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Giris

Kire Gzerinden akis uygulamalarina siklikla karsilasilir; futbol, tenis, golf gibi sporlarda da kiire
Gzerinden akis s6z konusudur. Kiire Gzerinde var olan akis rejimi Reynolds sayisi (Re =Vv—D ) ile

tanimlanir. Burada V serbest akimi Uniform hizi, D kiirenin ¢api, v ise akiskanin kinematik
viskozitesidir. Puriizsiiz bir kiire icin kritik Reynolds sayisi yaklasik olarak 2x10° ‘tir. Bir kiire tizerine
¢apraz akis gonderildiginde kirenin asagl akiminda yaklasik olarak ¢api kadar art izi denilen dislik
basing bolgesi olusur. Durma noktasindaki yliksek basing ve art izi bolgesindeki diisiik basing kiirenin
direncg katsayisini 6nemli 6lctde etkiler, ayrica ylzeydeki strtiinme kuvveti de bu direng katsayisina
eklenir. Kirelerde direng katsayisi tlrbilansh akislarda laminer akisa gére daha disuktir. Bunun
nedeni tlbdlansh akista akis ayrilmasi (sinir tabaka ayrilmasi) olayinin geciktirilerek daha az bir art izi
bolgesinin olusmasidir. Ornegin kiire tizerindeki laminer akista ayrilma 8 =80 iken tiirbiilansli akista bu
deger 6 =120 civarindadir. [1112]

Sekil 1 Re=15000 igin pliriizsiiz kiirenin asagi akimi Sekil 2 Re=30000 igin engel teli sarili kiirenin asagi akimi
Akis ayrilmasindaki gecikmenin sebebi akista olusan galkantilarin tiirbllansli sinir tabakanin bir miktar

daha ylzey Uzerinde tutunmasina yardimci olmasidir. Boylece kiirenin asagl akimindaki art izi yani
disik basing bolgesi kiigtilms olur.
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Akis Ayrilmasi

Akiskanlar yiiksek hizlarda egrisel ylizeyleri takip etmekte gok zorlanirlar. Yeteri kadar yiliksek hizda ya
da ani yol degisimlerinde akis ylizeyde daha fazla tutamayarak ylizeyi terk eder. Akiskan ylizeyden
ayrildiktan sonra cismin arka tarafinda art izi denilen diisiik basing bdlgesi olusturarak direnci arttirir.
Belli bir mesafe sonra da akis tekrar birlesir. Sinir tabaka akisi ¢ bolgede incelenir. (1112]

1)Elverisli basing gradyeni (Z_Z < 0)
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2) Sifir basing gradyeni (a = 0)

3) Ters basing gradyeni (Z—i > 0)
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Sekil 3 Basing gradyenli sinir tabaka akisi [2]

Elverisli basing gradyeni akis yoniinde basincin distiigu ve sinir tabaka icerisindeki akiskanin stirtiinme
kuvveti tarafindan yavaslatiimasini engellemeye c¢alisir. Sifir basing gradyenli bélgede sinir tabaka
icerisindeki akiskan net bir basinca maruz kalmadigi icin sabit hizla ilerleme egilimindedir. Ters basing
gradyenli 3. bolgede akis yoniinde basing gradyeni artar ve sinir tabaka igerisindeki akiskanin
yavaslamasina sebep olur. Eger ters basing gradyeni yeteri kadar biytkse sinir tabaka icerisindeki akis
duracak ve ylzeyden ayirlacaktir. Bu da basta sozl edilen, akis ayrilmasi (sinir tabaka ayrilmasi) olarak
bilinen olaydir. Ters basing gradyenleri genellikle geometri kaynaklidir. [2112]
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Sekil 4 Sinir tabaka akisi igin boyutsuz hiz profili [2]
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Sekil 5 Sinir tabaka akisi igin boyutsuz momentum-aki profili 2

Sekil 4 ve Sekil 5’te sinir tabaka akisinda laminer ve tirbilansli boyutsuz hiz ve momentum aki profilleri
gosterilmistir. Goruldigu Gzere tlrbllansli momentum (enerji) ve hiz profili laminer akisa gore daha
fazladir. Bu da tirbilansh sinir tabaka akisinin ters basing gradyenine daha dayaniklidir. Bu nedenle
cisim Uzerinde tlrbulansh sinir tabaka ayrilmayi geciktirip asagi akimdaki art izi bolgesini kigllterek
direnci azaltir.
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Ornegin Sekil 6’da gosterildigi gibi ucak kanatlarinda akis ayrilmasini, dolayisi ile stol durumunu
geciktirmek icin de calkanti yaratici (vortex generator) gibi yapilar kullanilir. Bu kiiclk yapilar girdaplara
neden olurlar ve bu girdaplar ¢cok daha bliyik momentuma ve enerjiye sahip olan ve sirtinmeden
etkilenmeyen serbest akimdan bir miktar enerjiyi sinir tabakasina cekerek ayrilmayi geciktirir. (2!

Sekil 6 Ucak kanadi izerindeki ¢alkanti yaraticilar (vortex generator) B3]

Kirelerde de ylizeyler plriizli hale getirilerek tirbilansli sinir tabaka yaratilir, dolayisiyla direng
katsayisinda da bir dists gorulir. Bu durumdan yararlanilarak golf toplar bilingli bir sekilde disuk
Reynolds sayilarinda tlrbilansl akis yakalamak igin pirizli hale getirilmistir. Asagida Sekil 7’ de ylizey
plruzlaligline gore direng katsayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. Sekilden de
anlasilacagl gibi ylzey parizlaliga arttikca daha diisik Reynolds sayilarinda daha diisik direng
katsayilari mevcuttur. (4]
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Sekil 7 Yiizey piirtiziiniin kiirenin direng katsayisina etkisi [z
CFD Analizi

Cradle CFD ile bu fenomene dair yapilan CFD calismasinda golf topu ile plrlzsiz bir kirenin
aerodinamik olarak karsilastirilmasi yapilmistir. Analizler gergeklestirilirken kiire ve golf topu ig ice
gecmis farkli boyutlardaki iki akis hacminin icine yerlestirildi. Bu islem, ag olustururken manuel bir islem
yapilmasini 6nlemektir. Ag yapisi olarak cok yizli “Polihedral” ve dort ylzli “hexahedral” ag yapilarinin
birlesimi olan hibrit ag elamanlari kullaniimistir ve yaklasik olarak ag sayisi 1 milyondur. Geometri
etrafina 20 tane yapilandiriimis “inflation” tabakalari eklenmistir. Akis tlirbilansli oldugu icin, bazi
tlrbllans modelleri geregi viskoz alt tabakadaki hiz profillerini ¢6zimlemek 6nemlidir. Bunun igin
boyutsuz y+ degerinin O ile 1 arasinda tutulmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 8 Hesaplama hacminin ag dagilimi

Sekil 9 Golf topunun etrafindaki a§ yapisi
Sinir kosullari igin;

Girig ylUzeyinde hiz girisi (velocity inlet): 10m/s

Cikis yuzeyi icin statik basing (Statik pressure (outflow)): Gauge 0 Pa

Dis duvar icin serbest kayma (free-slip)

Kiire ve golf topu yiizeyi igin ise kaymama (no-slip) verilmistir.

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




7.4 HEXAGON &Cradle

X f {
I e SERBEST KAYMA

Sekil 10 Hesaplama hacmi igin sinir kosullari

Zamandan bagimsiz yapilan analizlerde RANS tirbilans modeli ailesinden SST k-w modeli
kullanilmistir. Bunun nedeni SST k-w modelinin 2 ve 1 denklemli modeller arasinda akis ayrilmasini en
glvenilir sekilde modellemesidir. Asagidaki gorildtgi gibi Sekil 11’de akis kiirede yaklasik olarak 80-
85 derece konumunda yiizeyi tamamen terk ediyor, 6te yandan Sekil 12’de golf topunda, akis ylizeyde
calkantil bir sekilde ylizeye tutunmaya devam ediyor ve yaklasik olarak 105-110 derece konumunda
yuzeyi tamamen terk ediyor. Sekil 13 ve Sekil 14’te ¢izilmis hiz vektorleri ile sinir tabakanin ylzeyi terk
ettigi nokta daha yakindan gorilebilir. Bu analiz sonucunda 30000 Reynolds sayisinda kiire icin direng
katsayisi 0.368 golf topu icin ise 0.278 olarak hesaplanmistir.

Magnitude of Velocity [m/s]
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Sekil 11 Kiire icin akis ayrilmasinin konumu ve olusan art izi(RANS)
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Sekil 12 Golf topu igin akis ayrilmasinin konumu ve olusan art izi(RANS)

-

Sekil 13 Golf topu lzerindeki hiz vektérleri ve sinir tabakanin yiizeyi terk etmesi(RANS)
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Sekil 14 Kiire lizerindeki hiz vektorleri ve sinir tabakanin ylizeyi terk etmesi(RANS)

Bu sonuglarin yani sira 50 m/s hizda yaklasik olarak 150000 Reynolds sayisina sahip golf topu icin
zamana bagli bir analiz daha gerceklestirilmistir. Bu analizde DDES modellerinden SST-2003 tiirbiilans
modeli ve ayni ag parametreleri kullaniimistir. Asagida Sekil 15’te iso surface ile akisin golf topunda
ayrilma bolgeleri asimetrik olarak 3 boyutlu bir sekilde gosterilmistir. Gorselde akisin -x yonindeki
hizinin sifir ve altinda oldugu, yani akisin ylizeyden koptugu ve ters akisin olustugu noktalar
gosterilmektedir, gorildugi lzere akisin ylizeyden ayrildigi noktalar genelde 90 dereceden biyuktir.
Sekil 16’da da golf topunun gukurlari arasinda olusan kii¢lik girdaplar gorilebilmektedir. Sekil 17'de ise
hiz konturlerine bakilarak kiigtilmekte olan art izi gézlemlenebilir.

Sekil 15 Golf topu icin akis ayrilmasinin isosurface ile 3 boyutlu gérsellestirilmesi(DDES)

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




7.4 HEXAGON &Cradle

Sekil 16 Golf topunun ¢ukurlari icerisindeki girdaplar(DDES)

Magnitude of Velocity [m/s]

Sekil 17 Golf topu igin hiz kontiirii (DDES)
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