyle olusan yiizeye dik gerilmelerin



entegrasyonuyla bulunan viskoz basing direncinin toplamidir. Diger bir deyisle toplam

direncten siirtiinme direncinin ¢ikarilmasiyla geriye kalan direngtir.

Eger serbest yiizey olmasi durumunda (6rnegin gemi etrafinda olusan dalga direnci) direng

viskoz basing direnci ve dalga yapma direncinin toplanudir. (BAYKAL, DIKILI 2002)

Toplam Direng = Siirtiinme Direnci + Artik Direng (3.3)

3.2 Siirtiinme Direnci

Akiskanin cisim etrafindaki hareketi boyunca cismin yiizeyine yakin bolgede ve akimin giris
noktasindan ¢ikisa kadar artan tiirbiilans hareketleri gozlenir. Deneyler siirtiinme direncinin
yavas gemilerde toplam direncin neredeyse %80-85’1 ve siiratli teknelerde %50°si oldugunu

gostermektedir.

Froude’un siirtiinme iizerine yaptig1 deneylerinde 0,6 1metre ile 15,2 metre arasinda diiz ahsap
levhalar kullanmstir ve 0,5 m/s hiz ile 4,1 m/s hizlarda incelemistir. Sonug olarak direng i¢in

asagida gosterilen deneye dayali formiilii verildi:

R=fSV" (3.4)

Burada R(N) direnci, S (m?) toplam ylizey alani, V (m/s) hiz1 ifade eder. f ve n cismin boyuna
ve seklinin tipine bagli degiskenler olup ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.



Cizelge 3.1 Froud’un Yiizey-Siirtiinme Katsayilar

Yiizey 2 8 20 50

Tipi n n n n

Vernik  0.004 2.000 0.004 0.005 1.880 0.004 0.004 1.850 0.003 0.004 1.830 0.003

Parafin  0.004 1.950 0.004 0.004 1.940 0.003 0.003 1.930 0.003 —

Patiska  0.010 1.930 0.008 0.008 1.920 0.006 0.007 1.890 0.006 0.006 1.870 0.006

Ince

0.008 2.000 0.007 0.006 2.000 0.005 0.005 2.000 0.004 0.004 2.060 0.003
kumlu
Orta

0.009 2.000 0.007 0.006 2.000 0.005 0.005 2.000 0.005 0.005 2.000 0.005
kumlu
Kalin

0.010 2.000 0.009 0.007 2.000 0.005 0.006 2.000 0.005 — — —
Kumlu

Sonuglar, Torquay’da su i¢inde ve ahsap plakalar igindir. (Britanya 1872 ve 1874)

Not: k olarak gosterilen deger ilk siitunda verilen f degerinin bir ylizey i¢in ft cinsinden

uzunluguna esittir.

Cizelge 3.1°de gosterilen n katsayis1 plakalarimizin ft birim sistemine gore hangi katsayilar
kullanilacagini gosterir. Ornegin 50ft(15,2m) vernikli bir plaka igin n =1,83’diir. (Principles
of Naval Architecture,1988)

Uluslararas1 model deney tanklar1 konferansinda (ITTC) kabul edilen esaslara gore, bir cismin
toplam direnci Rr birbirini etkileyen bilesenleri ylizeye dik veya teget kuvvetlere, viskoz veya
agirlik kuvveti etkisiyle olustuguna, Reynolds veya Froude benzerliginin gerceklesmesi
durumuna gore belirtilir. (BAYKAL, DIKILI 2002)

Newton tipi akigkanlarda akigkanin viskoz davranislarmin incelenmesinde kullanilan baslica
degisken boyutsuz Reynolds Sayisidir. Bir fizik profesorii olan Osbourne REYNOLDS (1842—
1912) hidrolik ve hidrodinamik alanlarinda g¢alismalar yapmistir. Kati ve sivi cisimler
Akimlar birgok yonden smiflandirilabilir, ancak kayiplarin hesaplanmasi agisindan akimin

laminer ya da tiirbiilansli olusu 6nem artirir. Bu ayrim, akiskan taneciklerinin bagimsiz



hareketlerine baglidir ve bu iki tip akimi ayirmak i¢in kullanilan 6lgiit, ilk defa Osbourne
Reynolds tarafindan hesaplanan Reynolds sayisidir. Is1 transferi iizerine c¢alismalar yapan
Reynolds, sira dis1 tipte yogusturucu tasarimi iizerinde durmustur. Tiirbin pompalari {izerine

yaptig1 calismalar, hizli akisla ilgili gelistirdigi fikirlerinin temelini olusturmustur.

Atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlerine oramiyla elde edilmis bu degiskenin matematiksel

ifadesi su sekildedir:

Re = VL (3.5)

U
K9\ m kg
Burada p (—) ozgiil kiitle, V ( —) hiz,, 4 (——) mutlak viskozitedir. Dinamik viskozite
m S ms

olan v = olarak denklemde kullanilabilir.

P
Reynolds sayisimna bagli olarak akim hatlarinin (ilerde agiklanacak) ve direncin degisir ve
boyutsuz siirtinme direnci katsayis1 C¢ in Reynolds sayisinin fonksiyonu oldugu kabul edilir.

Baker(1915) uzun tahtalar kullanarak yaptigi caligmalarin sonucunda asagidaki bagintiy1

agiklamustir:
R f
C, = ] (3.6)
EpSV 2

R¢ (N) siirtiinme direnci , p (k—%) ozgiil kiitle, V ( m) hiz ,S (m”) akiskana degen yiizey
m S

alani olarak tamimlanir. Y5 ¢arpani siirtiinmesiz akistaki basing, hiz ve yiikseklik arasindaki
daimi akis enerji denklemi olan Bernoulli Denkleminden gelir. Reynolds sayisinin diigiik
degerleri disinda Froude’un sonucglara yakinlik gdsterir. Laminer akimda, Reynolds sayisi
ve siirtlinme katsayisi bagmtiy1 Blasius (1908) su denklemle gostermistir:

1
C, = 132700k (3.7)
|4

Prandt-Von KARMAN (1921) siirtiinme katsayisini tiirbiilansl akim i¢in diizenledi:

1
C, = 0007205y s (3.8)
v
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Cizelge 3.2°de tiirbiilansli ve laminer akimda siirtiinme katsayisi ve Reynolds sayisi

arasindaki iligki gosterilmistir. (Principles of Naval Architecture, 1988)

Cizelge 3.2 Yiizey siirtiinme ¢izgileri, tiirbiilansl ve laminer akim

g o T T T T TTTTm T TTTTT T T TTTT T 17T
0008
-4 A
| PRANDTL -VON KARMAN C,:0072(%) ° |
0007\ 1 VL o
| BLASIUS ————————- c,1327 ()
0006

0.005

0.004

c"
T
-3
4
S
A~

0003

0.002

8,
000! S50,
LINE —]
~LAMINAR FLow

L1 11111 L1 1 111l | e ST W | B i = = - e

10® 10"

[=]

Rn

Akim igersindeki akiskan parcaciklarinin yoriingesi diizgiin oldugu durumlardaki akim i¢in
laminer tanimi yapilir. Diisiik Reynols sayilarinda bu durum goriilebilir. Yine aym sekilde
Reynolds sayisinin  artmasma bagli olarak akimin tiirbiilanshh  akisa  doniistiigi

goriilmektedir.(Sekil 3.2)
Re<3x10° Akim Laminar

Re>3x10° Akim Turbtlansh
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Larninar Bolge egis
Bdlgesi

Tirbilansh Balge
”

Sekil 3.2 Bir egri yiizey lizerinde laminar ve tiirbiilansl akim

Cisim veya akigkanin artan hizi ile Reynolds sayis1 biiylir ve smir tabaka iginde akim
cizgilerinin diizgiinliigli bozulur. Sinir tabakanin tanimini bir sonraki boliimde agiklanmusgtir.
Akim ¢izgileri diizensiz bir hale gelince tiirbiilansli hale doniisiir. Sinir tabaka iginde
akigkanin cinsine, cisim veya akigkanin hizina, akiskan i¢indeki cismin bigimi, boyu ve yilizey
durumu ile suyun derinligine bagl olarak laminer, gec¢is bolgesi (laminer-tiirbiilans) karisimi
veya tamamen tiirbiilansli akim hali olusur. Akim hatlarinin bozulmaya bagladigi konumdaki

Reynolds sayisina kritik Reynolds Sayist denir.
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4. SINIR TABAKA

Cisimler etrafindaki akisa dis akis denir. Cismin yiizeyinin yakinlarinda ve art izinde viskoz
etkisi olur. Viskoz tabakalar denilen bu akim hatlariin kalinliklar1 sinirli olmasma karsin

genislemesinde bir sinir yoktur. (WHITE, 2004)

Ludwig Prandtl (1875-1953) yiizeye yakin yerlerde sinir tabakanin (1904) etkili oldugunu
onun disinda ise siirtlinme kuvvetlerinin olmadigi durumlarda Bernoulli denkleminin
uygulanabilecegini gostermistir. Gergek (viskoz) bir akigkanin kati bir cismin ylizeyi ile
temasinda iki farkli akim bolgesinin olustugunu belirtmistir. ilk bélge hizin oldukga ¢abuk
degistigi ve icinde kesme gerilmelerinin olustugu (viskoz etkilerin goriildiigli) ylizey
civarindaki ince sinir tabaka ile digeri sinir tabaka disinda viskoz olmayan ve hizin cidardan
uzaklagma ile degismedigi sabit hizli akis bolgesidir. Cisim yiizeyine degen akiskanin hizi

daima cisme gore sifir olur. Viskozitenin ¢ok kiiciik oldugu ve yiizeyin piiriizsiiz oldugu

durumlarda bile boyledir.

Cisim yiizeyi ile temas eden akiskanin hizi sifirdir ve yilizeyden uzaklastik¢a akiskan
tabakalariin birbirini yavasglatma etkisi azalir ve akiskan cisim yiizeyinin etkisinden
kurtularak sabit bir hizda akar. Akigkan hizinin cismin yiizeyindeki sifir degerinden, iiniform

akim hizina eristigi kisma kadar olan hiz degisim bolgesine sinir tabaka denir.

Sinir tabaka kalinlig1 sekil 4.1°de de goriilecegi iizere cismi dis yiizeyi ile uniform akimin

baslangicina olan mesafe olarak gosterilir.

Cevresinden akim gecen bir cismin ylizeyindeki sinir tabakalarin ¢ok ince olmasindan dolay1
stirtlinmesiz dig tabaka {izerinde yer degistirme etkisi yok sayilir. Bundan su anlasilir; dis
ylizey boyunca basing dagilimi sinir tabaka dikkate alinmadan siirtiinmesiz akig kabul

edilerek hesaplanir. Bu durum yiizey boyunca momentum denklemleri yazmamizi saglar.

Smir tabaka icinde yiizeye dik dogrultuda, laminer akim halinde lineer olan hiz dagilimu,
tirbiilansh akisa doniisiir ve parabolik bir hiz dagilimi gosterir. Sinir tabaka kalinlig1 su iki

ampirik formiile gore hesaplanabilir:
Barker formiilii : 6% +1,56 = 0,02x

Allen formiilii : 5> + 48 = 0,065x

&: Sinir tabaka kalinhigidir (ft)

x: Sinir tabaka kalmliginin hesaplandigi konumun cismin akiskanin akis yoniine temas ettigi
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mesafeye olan uzakliktir.

v uix.z) _
—
— z —_— 3
_ 5(x)
e S N M
_'_-r T e, T, e, T T—
Lam Imar Tranelilon G+TUFDU|BHGB

Sekil 4.1 Laminer akimda sinir tabaka
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5. ANALiZ YONTEMLERI

Duragan (statik) haldeki bir akigkan problemini ¢ézmek igin serbest yiizeyin konumu ve
akigkanin yogunlugu gibi kolay ulasilabilen bilgiler yeterli olacaktir. Akiskanin hareketli
oldugu problemler yani akis problemleri ¢ogunlukla mekanigin yasalari, cismin-sistemin
geometrisi, sinir kosullar1 belli olan bir akim hareketinin herhangi bir anda ve konumdaki

cOziimlenmesine ihtiya¢ duyar.

Cisim etrafindaki akimin ¢6ziimlenmesi ve dis akis goriintiilemesinde, akigkanin viskoz,
stirekli ve sikistirllamaz olarak kabul ettigimiz kosullarda, cismin yiizey formunun, ortam

sartlarinin iyi analiz edilmesi gerekir.

Akigkani goriintiilemede matematiksel ve deneysel yontemler kullanilir. Baglica {i¢ yontem

sunlardir:
1. Denetim hacmi ¢dziimlenmesi
2. Diferansiyel ¢coziimleme
3. Deneysel ¢oziimleme

Bu ii¢ yontem sirasiyla biiyiik 6l¢ek analizi, kiiglik 6lgek analizi ve boyut analizi olarak da

gecmektedir.

Yontemlerin tarihgelerine bakilirsa diferansiyel ¢éziim yontemi ilk olarak 18. yiizyilda Euler
ve Lagrange ile basladi. Deneysel c¢oziimleme 19. yiizyilin sonunda Lord Rayleigh ile
gelismistir.  Eulerin  Onerdigi denetim hacmi yontemi yirminci ylizyilin ilk yarisinda
baglamistir. Denetim hacmi yontemi en ¢ok kullanilan yontemdir. Bunun sebebi kisa siirede
ve maliyet gerektirmeyen bir yontem olmasidir. Diferansiyel c¢oziimler oldukg¢a zaman
almaktadir. Bilgisayarlarin islem giicliniin artmasiyla bu yontem daha kullamgli hale
gelmigtir. Deneysel ¢oziimlemede zaman, para eksikligi ve oOl¢eklendirme sorunlariyla

karsilagilir.
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6. DENETIM HACMi COZUMLENMESI

Sistem, mekanigin yasalarinin 6zellikleri bilinen ya da bilinmeyen bir kiitlenin herhangi bir
miktar1 ile tanimlanan bolgeye denir. Bu bolge disinda kalan her seye ¢evre denir. Sistem ve

gevresi arasindaki etkilesim mekanik yasalari ile olur.

Kiitlenin korunumu olarak gecen mekanik yasasi, sistem igersindeki kiitlenin sabit oldugunu

ifade eder. Matematiksel gosterimi su sekildedir:

m, = sabit
6.1
am_, @)
dt

Sistem iizerine etkiyen net kuvvet Newton’un ikinci yasasi kiitlenin ivmelenecegini ifade

eder. Kuvvetin (F) matematiksel ifadesi su sekildedir:

dv

F=m—
dt

(6.2)

Burada c:j_\t/ diferansiyel denklemi skaler V hizinin zamana gore birinci tlirevi olan ivmeyi
gostermektedir. m ise kiitledir.

Akiskan elemani basing, yercekimi ve viskoz kuvvetler dengede tutar. Tiim bu kuvvetlerin

toplam akiskan elemanina etkiyen net kuvvettir:
pa=>y f=>f sasng D erceiimi + 0, Viskoz == Vp+ pg + pVV (6.3)

Bu denklemden siirtiinmeli sikistirllamaz akigkanin diferansiyel denklemi goriiliiyor.
Akiskanlar mekaniginde Newton Yasasina dogrusal momentum bagintis1 denir. Vektorel bir

yasadir ve ii¢ skaler bileseni vardir:

F,=ma,
F,=ma, (6.4)
F,=ma,

Kiitle merkezine gére moment uygulanmasi durumunda, bir donme etkisi olur. Bunu

matematiksel ifadesi su sekilde olacaktir:

M — dH

=Y (6.5)
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H=> (ra)sm20 (6.6)

H, sistemin kiitle merkezine goére acgisal momentumudur. Skaler degisken oldugundan,

moment denklemi ii¢ koordinat i¢in de yazilmalidir.

Sisteme eger bir 1s1 verilirse (Q) ve sistem bir is yaparsa (W) , sistemin enerjisi (E)

termodinamigin birinci yasasina gore degisir:

dE = 6Q — oW (6.7)

6.1 Reynolds Transport Teoremi

Denetim hacmi ya da yiizeyi olarak adlandirilan bolge icinde akiskan problemleri ¢oziiliir.
Mekanigin temel yasalarmin zamana gore tlirevleri alinarak belli bir denetim bdlgesine
uygulanir ve akiskanin degisen Ozellikleri incelenir. Reynolds Transport Teoremi akiskan

ozelliklerinin degisiminin izlenmesinde kullanilir.

Teoremin uygulamasi denetim hacminin yapisina, duragan veya hareketli olmasina gore
degisir. Ornegin bir geminin hareketinin incelenmesi gibi hareketli denetim hacmi ya da bir

vanadaki akigin incelenmesi sabit denetim hacmi igin farkli bagintilara ihtiyag¢ vardir.

Denetim hacminin yiizeyleri, hacim integrali ve sistemin hizi arasindaki bagintiyr Reynolds
Transport teoremiyle yapariz. Akiskanlar mekaniginin temel yasalarinin integralleri bazi

Kiitle, dogrusal momentum agisal momentum ve enerji gibi matematiksel ifadelere denk gelir.

6.2 Kiitlenin Korunumu

Genel matematiksel ifadesi:

dm d

—=— dv)+ NdA=0 6.8
it = gt Uon P8 Djvmvb ) (6.8)
Burada V hacim, Vi, bagil hiz , p yogunluk, DH denetim hacmi, DY denetim ylizeyi, A

denetim hacminin yiizeyini, m kiitleyi ve t zamani ifade eder. Eger denetim hacmine belirli

miktarda kiitle giris ¢ikis1 varsa:

J. aa_lfdv + Z(’D‘ Avi)glkan - Z('Dl Avi)giren =0 (69)

DH
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Olarak yazilir. Akiskanin yogunlugu zamana gore degismiyorsa denklem iyice sadelesir.

Sikistirilamaz akiskan diye adlandirilan bu kavramin matematiksel gosterimi soyledir:

Z(pl Avi)glkan = Z(p| Avi)giren (610)

6.3 Dogrusal momentum
Dogrusal momentum Newton yasasina gore hiz (V) ile kiitlenin (m) ¢arpimudir. Ifade
incelenecek olursa momentum denkleminin zamana gore tiirevi Newton un ikinci kanunu

yani F=ma seklinde karsimiza ¢ikacaktir.

Reynolds Transport Teoremine bunu uygulanmasi yani momentum denkleminin zamana gore

tiirevi alinarak denetim hacmindeki dogrusal momentum denklemi bulunur:

d - d 7 7T

—(mV)=ZF=—(jvpdV)+ jvp(vb.n)dA (6.11)
dt dt DH DY

Burada “n” yiizey normalidir. V , ivmelenmeyen koordinat sistemine gére akiskanin mutlak

hiz1 ifade eder. Denetim hacmi i¢in tek boyutlu akim girisi ve ¢ikis1 yapilirsq denklem su

sekilde basit bir hal alir:
d 7 . .
2F = Vpd) + 3V e = (V)i (6.12)
DH

Net kuvvet, denetim hacmi momentum vektoriiniin degisim hizinin ¢ikan momentum akisin

ile toplami, eksi ¢ikan momentum akisina esit oldugunu ifade eder.

6.4 Ivme Alam
Newton’un ikinci yasasina gore ivme vektdr alanini ifade etmek i¢in hizin zamana gore

birinci tiirevi alinir.

dv .du .dv , dw
= =i—+ J—+k

a=— -
dt dt dt dt

(6.13)
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Hizin skaler bilesenleri olan u,v,w konumun (x,y,z) zamana gére tiirevleridir. Ivmeyi skaler

degiskenlerin zamana gdre tiirevleri seklinde ifade edilirse:

du(x,y,z,t) _8_u+8_ud_x oudy oudz

+——+— (6.14)
dt ot oxdt oydt ozdt

Burada x yoniindeki degisim goriilmektedir. V gradyen operatoriidiir ve su sekilde gosterilir:

veidij k2 (6.15)
ox "oy oz

[fade u hizinin tam tiirevi olarak yazilirsa asagidaki hali alir:

d—u:a—u+ua—u+va—u+wa—u:a—u+(\7.V)u (6.16)
dt ot oXx oy oz ot
Bu ifade v,w skaler hizlar1 i¢inde aynmi sekilde yazilir. Tek vektor icinde toplanirsa ivme
vektorii su genel denklemle yazilir:
N A - A . B 617
dt ot OX oy oz ot

d—yersel ivme olarak gosterilen ve akiskanin zamana bagli degisimini ifade eden

denklemdir. Genel denklemin kalan ifadeleri tasinim ivmesidir ve hizin konuma bagh

degisimini gosterir.
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7. DIFERANSIYEL ANALIZ

Denetim hacmindeki kiitle, kuvvet enerji gibi etkileri sonsuz kiigiik bir akigkan bolgesini
inceleyerek akigtaki degisimleri nokta nokta inceleyebilir. Bu yonteme diferansiyel analiz

denir.

7.1 Siireklilik denklemi
Ug boyutlu koordinat sisteminde, sonsuz kiigiik kiibik bir denetim hacmi igin alani

diferansiyel ifade edilirse (6rnegin) x dogrultusundaki sonsuz kii¢iik alan dydz olarak ifade

edilir. Aymi sekilde diger alanlar icin de bu bu sekilde hiz dogrultuya gore alan diferansiyel
olarak ifade edilir. Hacim integrali denetim hacminin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 su sekilde

basit bir diferansiyel ifadeyle gosterilir:

I a—’Odv za—pdxdydz (7.1)
gy Ot ot

Kiitlenin korunumunu giris kiitle debisi ve ¢ikis kiitle debisi olarak iki sekilde diferansiyel

olarak ifade edilirse x dogrultusu yani dydz yiizeyine dik dogrultudaki kiitle aktarimi (Sekil

7.1) i¢in giren kiitle debisi ve ¢ikan kiitle debisi sirasiyla:
0
(pu + &pudx)dydz (7.2)

pudydz (7.3)

olarak ifade edilir.

-
T
Dienetitn
/ Hactmi
l A
pudydz————— 'dy —4{40114'%(910%}1%12
%{ r>§
ze" dx o

Sekil 7.1 Kartezyen sistemde x dogrultusunda giren-¢ikan kiitle akisi
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dm

e (j pdV)+ I p(V,.nN)dA =0 , kiitlenin korunumu denkleminde giris ve ¢ikis debileri

yerine koyulursa denklem su hali alir:
a—'dedydz + i( pu)dxdydz + i( pv)dxdydz + g(pw)dxdydz =0 (7.4)
ot OX oy 0z

Hacim degiskeni denklemden ¢ikartilarak sadelestirilirse siireklilik denklemi:

(2

0 0
P X(pU) —(pV)+E(pW)—0 (7.5)

oy

ifadesi ile yazilir.

Yogunluk ve hizin daimi oldugu bu diferansiyel denklem siireklilik denklemi olarak

adlandirilir. Gradyen operatoriinii ile siireklilik denklemini daha sade bigimde yazariz.
Gradyen operatoriinii denklemde kullanilabilir baska bir degisle skaler hiz degiskenlerinin

oldugu terimler pV ’nin diverjansidir. Siireklilik bagintisini son hali :

% 7y _
V() =0 (7.6)

olarak gosterilir.

Stirekli ve sikistirilabilir bir akimda %: 0 olur ve akimn siirekliligi konumun fonksiyonu

olur:

0 0 0 B
&(PU)ﬁL&(PV)ﬁLE(PW)—O (7.7)

Stirekli ve sikistirnllamaz bir akimda yogunluk degisimleri ihmal edilir. Bu durumda

Z—/; = 0 olur ve siireklilik denkleminden ¢ikartilir. Boylece siireklilik denklemi:

VW =0 (7.8)

ifadesi ile en sade ve basit halini alir.
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Kartezyen koordinat sistemde dogrusal siireklilik denklemi su sekilde gosterilir:

a_u+@+@:0 (79)
ox oy oz

7.2 Momentum diferansiyel denklemi
Aymni akimin siirekliligi denkleminde oldugu gibi dogrusal momentum denklemi de ¢ok kiigiik

bir denetim hacminin incelenmesinde dogrusal momentum denklemleri kullanilir.
- d - , ;
2F = (Vo) + 3 MV e = 2 (Vi (7.10)
DH
Hacim integrali tiirev bigiminde yazilisi:
0 - 0 .-
—( [Vpdv) ~ —(pV)dxdydz (7.11)
ot 5, ot

seklide olur. Momentum akilari, kiibik bir denetim hacminde x,y, z koordinatlarinda giris ve

¢ikis olmak iizere alt1 yiizey i¢in diferansiyel olarak ifade edilir.
x yoniinde yani dydz yiizeyi i¢in giris momentum akisi:
puVdydz (7.12)

¢ikis momentum akisi:
-~ 0 -
[puV + &(puV)dx]dydz (7.13)

olarak ifade edilir. Diger yonler igin ayni islem uygulanir.

z F olarak ifade edilen toplam kuvvet denkleminde giren ve ¢ikan momentum akilar yerine

koyulursa:
D" F = dxdydz Qp\? +ﬁ(pu\7)+ﬁ(pv\7)+3(pw\7) (7.14)
ot X oy oz

olur. Denklemi daha basit yazmak i¢in dxdydz hacim denklemini parantez igine dagitip,
denklemi hem hiz degisimi hem de yogunluk degisiminin bir arada bulundugu tekbir denklem

seklinde ifade edilirse:
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ZIE:V[a—’OJrV(pV)}Lp N VWY (7.15)
ot ot OX oy oz

olur. Denklemin sag tarafindaki parantezin i¢i ivmeyi gosterir. Sol tarafindaki parantezin i¢i

de stireklilik denklemidir.

. dv ov o N N oV
Ivme:a=E=—+u -— Zt 7

A V—+W +(V.VV 7.16
ot OX oy oz ot V) (7.16)

Siireklilik denklemi: %” +V(pV)

Net kuvvet: Z F= p%/dxdydz olarak en basit haliyle ifade edilir.

Uzerinden akim gecen bir cisim iizerindeki kuvvetleri calismanin en basinda yiizeye teget ve
dik gelen olarak ifade edilmisti. Bunlardan baska iiciincii bir kuvvet olan yercekimi kuvveti de
denetim hacmine etkiyen kuvvetlerden biridir. Yer ¢ekimi kuvveti yercekimi ivmesinin
kiitleyle ¢arpimidir. Denetim hacmine etkiyen yercekimi kuvvetinin diferansiyel gdsterimi su

sekilde olacaktir:

dF,

yercekimi

= pgdxdydz (7.17)

Denklemde § yergekimi ivmesinin vektorel gdsterilmesi denetim hacmine herhangi bir

yonden etkiyebilecegini ifade eder.

Denetim hacmi ylizeyine etkiyen hidrostatik basing ve tegetsel viskoz gerilmenin genel
gosterimi iki boyutlu olarak Sekil 3.1°deki gibidir. Denetim hacmine etkiyen dik ve tegetsel
gerilmeler Sekil 7.2°de ii¢ boyutlu olarak tekrar gosterilmistir. Yiizey gerilmeleri farkli
sembollerle kullanilabilir. Ornegin 1y, , Gy olarak gosterilebilir. Her tipteki akiskan igin
gerilmeler toplamu su sekilde olur:
-p+7, Ty T,
O =| Ty —p+z, Ty (7.18)
7, 7, -p+7,
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Z. - Gf}" imdmhﬁ'
v yurugerindey
. ytitindeli gasthne

Sekil 7.2 Denetim hacmi iizerindeki gerilmelerin gdsterilmesi

Diferansiyel denetim yiizeylerine etkiyen gerilmelerin gradyeleri toplami net kuvveti verir.

[fadeyi x dogrultusu boyunca gosterimi Sekil 7.3 deki gibi olur.

00
(O, + == dy) dxdz
™

Eli/

.

O, dydz —— 90,

ox

(O, + dx) dy d:

dx

(., + %_b: dz) dx dy

Sekil 7.3 x dogrultusunda cisme etkiyen yiizey kuvvetleri
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Sekilden aymi dogrultudaki kuvvetlerin bir denge kurdugu goriiliiyor. “x” dogrultusundaki
kuvvetlerin toplamini yani x yiizeyine etkiyen net kuvvetin diferansiyel gosterimi su sekilde

olur:

dF, =[§X(a )+ 0 (0' )+ — (crzx)}dxdydz (7.19)

yuzeyi

Bu denklemi basing gerilmesi ve viskoz gerilmenin toplami seklinde ifade edip denklemi

hacme boldiigiimiizde x,y ve z yoniindeki net kuvvet vektoriinii su sekilde gosterilir:

dF, _ p 0

dV - X + ox ( xx) ay(TYX)+ oz (sz)

df, op o 0 0

d_‘viz _54_ o ( xy)+ ay(Tyy)—FE(z-zy) (720)
aF, _ P, 07,902

dv - oz + OX (z-xz)+ ay(z-yz)—i_ oz (Tzz)

Net yiizey kuvvetinin genel ifadesi su sekilde olur:

dF oF
- =-Vp+| — 7.21
( d vjy[]zey p { av ]viskoz ( )

Viskoz gerilmelerin toplamin diverjens gosterilisi soyledir:

T T T

XX yX X

ij z-Xy z-yy sz
T T

Xz yz Ty

(7.22)

Tiim denetim hacmine etkiyen gerilmelerin diverjansi ve yercekimi kuvvetinin toplarsak

dogrusal momentum denklemini elde edilir:

dv
pa—pg Vp+Vr; (7.23)
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7.3 Navier-Stokes Denklemleri
Denklem 7.23 igin birim hacme diisen kuvvet (yogunluk x ivme) diye bir tanim da yapilabilir.
Bu durumda denklemin sag tarafi i¢in, birim hacme etkiyen ivme + birim hacme etkiyen

basing kuvveti + birim hacme etkiyen viskoz gerilme kuvveti denir.

C:j—\:ivmenin diferansiyel esiti olduguna gore daha onceden de belirtildigi gibi su sekilde
acilabilir:

d—V:ﬂ+uﬂ+vﬂ+wﬂ (7.24)
dt ot OX oy 0z

Momentum denklemi x,y,z koordinatlari i¢in diizenlenirse sirasiyla :

ou ou ou ou op
ot ox oy 0z

T
Yo, —+u—+v—+w—j=pgy——+—+—+i (7.25)
z X

oW oW OW  OW op 1, Ty T,
pl—+U—+V—+W— |=pg, ——+ X+ —+%
ot OX oy 0z 0z oOx oy oz

olur.

Eger akis siirtiinmesiz olsaydi dogal olarak viskoz gerilmeden sz edilemez ve denklem:

\Y
P =PI —-Vp (7.26)

seklinde yazilirdi. Akiskanimiz Newton tipi akiskan oldugundan caligmanin basinda

gosterilen basing ve viskoz gerilme denklemleri gegerlidir:

T, =T, = (@+a—u)
Xy yXx 'uax ay
ow ov
Ty, =Ty :”(a_yJ’E) (3.1

T, =T, = (6_u+@)
Xz X ﬂaz ax
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O'X:—P—zy(a—u+@+@)+2ya—u

37 0x oy oz OX
o =—P—gy(a—u+ﬂ+@)+2y@ (3.2)
Y 37 0x oy oz oy

O-Z:—P—Zﬂ(a—u+ﬂ+@)+2ﬂ@
3" ox oy oz 0z

. . . . 2 . .
P termodinamik basing olup uygulamalardaki farz edilen sayisal farktir. -3 L1 terimler ise

daha ¢ok gaz gibi disiik viskoziteli akigkanlarin sikistirilabilir durumlarinda kullanilir.
(KAYS, CRAWFORD,1993)

Daimi ve sikistirilamaz akigkanlar i¢in bu terimin oldugu kisim sifir olur. Bu durumda

ylizeylere dik basinglar:

ou ov ow
Oy :2/1& , O, =2,u@ , O, =2u5 (7.29)

olarak ifade edilir. Viskozite katsayis1 p’iin de denkleme girmesiyle degismeyen yogunlukta
ve viskoz Newton tipi akiskan i¢in momentum denklemleri su sekilde yazilir:

0 ou* ou* ou’ ou
—a—i M7+ )=p

_+_ R
P9 o oy o Pa

2 2 2
AL L (7.30)

POy S Ty T T

P T Ty T P

Navier-Stokes denklemleri olarak bilinen bu denklemler, ikinci dereceden dogrusal olmayan

kismi diferansiyel denklemlerdir. Genel yazilimi su sekilde olur:
ﬁ+(\7V)\7=—[lJVp+g+v(V2\7) (7.31)
ot Yol

Burada v olarak gosterilen ifade dinamik viskozitedir ve mutlak viskozitenin (p) yercekimi

ivmesine (g) boliinmesiyle bulunur.
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7.4 Enerji Denklemi

Uniform bir akimda Reynolds Transport teoreminin diferansiyel ifadesi:

d

d
E(Bsistem) = E[DJ; ﬂpd v] + 5[( ﬂdeA;lkan - [;l; ﬂdeA\giren (732)

seklinde olur. Burada B, bir sistemin herhangi bir degisken 6zelligi (kiitle, moment enerji)

olabilir. 2 ise B’nin birim kiitle bagina degisim miktaridir:

=— 7.33
o (7.33)
B yerine E koyulursa birim kiitle bagina diisen enerji degisim miktar1 bulunur.
p-9E ¢ (7.34)
dm

Bu durumda termodinamigin birinci kanununa gore denklem diizenlenirse, birim zamanda

sisteme giren 1s1 ile birim zamanda sistemin yaptigi isin farka:

5Q_oW _dE_ o

d -
R a(Bsmm):a[DfHepdv}rDJ'Yep(Vn)dA (7.35)

olarak gosterilir.

5Q W dE & ) .
———=—=—(B...)=—| | epdV ep(Vn)dA 7.36
dt  dt dt 8t( sisem) at[DIH » }rDjy p( ) (7.36)

Sonsuz kiigiik bir denetim hacmi i¢inde diferansiyel enerji denklemi su seklide diizenlenir:

SQ_W [0 0 i eyl

dt dt {at(pe“at (pu§)+at (pV§)+at(pwg’)}dxdydz

c=er, (7.37)
Yol

Denklemin diverjansi yazildiginda genel diferansiyel enerji denklemi bulunur:

Q-wW =(p%+\7Vp)dxdydz (7.38)
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Birim alan bagina diisen q 1s1 akisi sicaklik gradyeni “VT ”ile 1s1l iletkenlik katsayis1 “k”
carpimudur. Iletim ile 1s1 gecisi Fourer 1s1 iletim yasasi olarak bilinir ve su sekilde ifade edilir:
g=-kVT (7.39)
Skaler olarak yazilirsa:

oT oT oT
- kg, =T g =k 7.40
% OX % oy a 0z (7.40)

[IPal)

olur. Viskozite nasil akiskanin hizi nedeniyle olusan gerilmenin sekil degistirme hiz1 ise “q
da ayni sekilde sicaklik degisiminden kaynaklanan 1s1l degisimdir. Kiibik bir sonsuz kiiciik

denetim hacmi i¢in giren ve ¢ikan 1s1 akilari su sekilde olur:

x yiizeyinde giren ve ¢ikan 1s1 akis1:
0
q,dydz , {qx + a—(qx)dX}dydz (7.41)
X
y ylizeyinde giren ve ¢ikan 1s1 akisi:
0
q,dxdz , {qy +—(qy)dy}dxdz (7.42)
oy
x yiizeyinde giren ve ¢ikan 1s1 akisi:
0
q,dydx , [qz + a—(qz)dZ}dydx (7.43)
z

Giren 1s1dan ¢ikan 1s1 gikartilirsa:

: 0 0 0
Q= {&(qx) +5(qy) +5(qz)} dxdydz (7.44)
olur.
12y 2 )sl
Vg = [ax g0+ & (9,)+ P (qz)} (7.45)

Is1 akis1 hacimle birlikte dogru orantilidir. Denkleme Fourier yasasini da eklenirse:

Q =-V{dxdydz
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Q =-V(kVT)dxdydz (7.46)

olarak denklem son halini alir. Bu denklem birim zamanda elemana eklenen net 1sidir. Birim
zamanda yapilan is gerilme bilesenine denk gelir. Gerilme bileseni birim zamanda birim
ylizeye yapilan viskoz ig (W) ile ylizey alani ¢arpimidir. Birim zamanda birim x ylizeyine
yapilan viskoz i (W, ) Birim zamanda sisteme giren is X ylizeyi i¢in su sekilde yazilir:

W, = w,dydz

W, =—(U7, +V7, +W7,) (7.47)

=

Sistemden ¢ikan is ise:
0
(WX + . (w, )dxjdydz (7.48)
X

Birim zamanda yapilan net is giren ve ¢ikan islerin farkidir. Bu durumda net isi iic boyutu

olarak asagidaki gibi ifade edilir:

\

W = _[g (U +VT,, +WT,,) +%(u T, VT, +WZ'yZ)+§(U T VT, +Wrzz)}dxdydz (7.49)

Denklem hiz gradyeniyle su sekilde yazilir:

W, = —V(\7rij )dxdydz (7.50)
Birim zamanda elemana giren ve ¢ikan 1s1:
. . de -
Q-W= pa +VVp |dxdydz (7.51)
Olarak verilisti.Bu esitlik eleman net 1s1 ve net i toplamiyla esitlenirse:
de - 7
pE+VVp:V.(kVT)+V(Vrij) (7.52)

“e” , akim icerisinde bulunan herhangi bir elemanin i¢ enerji, potansiyel enerji ve kinetik

enerjisinin toplamidir:

e:0+%vz+gz (7.53)
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Newton tipi sikistirllamaz bir akim icin genel diferansiyel denkleminde kinetik ve potansiyel
enerji yoktur. Viskoz gerilmelerin oldugu denklemi akigkan newtoilen yani daimi ve

sikistirilamaz oldugu icin su sekilde yazilir.
V(Vry )=V (Ve )+ @ (7.54)

Burada @ ,disipasyon (dissipation ) olup mekanigin kurallarinin gorildigii tipik tiirbiilans
veya slirtlinme hareketlerinden kaynaklanan dinamik sistemlerde (dalga, salinim, enerji kaybi

vb.) goriiliir.

Termodinamigin ikinci yasasina uyumlu olarak Akis enerjisini disipasyon nedeniyle

kaybeder. Disipasyonun diferansiyel gosterimi su sekilde olur:

2 2 2 2 2 2
O=u 2(6_uj +2 Ll +2(%j + @+a—u + @+@ +(8_u+@J (7.55)
OX oy 0z oX oy oy oz 0z 0OX
Dogrusal momentum denklemini:

dv
PEZPQ_VF)JFVTU (7.56)

enerji denklemine yerlestirilirse sistemden V 7;; terimi ve potansiyel—kinetik enerjiler gider:

pcclj—l:+ p(VV)=V.(kVT)+® (7.57)

Newton tipi akigkanlar icin ¢ogu kosulu icin kullanilir. Istnim ile 1s1 transfer, kimyasal veya

niikleer tepkimelerden olusan 1s1l kaynaklar denklemde ihmal edilir.

Burada du akim elemaninin i¢ enerjisi olup sicakligin fonksiyonudur:

du ~ ¢, dT (7.58)
Burada c, 6zgiil 1s1dur.

Akiskan hareketsiz ya da dikkate alinmayacak kadar diisiik hizda harekt etmesi durumunda

viskoz gerilmeler olmazdi. Dolayisiyla disipasiyon ihmal edilirdi ve denklem olduk¢a basit

bir hal alirds:
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oC aT_y (KVT)
" (7.59)
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8. YUZEN CiSIMLERDE YUZEY PURUZLULUGU SIMIiLASYONU

Simulasyon yani goriintiilleme bircok diferansiyel denklemin mekanigin kanunlariyla itere
edilmesi ile olur. Bu denklemler bazi kosullarda gecerlidir. Cevresinden akim gegen bir

cisimin ylizeyinde ve ¢evresinde ¢oziilecek bu denklemlerin tiimii sinir kosullarini olusturur.

8.1 Sinir kosullari
Akim problemini ¢6zerken kullanilacak yontemlerde sinir kosullar1 dikkate alinacaktir. Temel
diferansiyel denklemleri bu konudaki en biiyiik aractir. Denklemleri ¢ikarilis sirasina gore

yazilirsa:

Siireklilik denklemi: %‘t’ +V(pV)=0
dv
Momentum Denklem: pa =pg-Vp+ Vrij

Enerji denklemi: pz—l: +p (\7V) =V.kVT)+ D

Akigkan pargaciklart temas ettigi yiizeye tutundugu i¢in sinir kosullar i¢in akigkanin hizi
cismin hizina esit ve akiskanin 1s1s1  cismin 1sisina  esittir  denilebilir.  Sabit

p, 1,k degerlerindeki hareket denklemleri su seklide yazilir:

Siireklilik denklemi: VV =0

Momentum Denklem: pdd_\t/ = pg-Vp+ VNV

Enerji denklemi: p(;—l: +p (\7V) =V.kVT)+ D

8.2 Akim Fonksiyonu

Sicaklik degisimine bakmadan basing ve hizdaki degisimleri beraber dikkate alindigi akim
problemlerinde siireklilik ve momentum denklemlerini kullanir. Akim fonksiyonu (W)
stireklilik denkleminin matematiksel degerini sifir yapar ve momentum denklemini tek

bagiml sekilde ¢oziilmesini saglar. Akim fonksiyonu su sekilde yazilir:
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dp 0 0 0

—+—(pu)+—(pv)+—(powW)=0 8.1
AT GA G 8.1)
Sikistirllamaz akist bu denkleme gore yazilirsa denklemde zamana gore yogunlukda bir
degisim olmayacaginda ilk terim yok edilir. Esitlikte yogunluklar birbirlerini gotiirii ve 2

boyutlu diizlem i¢in akim fonksiyonu su hali alir:

ou  ov

Frarvil (8.2)

Denklemi akim fonksiyonu ile ifade edilirse:

R a( a\Pj:O .

= ——
ox oy oy\ ox
olur. Bu durumda su hiz bilesenlerinin akim fonksiyonu olarak yazilima:

oY oY
U=s—,v=—-"—

8.4
Y o (8.4)
8.3 Akim Cizgisi
Akim igerisinde bulunan cismin yiizeyindeki viskoz etkileri ve siirtinmesiz hareketle iligkisini
analiz etmekte siir tabaka yontemi kullamilir. Yiizey boyunca akim ¢izgilerinin yapisin
inceleme, akiskanlar mekaniginde goriintiileme i¢in en sik kullanilan matematiksel sonuctur.

Sekil 8.1°de akim ¢izgisi kiimesi goriilmektedir.

]
|

dii
|

R
&
o
\
A
&
w

.

Sekil 8.1 Dairesel sekli etrafindaki akim ¢izgileri
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Akim ¢izgisinin herhangi bir anindaki hiz vektoriine tegettir. Matematiksel ifade edersek

elemansal yay uzunlugu dr olan bir elemanin, hiza(V) paralel olmasi igin bilesenlerin (Sekil 8.

2) orantil olmasi gerekir.

dr

Sekil 8.2 Akim ¢izgisinin iki boyutlu geometrik gosterimi

Sekilden de anlasilacagi gibi basit bir iicgen benzerligi yaparsak akim cizgisini su sekilde

ifade elde elilir:
dr
22 _ A 8.5
. v (8.5)

Siirekli akislarda akim ¢izgisini bulmak ig¢in, hizlarin yeri ve zamani fonksiyon olarak ifade
edilebilmeli ve denklem herhangi bir baslangic noktasi i¢in integre edilebilmelidir. Bu
durumda yer degistiren akiskan parcaciginin 2 boyutlu koordinat ekseninde yerini

matematiksel gosterilirse:
x=judt yz.[vdt (8.6)

Burada x ve ye yoriinge denilen konum degiskenleridir. “u ve v’ konuma ve zamana baglh
fonksiyonlar olarak girilen baglangic kosuluna gore integrasyon yontemleri kullanilarak
bulunur. Bu islem ¢ogunlukla girilen parametreler ve islemin hassasiyetine gore olduk¢a uzun

vakit alabilmektedir.

Kati cisim etrafindaki akim molekiiler etkilesime neden olur. Yani akim viskoz ve tiirbiilansh

olur. Akiskanin yilizey ile momentum ve enerji dengesi olusturmaya g¢alismasima yol agar.
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Buna denge kosulu da denilebilir. Seyreltilmis gazlar hari¢ tiim akiskanlar temas ettikleri
ylizeyin hizin1 ve sicakligimi alir. Bu degerler ¢cok onemlidir. Ciinkii degerler, akiskan

analizinde kullandigimiz sinir kosullaridir.

8.4 Yiizen Cisimler Etrafindaki Akimin Modellenmesi

Dis akim olarak adlandirilan yiizen cisimler etrafindaki akim yiizeyin ¢ok yakininda ve art izi
i¢inde viskoz etkiler olusturur. Ayrica cisimden uzaklagtikca akim nedeyse siirtiinmesiz bur
hareket izler. Bu durumda, akigkan i¢ine dalmis cisim etrafinda iki tip akis vardir: Potansiyel

akim ve tiirbiilansli akim (Sekil 8.3)

1.BOLGE:POTANSIYEL AKIM

92 BOLGE:TURBULANSLI AKIM

Sekil 8.3 Potansiyel ve tiirbiilansh akimin yiizen bir cisim etrafindaki goriiniimii

Akimin viskoz davranigmi incelemekte kullanilan baslica degisken Reynolds sayisi’dir.

Atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlerine oraniyla elde edilmis bu degiskenin matematiksel

ifadesi su sekildedir:
VL

Re == 8.7)
Y7,

m k . o
Burada p(k—g3) ozgiil kitle, V( —) hiz ,u (—g) mutlak viskozitedir. Reynoldsun
m S ms

azalmasi halinde viskoz bolge genisler.
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Cisim etrafindaki akim ve akimin neden oldugu diren kuvvetleri ilk bolimde detayli bir
sekilde agiklanmigtir. Cisim etrafindaki tiirbiilanslh akimin modellenmesi i¢in birkag yontem
vardir. Tirbiilansin modellenip enerjisinin bulunmasi ile cisim etrafindaki toplam enerji

dengesi ne sekilde dagildig1 yorumlanabilir.

8.5 Tiirbiilans Modeli Secimi

Yiikselen ve algalan hiz degerlerinden dolay1 akimda degisen tiirbiilans degerleri olusur.  En
uygun modelin secilmesi eldeki bilgilere, modelin karmagikligina , modelin sonuglarinin
dogruluguna baglhdir. Bu modeller ¢esitli olup bu c¢alismada k - ¢ tiirbiilans modeli

kullanilacaktir.

Modeller kisaca yazilirsa:

- Spalart-Allmaras modeli

- k- ¢ modeli

- k-w modeli

- v2-f modeli

. Reynolds stress model (RSM)

. Detached eddy simulation (DES) model
- Large eddy simulation (LES) model

8.6  Standart k- € Modeli

En cok kullanilan ve en basit model olan k-¢ modeli, k ve & olmak flizere tasmim
denklemlerinin ¢oziildiigii iki denklemli bir modeldir. Jones ve Launder (1972) Standart k-¢
modelini gelistirmis kabul edilir, Launder ve Sharma (1974) ise model sabitleri i¢in
gelistirilmis degerleri saglamiglardir. Tiirbiilansh hiz ve uzunluk 6lgeklerinin bagimsiz olarak
belirlenebilmesine izin veren iki ayr1 taginim denkleminin ¢oziildigi iki denklemli modeller

tirbiilansin en basit tam modelleridir.

Tiirbillanslt akislarin genis bir kisminda saglamlik, ekonomiklik ve makul bir dogruluk
sunmasi endiistriyel akis ve 1s1 transferi simiilasyonlarindaki popiilaritesini agiklamaktadir.
Yar1 deneysel bir modeldir ve model denklemlerinin elde edilmesi fenomonolojik faktorlere
ve deneycilige baghdir. k-¢ modeli sabitlerinin degerleri genel kabul gormiis degerler olup,
herhangi 6zel bir akis igin sabitlerin degistirilmesi dogrulugu artirabilir. (OZDEMIR,
ONBASIOGLU, 2004)

k- € modeli ii¢ gesittir:
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- Standart k- € modeli
- Renormalization-group (RNG) k- € modeli
- Realizable k- € modeli

Calismada kullanilacak standart k- € modeli tiirbiilans kinetik enerjisi(k) , tiirbiilans kinetik

enerji kaybolma miktar1 (€) ve viskoz kaybolma terimleri kullanilmaktadir.

Akim tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi:

0 0 0 ok
a(pk)-i‘a—x(pkul ) 267|:[/I+§]87:|+Gk +Gb _pg_YM + Sk (88)
i j k j

tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktart:

B 0 0 B ’
~(pe)+—(peu) 37[(”*%%78}618%(@ +c3ng)—ka%+ S, (8.9)
_ o

i i

Denklemdeki degiskenleri ve sabitler, Gy ortalama hiz egilimine bagh kinetik enerji liretimini
gosterir. Nasil hesaplandigi gérmek i¢in Fluent 6.2 Documentation Chapter 11.4.4: Modeling
Turbulent Production in the k- ¢ Models bakilabilir.

Gp akigkanin kaldirma giliclinden kaynaklanan kinetik enerji iiretimini gosterir. Nasil
hesaplandigi gérmek icin Fluent 6.2 Documentation Chapter 11.4.5: effects of Buoyancy on
Turbulence in the k- € Models bakilabilir.

Ywm sikistirilabilir durumdaki akiskandan eksilen enerjidir Nasil hesaplandigi gérmek i¢in
Fluent 6.2 Documentation Chapter 11.4.6: E_ects of Compressibility on Turbulence in the k-
€ Models bakilabilir.

Cie, Cae , and Cs; sabitlerdir.ox ve o , k ve € i¢in tiirbiilans Prandtl numaralardir; sirasiyla

respectively. Kullaniciya bagli olarak da Sy ve S; seklinde gosterilebilir.
Sabitlerin degerleri sunlardir:
C. =1.44,C2,=1.92,C3.=0.09, 0 =1.0,6:=1.3 (8.10)

u, tiirbiilans viskozitesidir:

k2
#=pC, = (8.11)
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8.7 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi miihendisligin her alaninda karsilasilan birgok problemin
¢oziimiinde kullanllan en yaygin ve etkin sayisal yOntemlerden  biridir.
Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha c¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tim bu
uygulamalarda bir biiyiiklik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu
deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alan1 veya 1s1 akist; akiskan
problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik

alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en biiyiik gradyen pratikte 6zel bir 6neme sahiptir.

Bu metoda sonlu elemanlar denilmesinin sebebi, sonlu sayida c¢ok kiiciik kontrol noktasi,
ylizeyi veya hacminden olusan bir yapinin analizinden dolaydir.
Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha once belirlenmis olan bircok elemana
boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler Bu sekilde cebri bir
denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge
denklemleridir. incelenen probleme bagl olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem

elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

8.7.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. Ilk caligmalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz metotlaridir.
Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim metodu
gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iiggen eleman i¢in rijitlik matrisini olugturmustur.
"Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢alismasinda telaffuz edilmistir.
Metodun ii¢ boyutlu problemlere uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca
gerceklenmistir.(Ornegin, Argyis(1964)).

Ilk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome (1963)),
bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlar izlemistir (Gallagher (1969)). Arastiricilar 1960'li
yillarin baglarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye basladilar. Turner ve digerleri (1960)
geometrik olarak non-lineer problemler igin bir ¢oziim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar
metoduyla stabilize analizi ise ilk Martin (1965) tarafindan tartisilmistir. Statik problemlerin
yam1 sira dinamik problemlerde sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi
(Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda Courant

bolgesel siirekli lineer yaklasim kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢éziim {iretmistir.
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Yap1 alam1 digindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii 1960 'li yillarda
baslamuistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile Poisson
denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu
elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralt1 sularinin akisi, manyetik alan ve diger bir

¢ok alana uygulanmaktadir.

8.7.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Diger Metotlara Gore Ustiinliikleri

Sonlu eleman metodunu diger metotlara {istlin kilan baglica hususlar sunlardir;
1. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi temsil

edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

2. Cok baglantili bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan bolgeler

zorluk cekilmeksizin incelenebilir.

3. Degisik malzeme ve/ya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk gdstermez.
Geometri ve malzeme nonlineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zamana bagli) malzeme

ozellikleri kolaylikla g6z 6niine alinabilir.

4. Sebep-sonu¢ bagintilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler” cinsinden formiile edilebilir. Sonlu eleman
metodunun bu 6zelligi problemin anlasilmasimi ve ¢oziilmesini hem miimkiin kilar hem de

basitlestirir.
5. Smuir sartlar kolayca uygulanir.

6. Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliikk ve esnekligi karmasik yapilarda, siirekli ortam, alan
ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak i¢in ¢ok etkin bir sekilde

kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug verir.

8.7.3 Sonlu Elemanlar Metodunun Yararlari

Sonlu elemanlar yonteminin giiniimiizdeki uygulamalar1 oldukca fazladir ve diferansiyel
esitliklerle diizenlenen fiziksel tiim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar yonteminin yararlari,

genisce kullanilmasina yardimei1 olmaktadir. Bunlarin bazilari:

1. Bitisik elemanlardaki malzeme 6zellikleri ayn1 olmayabilir. Bu 6zellik bir ka¢ malzemenin

birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine olanak saglar.
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2. Diizgiin olmayan smirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak analiz

edilebilirler.

3. Eleman boyutlar1 kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece 6nemli degisiklikler beklenen
bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak hassas islemler yapilabilirken, ayn1 parcanin

diger bolgeleri biiyiik elemanlara boliinerek islem hizi arttirilabilir.

4. Stireksiz ylizey yiiklemeleri gibi sinir durumlari yontem igin zorluk olusturmaz. Karisik

sinir durumlar kolaylikla ele alinabilir.

8.8 Kaullanilan Hesaplamah Akiskanlar Mekanigi Paket Program

Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda en 6nemli yardimci belki de bilgisayardir.
Bilgisayarda kullanilacak bir yazilim ya da paket programlar sayesinde problemler ¢oziiliir.
Foltran, Mathlab, basic, C++ gibi yazilim programlarinin yani sira Fluent , Flowmaster, ,
Ansys gib paket programlar sayesinde bu islemler yapilabilmektedir. Bu ¢alismada Fluent 6.2

hesaplamali akiskanlar dinamigi paket yazilimi kullanilmastir.

8.8.1 FLUENT

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
yazilimidir. 1983’ ten bu yana diinya ¢apinda birgok endiistri dalinda kullanilan ve giinden
giine geligerek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen
Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak kullanicilarinin en zor

problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen ¢6ziimler sunmaktadir.

Fluent, genel amach bir HAD yazilim1 olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi, beyaz
esya endiistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tlirbinler v.b.) endiistrisi, kimya
endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli bir ¢cok endiistriye ait akigkanlar mekanigi
ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina

birbirinden farkli birgok probleme ayni arayiizii kullanarak ¢6ziim alma olanag saglar.

8.8.2 GAMBIT

Gambit, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve Sonlu Elemanlar (SE) analizlerinde

kullanilabilen genel amagli bir 6n islemcidir.

Gambit, HAD ve SE analizlerinin iizerinde en fazla vakit harcanan kismi olan model

hazirlama ve sayisal ag olusturma islemlerini, biinyesinde barindirdigi araglarin da
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yardimiyla, kolaylastirma ve hizlandirmay1 amaclayan bir yazilimdir. Gambit, sundugu
araclarla, kullanicisina kaliteli bir ¢6ziim igin gerekli ilk sart olan kaliteli sayisal aga sahip

olma imkani tanir.

Gambit, iki boyutta dortgen ve licgen elemanlarin, iic boyutta ise alt1 yiizlii, dort yiizlii ve
gecis elemanlar olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarn kullamimina izin vererek

istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde olusturulmasina imkan verir

8.9 Ag Olusturma (Meshleme)

Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilan bir analiz isleminde ag olusturma islemi sonlu
elemanlar metodunun belkemigini olusturur. Termal, yapisal, mekanik, akiskan ve
elektromagnetik gibi miihendisligin temel alanlarinda sayisal analiz islemleri esnasinda ag

olusturma iglemi vazgecilmez bir adimdir.

8.10 Mesh Cesitleri Ve Uygunlugu:

Ag olusturma islemi diigiim noktalarmin ve elemanlarin koordinatlarini olusturur. Aym
zamanda kullanici tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik uygun deger siirede otomatik
olarak diigiim noktalarimi ve elemanlar1 siralar, numaralanmasini saglar. Meshleme islemi
sonlu elemanlar yonteminde kullanilan, incelenecek model ¢evresinde ya da i¢inde diigiim
noktalar1 (Sekil 8.4), alanlar1 veya hacimleri olusturma iglemidir. Bunlarm ¢ok olmasi demek

daha ayrintili ve yakinsamasi daha iyi sonuglar elde etmek anlamina geliyor.

L L L 9
Hanging
Hode \
L L L
L & & L

Sekil 8.4 Kontrol noktas1

Sekil 8.4’de goriilecegi lizere 3 ya da 4 alan bir diigiim noktasi ile kesisir. Boylelikle iiggen ve
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dortyiizlii elemanlardan icin sayisal ag olusturulur.(Sekil 8.5)

SN A

Triangle Quadrilateral

Sekil 8.5 2B diizlemde iicgen ve dortgen ag yapilari

%op?é‘-tb\ N

Hexahedron

Prism/Wedge Pyramid

Sekil 8.6 3B sistemde {liggen ve dortgen yiizeyli ag yapilar

Modelleri iizerine yapilan deformasyonun siklig1, adeti ve geometrisi ayrica model ¢evresinde
olusturacagimiz elemanlarin sikligi meshleme denilen iglemin yapim siiresini ve kalitesini
arttirir veya azaltir. Meshin yogunlugu sinir tabakadan uzaklastikca azalmaktadir.(Sekil 8.7)
Boylece iterasyon zamani azalmaktadir. Cisim etrafindaki akim cisimden uzaklastikca

potansiyel akima doniistiiglinden o civardaki degerlerde ani degisiklikler gozlenmemektedir.
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1.00e+00

©.00e-01

2.00e-01

7.00e-01

8.00e-01

5.00e-01

i

liloaed

4.00e-01

2.00e-01

2.00e-01

1.00e-01

Contours of X-Velocity (m

Sekil 8.7 Cismin yiizeyinden uzaklastik¢a ag icindeki eleman siklig1 azalir

LUENT [0] Fluent Ir

Feb 28, 2008
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 8.8 Dairesel bir modelin meshlenmis gosterimi

Burada (Sekil 8.8) denetim bolgelerinin geometrisi dortkenar olarak yapilmistir. Kare mesh

denilen bu tiirden meshlemenin bir de iiggen mesh ad1 verilen bigimi de vardir. (Sekil 8.9)
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FLUENT [0] Fluent Inc

Dec 28, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 8.9 Uggen mesh yapilmis bir model ve cevresi

Uggen mesh kullanmak zamandan oldukc¢a kazandirmaktadir. Bunun sebebi geometrinin
detayli olmasinin kare meshe olan uygunlugu azaltmas: ve meshleme islemini zaman olarak

uzatmasidir.
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9. UYGULAMALAR, SONUC VE TARTISMA

Tiim uygulamalar sistem sabit sicaklikta ve sabit giris hizla yapilmigtir. Ortalama 100.000

elemanla ¢oziimlemeler yapildi. Tiim uygulamalarda akiskan olarak su segildi.
Suyla ilgili bilgiler:

Yogunlugu 998,2 kg/m®, Cp 11l katsayis1 4182 j/kg k, viskozitesi 0,001003 kg/m s

9.1 Kat1 Modeller

Cevresinden akim gecen ti¢ boyutlu modellerimiz baslangic olarak dikdoértgen prizma ve kiire
seklindeki cisimlerden olustur. (Sekil 9.1) Kullanilan program tizerindeki hakimiyet arttik¢a
gemilerin su alti formuna benzer sekildeki cisimler ilizerine caligma devam etti. Yiizen

cisimlere uygun olmasi i¢cin modellerimizin boyutlar1 gercege uygun olarak boyutlandirildi.

Sekil 9.1 Deformasyonlu bir kiire ve kiibik modeller

Modellerin yiizeylerine girinti ve ¢ikinti seklinde basit deformasyonlar yapildi. Deforme

bolge ve ¢evresindeki akimin hareketindeki degisiklikler incelendi
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9.2 Uygulama 1
10x10x5 birim boyutlarinda (Gambitte birim olarak metre, santim vb. yoktur, boyutlandirma
yaparken sadece rakam girilir) kiibik bir cisim iizerine 2 birim derinliginde ve 4 birim ¢apinda

bir ¢ukur agildi. (Sekil 9.2)

FLUENT [0] Fluent Inc

Grid (Time=0.0000e+00) Dec 28, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.2 Uggen mesh kullanilarak modellenmis bir sonlu hacim

Cisim etrafindaki sonlu hacim ne kadar biiyiik olursa o kadar iyi yakinsama yapar. Bu durum
bir deniz i¢inde yiizen balik gibi diisiiniilebilir. Balik, incelenen cisim ve deniz de baliga gore

sonlu hacim olmaktadir.

Modellenen cismin c¢evresine daha sonra sekilde goriildiigii gibi ag Oriiliiyor yani
meshleniyor. Aglarin yogunlugu cisimden uzaklastikca azaliyor. Daha 6nemli olan cisim
yiizeyi ve yakinindaki akisin hareketleri boylelikle daha iyi analiz edildi. Iterasyonunu
fluentte yaptigimiz cisim etrafindaki akis hareketleri Sekil 9.3’de verilmistir. Akiskan,
20°C’de ve x dogrultusunda Sm/s hizla akmaktadir. Akim hatlart viz vektorleriyle teget

oldugundan akiskanin hareketi oldukc¢a net goriiliiyor. Akimin cisimle temas ettigi yiizeydeki
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hidrodinamik etkiden dolay1 olusan diren¢ akim hatlarinin neredeyse cisme dik konuma

getiriyor (Sekil 9.4). Sonlu hacim igerisinde hiz vektorlerinin dagilimi sekil 9.5 de gosterildi.

FLUENT [0] Fluent Inc

Dec 28, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=5.0000e+00) Dec 28, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.4 Akim hatlarindaki ani degisim cismin sekliden kaynaklanir
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UENT [0] Fluent Inc
o e

1.41e+01
1.34e+01
1.27e+01
1.20e+01
1.13e+01
1.06e+01
9.91e+00
9.22e+00 :-_
8.53e+00
7.83e+00
7.14e+00
6.44e+00
5.75e+00
5.06e+00
4.36e+00
3.67e+00
2.97e+00
2.28e+00
1.59e+00
8.91e-01
1.97e-01

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Dec 21, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, skw)

Sekil 9.5 Sonlu hacim igerisindeki hiz vektorleri dagilimi

Ayni cismi etrafindaki basing degisimi Sekil 9.6’da gosterildi.

- 9.93e+01
9.43e+01
8.93e+01
8.44e+01

7.94e401 :
7.44e401 ,
6.95e401

6.45e+01
5 960401 ‘
5.46e+01 ©

4.96e+01

4.47e+01

3.97e+01

3.47e4+01

2.98e+01

2.48e401

1.99e+01

1.49e+01

9.93e+00 Y,
4.96e+00 \{X

8.38e-04

Contours of Dynamic Pressure (pascal) (Time=1.0000e+00) Dec 28, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.6 Cisim etrafindaki basing dagilimi
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Cisme i¢inden bakildiginda cukurluktaki basinci diisiisti dikkat ¢ekmektedir. (Sekil 9.7 —9.8)

FLUENT [0] Fluent Inc

Contours of Dynamic Pressure (pascal) (Time=1.0000e+00) Dec 28, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.7 Cisim etrafindaki basing dagilimi

- 9. 93e+01

" 9.43e+01

. 8.93e+01
8.44e+01
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5.96e+01
5.46e+01
4.96e+01
4.47e401
3.97e+01
3.47e+01
2.98e+01
2.48e+01
1.99e+01
1.49e+01
9.93e+00 Y,
4.96e+00 \{X

8.38e-04

Contours of Dynamic Pressure (pascal) (Time=1.0000e+00) Dec 28, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.8 Basing diisiisiiniin goriintiilenmesi
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9.3 Uygulama 2
Sekil 9.9 *de gosterilen diger bir modelin ana 6lgiileri uygulama 1°deki gibi ancak iizerine bu

kez 3 ayn silindirik ¢ukur agildi. Akim hareketleri, hiz, basing, enerji gibi degiskenler
incelendi. Hesaplar yapilirken tiirbiilans modeli olarak k-¢ secildi. Sekillerden de anlasildi

iizere tiim ¢oziimler 3 boyutlu olarak zamana bagimli yapildi.

1.40e+01

Dec 28, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske. unsteady)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=5.0000e+00)

Residuals
——continuity

x-velocity
— y-velocity

z-velocity
——energy

k

——epsilon

[terations

Sekil 9.10 iterasyon yapilirken degisimin izlenmesi
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9.4 Uygulama3

5 birim yarigapinda bir kiirenin ucuna 2 birim ¢apinda bir kiirecik ekleniyor ve ikiye
boliinliyor. Bu béliinme yiizeyi simetri yiizeyi olarak tanimlaniyor. Bdylelikle analiz sirasinda
program tam bir kiire olarak sonuglar verecek. Ag yapist kare meshlerden olusmaktadir.

(Sekil 9.11)

B FuENT [0] Fluent 1

Feb 28, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 9.11 Kiire ve ucuna yapilan eklentinin ag yapisi

Sekil koseliden yuvarlak bir hale gectikce hiz vektdrleri daha diizgiin ilerliyor(Sekil 9.32).

B FLuesT [0] Fluent Inc

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude {m/s) (Time=0.0000e+00) Feb 28, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.12 Kiiresel cisim iizerindeki hiz vektorleri
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Yarim kiiresi cismimiz iizerindeki kuvvetlerin biiyiikliikleri su sekilde bulundu.
Basing kuvveti:  168,3573 N
Viskoz kuvvet: 7,1305323 N

Cisim  lzerine gelen akimin zamana bagli olarak degisen  hareketlerini

www.yildiz.edu.tr/~sturkmen adresinden ulagilabilir. Bu zamana bagli degisimin sebebi cisim

etrafindaki akimin modellenmesinde yapilan iterasyon sirasindaki kuvvetler, moment ve

enerji degerlerinin sabit degerlere ulagsmasi sirsinda goriilen degisimlerdir.

Tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 9-13’de gosterildi.

[ FLUENT [0] Fluent Inc

1.00e+00
9.50e-01
9.16e-01
8.82e-01
8.49e-01
8.15e-01
7.82e-01
7.48e-01
7.14e-01
6.81e-01
6.47e-01
6.14e-01
5.80e-01
5.46e-01
5.13e-01
4.79e-01
4.46e-01
4.12e-01
3.78e-01
3.45e-01
3.11e-01
2.78e-01
244e-01
2.10e-01
1.77e-01
1.43e-01
1.10e-01
7.60e-02

Contours of Turbulence Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.1000e+01) Jun 06, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.13 kiiresel cisim etrafindaki tiirbiilans kinetik enerji dagilim

9.5 Uygulama 4
20x10x10 birim® bityiikliigiinde bir kutunun yiizeyinden ice dogru 2 birim derinligi ve 4 birim

¢ap1 olan yarim kiire ve yiizeyinden 2 birim yiikseklik ve 4 birim ¢ap1 olan yarim kiire

konuldu. (Sekil 9.14-9.15)
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LUENT [0] Fluent Inc

Grid (Time=0.0000e+00) Jun 01, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteacly)

Grid (Time=4.4000e-01) Jun 01, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.15 Baska bir goriiniisten, meshlenmis model
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Model iizerine x yoniinden 5m/s hizla akim gonderildi. Sinir sartlarinda k-¢ tiirbiilans modeli

secildi. Hiz vektorlerinin cisim yiizeyindeki hareketleri Sekil 9.15 ve Sekil 9.16’da gosterildi.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude {m/s) (Time=4.4000e-01) Jun 01, 2008
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Velocity Vectors Colored By Static Pressure (pascal) (Time=4.4000e-01) Jun 01, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.17 Deforme bolgedeki hiz vektorleri
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Akimdan dolay1 cisim yiizeyindeki basing degisimi Sekil 9.17 ‘de verildi. Tiirbiilans kinetik
enerjisindeki degisim Sekil 9.18’de gosterildi.

Profiles of Static Pressure (pascal) {Time=4.4000e-01) Jun 01, 20086
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.18 Cisim ylizeyindeki basing degisimi ve akim izi

Velocity Vectors Colored By Turbulence Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=4.4000e-01}) Jun 01, 2008
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.19 Cisim Yiizeyinde Tiirbiilans Enerji dagilimi
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9.6 Uygulama$5

Gemii tipine ¢ok yakin olan bu model yan ylizeyinde deformasyonlar yapilmis yari elipstik bir

cisimdir.( Sekil 9.20)

B rLUENT [0] Fluent Inc _ 5] ]

Grid (Time=0.0000e+00) Jun 02, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.20 Yanal yiizeyine deformasyon yapilmis cismin ag Oriilmiis hali

Cisim iizerine 10m/s hizda akim gdénderildi. (Sekil 9.21- 9.22).
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8.75e+00
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6.6%9e+00
5.5%e+00
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G7e+01
S6e+01
48e+01
25e+01
2e+01
14e+01
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EJFLuENT [0] Fluent Inc _ : ' !E x
e S c 3 Ml 2 if F 7 ¥ -

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.0000e-02) Jun 02, 2006

FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.21 Cisim tizerinde hiz vektorleri

2
2
2
2
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E7e+01
S6e+01
46e+01
35e+01
Zde+01
14e+01
03e+01
93e+01
82e+01
T2e+01
G1le+01
S1e+01
40e+01
30e+01
19e+01
09e+01
81e+00
T5e+00
TOe+00
65e+00
59e+00
Sde+00
49e+00
43e+00
38e+00
27e-01

LUENT [0] Fluent Inc
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude {m/s) (Time=3.0000e-02) Jun 02, 2006

FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.22 Hiz vektorlerinin bagka bir yonden goriiniisii
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Cisim yiizeyindeki basing dagilimi Sekil 9.23°de gosterildi. Cisim {izerindeki tlirbiilans enerji
degisimi Sekil 9.24’de gosterildi. Tiirbiilans enerjisinin cisim yiizeyindeki deformasyonlu

bolgeden hemen sonra arttig1 gozlenmektedir.

65e+03
50e+03
51e+03
426+03
346+03
256+03
176+03
08e+03
9.98e+02
9.13e+02
§.280+02
7.436+02
6.580+02
5.73e+02
4.88e+02
4.03e+02
3.18e+02
2.33e+02
1.48e+02

5.30e+01 /Z\/Y

-2.20e+01 2

S a4 a4

-

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=3.0000e-02) Jun 02, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.23 Cisim yiizeyindeki basing degisimi

& 85e+00
& 45e+00
§.05e+00
7 B4e+00
7 24e+00
6 84e+00
6 44e+00
6.03e+00
5. 63e+00
5. 23e+00
4.82e+00
4. 42e+00
4.02e+00
3. 62e+00
2 27e+00
2.87e+00
2. 47e+00
2.00e+00
1.60e+00
1.20e+00
7.97e-01

Contours of Turbulence Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=3.0000e-02) Jun 02, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.24 Tiirbiilans enerji degisimi
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Di1s akimdaki tiirbiilans viskozite degisimi Sekil 9.25’de gosterildi.

B3 F1 UENT [0] Fluent Inc

1.00e-02

Contours of Turbulent Viscosity (kg/m-s) (Time=3.0000e-02) Jun 02, 2006
FLUENT 8.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Sekil 9.25 Dis akimda Tiirbiilans viskozitesi degisimi

9.7 Bu Konuda Yapilmis Calismalardan Birkaci:

9.7.1 Applied Computational Fluid Dynamics (2002) ( Instructor: André Bakker)
Temel mekanik yasalarmi kullandigi bu calismada futbol topundan, gemiden, yuvarlak bir

cisimden ve karistiricidan yaralanmis.

Futbol topu lizerinde yaptig1 ¢aligmada ilging sonuglara ulagsmistir. Top tlizerindeki dikislerin
topun performansi iizerinde etkilerini Sekil 9.26’da goriilmektedir. Takimin topun ¢ikis
noktasinda girdapli daha sonra dikisli top tizerinde yapilan ayni ¢aliymada hiz vektorlerinin

diizenli olmas1 dikkat ¢gekmektedir.(Sekil 9.27)



5.30e+01
4860401
4.426401
3.980401
3.54e+01
3.10e401
| 2.666+01
2220401
' 1.786401
1.34e+01
9.036+00
4.6364+00

2.31e-01

Sekil 9.26 Cisimden ¢ikis noktasinda hiz vektorleri diizensiz

Regulation Size American Football — 300 RPM - Mach 0.052 - Perfect Throw
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mph)

Sekil 9.27 Dikisli topta hiz ¢izgileri daha diizgiin
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9.7.2 Kopek Bahg Derisinden Ornek Ahnarak Hazirlanan Mayolar ve Suyun Yiizey
Direnci

Verilebilecek en tinlii 6rnekler kopekbaligi derisi ilkesi. Kopekbaligl derisinin 6zel yapisi

suda siirtiinme direncini azaltiyor ve yiiziicii giysileri i¢in 6rnek olusturuyor (Sekil 9.28)

Sekil 9.28 Kopekbaligr derisi modelini yiiziicli giysisine uyarlanmasi

1/100 saniyenin altin madalyay1 belirledigi olimpiyat yarigmalarinda, yarigmacilar agisindan
suyun viicutlarinin iizerinde olusturdugu siirtiinme direnci olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle
bircok yiiziicii, slirtiinme direncini en aza indirecek yeni mayolan tercih etmektedir. Bu
mayolar yiiziiciide olabildigince genis bir ylizeyi kaplar ve viicuda simsiki yapisir. Mayonun
kumasi, dikey recine seritleri {lstiine kopek balig1 derisinin 06zelliklerini tasiyan bir

dokumadan ibarettir.

Kopek baliklar iizerinde taramali elektron mikroskobuyla yapilan incelemelerde, baligin
derisinin seritler igerdigi goriilmistiir. Seritler, dikey su girdaplar1 veya su spiralleri
olusturarak suyu baligin viicuduna daha ¢ok yapistirir ve suyun yiizmeye karsi direncini
azaltir. Seritlerin bu etkisi "Ribblet etkisi" olarak bilinir ve bu konu ile ilgili NASA'nin
Langley Arastirma Merkezi'nde Ribblet deri arastirmalar1 yapilmaktadir. Son on yildir da bu

etki mayolar lizerinde uygulanmaktadir.

Yeni lifler ve yeni dokuma teknikleri ile yapilan mayolar, yiiziicliniin viicudunu sararak suya
en az direng gosterecek sekilde liretilmektedir. Nitekim yapilan arastirmalar bu mayolarin

diger mayo tiplerine oranla siirtiinme direncini %8 azalttigini géstermistir.
g yo up gini g $
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9.7.3 THE BOUNDARY LAYER OF SWIMMING FISH

Bu ¢alismada Anderson, Mcgillis ve Grosenbaugh yine kii¢lik kdpek baliklar {izerinde yaptigi
caligmalarda, baliklarin hareketleri incelenerek direng {iizerine degerler bulmustur. Bu
calismay1 yaparlarken 6zel bir akvaryum kurdular (Sekil 9.29 ve Sekil 9.30).

High-resolution £ i

digital video e _—
camera _

A
il LYy

Dual pulsed
laser system

Sekil 9.29 U yoniinde yiizen baligin hizinin dijital cihaz yardimiyla dl¢iimii

Sekil 9.30 Baligin diizenek iginde goriiniisii

Baliklarin yiizeylerinde smir tabaka teorisinden yararlanarak hesaplamali akiskanlar

mekaniginin kurallarin1 uyguladilar. Balik hareketlerinin diren¢ iizerindeki etkilerini
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inceledikleri ¢alismada baliklarin boyutlarina, agirliklarina, hizlarina ve akigkana bagh

sonugclar elde ettiler. (ANDERSON, MCGILLIS, GROSENBAUGH, 2000)

Cisim tizerinde yaptigimiz bilingli deformasyonlar sonucu tiim bu sekle bagli degiskenleri

kontrollii olarak cisim {izerinde dagilimini ve etki dogrultusunu diizenleyebiliriz.

Amerikan futbol topu ve baliklar iizerinde yapilan ¢aligmalar bu teoride kanitlar niteliktedir.
2000 Yili Sydney olimpiyat neticelerine bakildiginda uzun zamandir kirilamayan 50 metre
erkekler rekorunu Avustralyali Aleksandr’in 21.64 sn.ye indirmistir. Bu sadece sporcunun
basaris1 degildir. Giydigi kopek baligindan esinlenilerek iiretilmis 6zel mayo sayesinde bu

dereceyi yakalamigtir.

Yapilan uygulamalar sabit sicaklik ve hizdaki akim i¢inde duran cisimlerin sekillerinin hiz
vektorlerini dolayisiyla hiz vektorlerine teget akim hatlarm etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica

cisim {izerindeki basing dagilimi da ayn1 hizda oldugu gibi cismin sekline gore degismektedir.

Hiza ve basinca bagli olan viskoz enerji, direng gibi degerlerinde cisim yiizeyinde bolgeden

bolgeye farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Amerikan futbol topu ve baliklar iizerinde yapilan ¢aligmalar bu teoride kanitlar niteliktedir.
2000 Yili Sydney olimpiyat neticelerine bakildiginda uzun zamandir kirilamayan 50 metre
erkekler rekorunu Avustralyali Aleksandr’in 21.64 sn.ye indirmistir. Bu sadece sporcunun
basaris1 degildir. Giydigi kopek baligindan esinlenilerek iiretilmis 6zel mayo sayesinde bu

dereceyi yakalamstir.

Cisim etrafindaki akisin yapist ve cismin sekli iyi analiz edilip cisme gerekli fiziksel
degisiklikler yapildiginda cisim {izerindeki toplam direng azaliyor. Boylece modelimizden
daha iyi performans elde ederiz. Modelimiz yiiziiciiden, deniz altiya ya da bir uzay mekigine
kadar genis yelpazede olabilir. Mekanigin kanunlarim1 uygulayabildigimiz her bilim alaninda

ve her sektorde bilingli deformasyonlar sayesinde iistiin 6zellikli araglar gelistirilebilir.
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