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Oz

Bu ¢aligmanin temel amaci, Reynolds sayisi (Re) ve hiicum agisinin (o) yeni gelistirilen bir akig kontrol yontemi olan
Pasif Venturi Aktiiator’iinii (PVA) igeren bir silindirin aerodinamik karakteristikleri tizerindeki etkilerini aragtirmaktr.
Bu amagla hem aerodinamik kuvvet Olglimleri hem de hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) benzetimleri
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismanin Reynolds sayilart Re=28000 ile 80000 arasinda degismektedir. Deneysel
calismanin hiicum agilart a=-30° ile +30° arasinda degismektedir. PVA igeren ve icermeyen silindir i¢in HAD
benzetimleri Re=36000 ve 0=0°"de gergeklestirilmistir. Kuvvet 6lgiimleri kullanilarak elde edilen bulgular, zaman
ortalamal1 direng katsayisi C, ile Re arasinda oldukga dogrusal bir iliski oldugunu gdstermistir. a=0° i¢in Re degerinin
28000°den 80000’e arttirilmasi Cp degerinde bir diisiise neden olmustur. Sonuglar, test edilen hiicum agis1 ne olursa olsun,
PVA’li silindirin PVA’siz silindire kiyasla daha diisiik bir Cp sergiledigini gdstermektedir. Ayrica PVA nin benzer Re
araliginda test edilen pasif kontrol yontemlerine kiyasla ¢ok iyi bir direng performansi sergiledigi de karsilagtirmali olarak
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Akis kontrolii, Dairesel silindir, Direng diisiirme, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), Pasif
venturi aktuatorii (PVA), Riizgar tiineli

Abstract

The main objective of this study is to investigate the effects of Reynolds number (Re) and angle of attack (@) on the
aerodynamic characteristics of a cylinder with a recently developed flow control method, Passive Venturi Actuator (PVA).
To this end, both aerodynamic force measurements and computational fluid dynamics (CFD) simulations have been
carried out. The Reynolds numbers of the experimental study ranged from Re=28000 to 80000. The attack angles of the
experimental study ranged from a=-30° to +30°. For the cylinder with and without PVA, CFD simulations were
conducted at Re=36000 and a=0°. Findings based on using the force measurements showed a fairly linear relationship
between the time-averaged drag coefficient, C,,, and Re. For a=0°, an increase in the Re from 28000 to 80000 resulted
in a reduction in the C,,. The results demonstrate that regardless of the attack angle tested, the cylinder with PVA exhibits
a lower C,, compared to the cylinder without PVA. It has also been shown comparatively that PVA exhibits very good
drag performance compared to passive control methods tested with it in a similar Re range.

Keywords: Flow control, Circular cylinder, Drag reduction, Computational Fluid Dynamics (CFD), Passive venturi
actuator (PVA), Wind tunnel
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1. Giris
1. Introduction

Akis kontrolii, herhangi bir akigskan akigi igerisinde ele alinan bir veya birkag¢ bolgedeki akiskan davranisini,
onceden belirlenmis bir veya birka¢ amag g¢ergevesinde (aerodinamik direnci arttirmak ya da diiglirmek, 1s1
transferini iyilestirmek gibi) degistirmek i¢in yapilan her tirli girisimdir (Gad-el-Hak, 2000). Akis kontrold,
akigkan akiginin yer aldigi tiim sistemler igin biiyiik bir 6neme sahiptir. Bunun ana nedeni, ilgili sistemle ya
da herhangi bir bileseniyle ilgili bir performans iyilestirme siireci boyunca akis kontroliine ait uygun en az bir
yontemden faydalanmanin kagmnilmaz olmasidir. Bununla ilgili olarak, bir yiiksek performans spor arabanin
ayn1 donemeci daha yiiksek hizlarda gegmesi amaglaniyorsa, arag etrafindaki akis yapisini degistirmek igin bir
akis kontrol yonteminden faydalanarak araca etkiyen yere basma kuvvetinin arttirilmasi gerekmektedir. Arag
tist kismindan arka kismina yonelen akisin yapisini degistiren bir riizgarligin (spoiler) ilgili arag¢ tizerinde
uygun bir yere konumlandirilmasiyla bu amag gergeklestirilebilir.

Akis kontrol yontemleri (AKY), akis kontrol ekipmani enerji gereksinim durumuna gore iki gruba ayrilirlar.
Enerji gereksinimi olan ekipmanlar aktif akis kontrol yontemi (AAKY) grubunda, olmayanlar ise pasif akis
kontrol yontemi (PAKY) grubunda yer alirlar (Gad-el-Hak, 2000). Iki grubun da birbirlerine gére avantajli ve
dezavantajli oldugu durumlar vardir. Bununla birlikte, belirlenen amag¢ ve hedefler dogrultusunda ilgili
sonuca/sonuglara erisebilmek i¢in hangi gruptan/gruplardan kag¢ adet akis kontrol yonteminin kullanilmasi
gerektigine dair ilk tercihler, 6ncelikli olarak, ele alinan sistem ve onun etrafindaki akis yapisi géz 6niinde
bulundurularak gergeklestirilmektedir.

Aerodinamik/hidrodinamik bir kuvvet olan direng, ayni enerjiyi sarf ederek daha uzun mesafe kat etme amaci
tasiyan sistemler i¢in olabildigince diisiiriilmeye ¢aligilan bir parametredir. Bu sebeple, bu diisiisii saglayacagi
diistiniilen AKY ler bir¢ok arastirmaci tarafindan test edilmistir. Bununla ilgili olarak, Darabasz vd. (2023)
basitlestirilmis bir tasit modeli olan arkasi diiz Ahmed araci iizerine etkiyen acrodinamik direnci diisiirebilmek
amaciyla bu arag arkasina, ince plakalardan olusan ve alt plakas1 yerden yukar1 5°’lik bir difiizér agisina sahip
bir oyuk (cavity) eklemis ve bu oyugun iiste kalan plakasi ilizerinde, derinlik boyunca ve belirli bir derinlikte
olacak sekilde centikler acarak farkli ekipmanlar olusturmustur. Araca eklenen bu ekipmanlardan belirli bir
derinlik boyunca ve iki adet olarak agilan ¢entiklerin ilgili model aracin en diisiik direng kuvveti olusturmasina
yol agtigin1 ve bunu da, bu ¢entiklerden olusan uzunlamasina ¢evrilerin art izi bolgesindeki balans kagikligini
ortadan kaldirarak sagladigini belirtmislerdir. Ahmed aracinin yiiksekligine dayali Reynolds sayisinin 600000
degerinde gergeklestirdikleri deneysel calismalar1 sonucunda ortalama direng katsayisinda %11.5’lik bir diistis
saglanabildigini belirtmislerdir. Yemenici & Kasap (2023) tarafindan gerceklestirilen sayisal ¢alismada ise HB
(hatchback/hegbek) kasa tiiriine sahip 1:5 dlcekli bir binek otomobilin arka firar kenar1 civarina yerlestirilen 8
adet kavisli ve yamuk ¢evri iireteglerinin aerodinamik karakteristikler tizerindeki etkileri sayisal olarak daimi
sartlar altinda incelenmistir. Kavisli ¢evri iiretecleri olan aracin diren¢ katsayisinin olmayana nazaran %2.87
daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Test edilen ¢evri iireteglerinin ara¢ kaldirma katsayisinda hafif bir
azalmaya sebep oldugunu da gostermislerdir. Bununla birlikte, bu degisimlerin altinda yatan sebepler
aciklanmamistir. Seyhan & Firat (2022), sifir ve sifirdan farkli sapma agilarinda, 1:25 6l¢ekli otobiis modelinin
On alt ylizeyine paralel ve modele gére daha 6nde olacak sekilde yerlestirilen diiz plakalarin model aerodinamik
karakteristikleri iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Genislige-dayali Reynolds sayisinin
1040003000 degerinde gerceklestirdikleri deneysel caligsmalarinda genisligi ve yiiksekligi, sirastyla, otobiis
modeli genisliginin 0.7 ve 0.3 kat1 olan ince bir plakanin otobiis modeli 6n alt yiizeyinden 0.16 otobiis genisligi
kadar ileriye yerlestirildigi durumda, otobiis modeline etkiyen zaman-ortalamal1 direng katsayisinda %7.1°lik
bir diisiis elde edildigi ifade edilmistir. Bu disiisiin altindaki nedenlerin yeterli agiklikla oraya koyulamadigini
da belirtmislerdir.

Direng, dairesel ve kare en-kesite sahip sistemlerde/sistem bilesenlerinde (koprii bacagi, sokak lambasi, fabrika
bacasi, yiiksek yapilar, sondaj yiikselticisi (drilling riser), deniz alti boru hatlar1 gibi) yiiksek bir degere sahiptir.
Dabhasi, yiiksek genlige sahip ¢alkanti kaldirma (fluctuating lift) kuvveti de onunla birlikte goriiliir. Yiiksek
diren¢ ve yiiksek genlikli kaldirma kuvveti, ilgili sistemde/sistem bilesenlerinde ciddi yorulma meydana
getirdiginden ve bunun da sistemin servis Omriiniin kisalmasina yol agtigi bilindiginden, olabildigince es
zamanli olarak diistirlilmeye c¢alisilan iki parametredir. Bununla ilgili olarak, Zhou vd. (2015) Reynolds
sayisinin 7400-18000 araliginda ger¢eklestirmis olduklar1 deneysel ¢alisma ile silindir ylizeyine onun genisligi
boyunca acilan dikdortgen oyuklarin o silindirin direng katsayisi ve o silindir etrafindaki akisin
karakteristikleri {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda, ayn1 Reynolds sayisinda test edilen
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oyuklu ve diiz silindirler i¢in oyuk bulunan silindire etkiyen direncin diiz silindire kiyasla %18-28 daha diisiik
olabilecegini gostermiglerdir. Bunu, oyuklarin, daha kii¢iik boyutlu ve gevrinti siddeti ¢ok daha diisiik kayma
tabakalar1 olusturmasina dayandirmiglardir. Gao vd. (2020) ise bir silindirin durma ¢izgisi {izerine degecek ve
serbest akim yoniine paralel olacak sekilde sirayla yerlestirdikleri farkli uzunluklardaki ince plakalarin,
aerodinamik kuvvetleri diisiirebilme kabiliyetlerini Reynolds sayismin 26600 degerinde deneysel olarak test
etmislerdir. Plaka uzunlugunun silindir ¢apina esit oldugu durumda plakasiz silindire kiyasla ortalama direng
katsayisinda %36’Iik ve KOK (karelerinin ortalamalarinin karekdkii) kaldirma kuvvetinin degerinde %63.6°1ik
bir diisilis saglanabildigi ifade edilmistir. Bu diisiise, plaka 6n ucunda olustuktan sonra plaka yilizeyinden gecip
silindir yiizeyine ulasan c¢evrilerin, silindirin serbest akis sartlarimi degistirmesinin sebep oldugunu
bildirmislerdir. Deneysel ¢aligmasinin bir amaci da bir silindire etkiyen direnci diisiirmek olan Aksoy (2024)
ise bunu, o silindirin {izerine farkli agisal konumlara farkli sapma agilariyla yerlestirdigi ¢evri liretegleri ile
gerceklestirmeye calismistir. Reynolds sayisinin 8000 degerinde yaptigi calismasi sonucunda direng
katsayisin1 %33.3 civarinda diisiiriilebildigini belirtmistir. Bu diistisi, ilgili gevri tiretecinin, zaman-ortalamali
tekrar dolagim (recirculation) bolgesinin uzunlugunda yarattigi artisla iliskilendirmistir. Lin vd. (2016) de
genisligi boyunca genligi sabit tutup dalga boyunu degistirerek elde ettikleri siniizoidal yiizeye sahip dairesel
silindir art izindeki akis yapisin1 ve PAKY uygulanmus silindire etkiyen aerodinamik karakteristikleri Reynolds
sayisinin 3000 degerinde sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda, direncin %16 civarinda ve KOK
kaldirma degerinin ise %93 civarinda diistriilebildigini ifade etmislerdir. Bu diisiiler, dalgali silindir
genisligince (spanwise) olusan ¢evrilerin silindir uzunlugunca (streamwise) olusan gevriler tarafindan
zayiflatilmasina dayandirilmistir. Tunay (2023a) bir silindire, akis dogrultusuyla gakisik olan silindir yatay
ekseni boyunca actigi farkli yiiksekliklerdeki yariklarin akis ve aerodinamik karakteristikler tizerindeki
etkilerini sayisal olarak incelemistir. Biiylik burga¢ benzetimi (Large Eddy Simulation, LES) tiirbiilans
modelini kullandigr ve capa-dayali Reynolds sayisinin 3900 degerinde gergeklestirdigi akis benzetimi
calismalart sonucunda silindir ¢apinin 0.2 kat1 kadarlik bir yiikseklige sahip yarigin silindire agilmasi sonucu
zaman-ortalamali direng katsayisinda %11.3’liik bir diistisiin saglandigini belirtmistir. Bu diisiist silindir arka
acikligindan ¢ikan jetin silindir arka yiizeyindeki diisiik basinci yiikseltmesi ile iliskilendirmistir. Tunay
(2023b) ise bir silindir etrafindaki akisi, onun dis kismina esmerkezli olacak sekilde yerlestirdigi gézenekli
baska bir silindir vasitasiyla ¢apa-dayali Reynolds sayisinin 5000 degerinde kontrol etmistir. LES tiirbiilans
modelini kullandigi1 lig-boyutlu sayisal ¢alismasinda gozeneklilik oranini (agiklik bulunan alanlarin tiim yanal
alana orani) 0.5 degerinde sabit tutmustur. Gézenekli silindirin eklenmesi sonucunda direng katsayisinda
%69’1uk bir diisiis oldugu ifade edilmistir. Es zamanl olarak, KOK kaldirma katsayisinda ise 7/8’lik bir diisiis
elde edildigi gosterilmistir.

Yukarida aerodinamik performanslarindan bahsedilen AAKY ve PAKY yontemlerinden her biri tek bir
AKY’den meydana gelmektedir. Bazi arastirmacilar, bir amag ugruna birbiriyle uyumlu ¢alisabilecek birden
¢ok AKY’nin bir araya getirilmesi ve AKY’ler ile ilgili test parametrelerinin optimize edilmesi sonucunda
daha verimli sonuglar elde edilebilecegini gostermislerdir. Bununla ilgili olarak, Akbiyik & Akansu (2021),
bir dairesel silindire etkiyen ortalama direnci, 3.75 silindir ¢apina sahip ve silindire arka durma noktasindan
temas eden ayirici plakayr (PAKY) yalniz kullanarak, silindir durma noktasindan +£90° konumlandirilan iki
adet plazma aktuatdriinii (AAKY) yalniz kullanarak ve ayirici plaka ile plazma aktuatoriinii (PAKY+AAKY)
birlikte kullanarak diisiirmeye calismiglardir. Deneysel calismay1 gerceklestirdikleri iki farkli Reynolds
sayisinda da birlikte kullanilan hibrit AKY ile digerlerine nazaran ¢ok daha diisiik ortalama diren¢ degerleri
elde edebildiklerini gostermislerdir. Zheng vd. (2021) ise ana ekseni yatay ve diisey pozisyonlarda
konumlandirilan iki eliptik silindire etkiyen aerodinamik karakteristiklerde iyilesme yaratmak icin yalniz
ylizey plrizliliigiiniin (PAKY) ve ylizey piiriizliliigii ile birlikte yiizeydeki yariktan yapilan emmenin
(PAKY+AAKY) birlikte kullanildigi durumlari deneysel olarak test etmislerdir. Ana ekseni diisey olan eliptik
silindir i¢in hem yalnizca piirtizlii hem de piiriizsiiz silindire kiyasla otalama direng katsayisi, KOK direng
katsayis1 ve KOK kaldirma katsayisinin her ti¢iinde de ciddi diisiisler saglanabilmistir. Galvao vd. (2008) ise
arka yiizey tiggen kaplama (PAKY) ve silindir yatay eksenine simetrik yerlestirilen kanat profilleri (PAKY)
kullanarak bir capraz akistaki bir dairesel silindirin direncini diisiirmeyi de amaglamiglardir. Reynolds
sayisinin 8500 degerinde gergeklestirdikleri deneysel ¢aligmalarinda, hem arka yiizey ticgen kaplama hem de
simetrik kanatlar birlikte kullanmanin (PAKY+PAKY), yalniz iiggen kaplamanin kullanildig1 (direngte %15
diisiis) ve yalniz simetrik kanatlarin kullanildigi (direngte artig) durumlardan ¢ok daha fazla direng diisiirme
kabiliyeti oldugunu (direngte %48 diisiis) belirtmislerdir. Sonug¢ olarak da, cisim etrafinda potansiyel akis
deseni olusturma girisiminin cisme etkiyen direnci diisiirmek i¢in iyi bir baslangi¢ yolu oldugunu ifade
etmiglerdir. Firat vd. (2024) ise daimi emme ve iiflemeyi Venturi etkisi iizerinden bir araya getirdikleri ve
Ventiiri aktuatorii olarak isimlendirdikleri AKY’yi dairesel silindir iizerinde Reynolds sayisinin 28000 degeri

333



Firat & Seyhan, 2025 « Cilt 15 « Say1 2 « Sayfa 331-348

icin sayisal olarak test etmislerdir. Caligmada, farkli tasarimlara sahip pasif Venturi aktuatorlerinin ¢esitli
aerodinamik ve akig karakteristikleri tlizerindeki etkilerini Ol¢ek-uyarlamali benzetim (Scale-Adaptive
Simulation, SAS) tiirbiilans modelini kullanarak incelemisglerdir. Caligsmalari sonucunda, iki yarikli ve difiizor
acist 6° olan modele ait otalama direng katsayisi, KOK direng katsayisi ve KOK kaldirma katsayisinin, diiz
dairesel silindire kiyasla, sirasiyla, %28.6, %58.5 ve %81.2 daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Yukaridaki paragrafta verilen ¢alismalardan da anlasilacag iizere farkli kontrol yontemlerinin amaca uygun
sekilde bir arada ¢alismasim saglamak, yani hibrit bir akis kontrol yontemi tasarlamak ve ise yararligini ilgili
parametreler agisindan test etmek, arzu edilen amaca daha verimli bir sekilde ulasilmasina yol agabilmektedir.
Firat vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen sayisal ¢alismada pasif/aktif ventiiri aktuatdrleri tanitilmis ve bir
dairesel silindir igerisine gémiilmiis 4 farkli pasif ventiiri aktuatoriiniin hiicum agisiz ve Re=28000 durumunda
aerodinamik karakteristikleri ve art izi akis yapilari incelenmistir. Bu ¢aligmada da yine Firat vd. (2024)
tarafindan tasarlanan bir pasif venturi aktuatorii (PVA) tiirii (iki yarikli ve diftizor agis1 14° olan) silindirik
model igerisine yerlestirilmistir. Literatiirde heniiz rastlanilmadigi i¢in mevcut c¢alisma ile literatiire
kazandirilmasi planlanan durumlar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Farkli karakteristik uzunluga sahip cisimler etrafinda (anten, koprii bacagi, sokak lambas1 gibi) farkli Re
degerlerine sahip akiglar akar. Reynolds sayisinin PVA’li modele ait aerodinamik karakteristikler tizerindeki
etkisi heniiz incelenmemis bir konudur. Burada, Reynolds sayisimin PVA’l1 model iizerine etkiyen aerodinamik
karakteristikler tlizerindeki etkisi 28000<Re<80000 igin test edilecektir. Bu inceleme sayesinde farkli Re
degerlerindeki aerodinamik etkiler daha belirgin bir sekle okuyucuya sunulacak ve aerodinamik
karakteristiklerin degisiminden sorumlu fiziksel olaylar giin yiiziine ¢ikarilacaktir.

e Atmosferin dinamik bir yapiya sahip olmasindan dolay1 hiicum agis1 (), kara ve 6zellikle de hava tasitlart
acisindan ¢ok dnemli bir parametredir. Aerodinamik agidan bu ¢alisma igerisinde test edilecek olan PVA i¢in
hiicum agisinin hesaba katildig1 bir ¢alisma heniiz mevcut degildir. Burada, hiicum agisinin PVA’l1 model
iizerine etkiyen aerodinamik karakteristikler iizerindeki etkisi -30°<0<30° i¢in test edilecektir.Bu sayede,
PVA’nin aerodinamik agidan sagladigi avantajlarin farkli hiicum agilari i¢in korunup korunamadigi okuyucuya
net bir sekilde sunulacaktir.

Calisma icerisinde, sirasiyla, asagidaki siirecler gerceklestirilecektir:

e Test edilecek modeller detaylariyla agiklanacaktir.

e Kullanilan deneysel ve sayisal yontemler aciklanacaktir.

e Hiicum acisiz durumda bir Reynolds sayist araligi icin PVA’nin aerodinamik karakteristikler tizerindeki
etkisi degerlendirilecektir.

e Sabit bir Re degerinde bir hiicum acis1 aralig1 icin PVA’nin aerodinamik karakteristikler tizerindeki etkisi
degerlendirilecektir.

e Bir Reynolds sayis1 araligi i¢in PVA’l1 silindirin direng performansi diger bazi pasif akis kontrol yontemleri
uygulanmis silindirlerinkilerle kiyaslamali olarak verilecektir.

Deneysel verilerin akis fizigi ile ilgili bir olguyu aciklamada yetersiz kaldig1 yerde benzetim verilerinden
destek almacaktir.

2. Materyal ve yontem
2. Material and method

Calismanin bu bolimi 5 alt boliimden meydana gelmektedir. Bu alt boliimlerde, sirasiyla, caligmada kullanilan
boyutsuz parametreler, test edilen modeller ve iiretim yontemleri, deneysel ¢aligmanin detaylari, sayisal
caligsmanin detaylar ve sayisal ¢calismanin gegerlemesi konularina deginilmistir.

2.1. Boyutsuz parametreler
2.1. Nondimensional parameters

Deneysel ve sayisal ¢alismalarin ilgili kisimlarinda kullanilan boyutsuz sayilar asagida sirayla verilecektir. Bu
boyutsuz sayilarin ilki ¢apa-dayali Reynolds sayisidir (Re) ve asagidaki gibi ifade edilir (Firat vd., 2024).
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Re=FP Z2' 7 (1)

Burada yer alan . operatorii igerisine yazilan simgenin zaman-ortalamasini temsil etmektedir. Mevcut
aragtirmada Reynolds sayisinin 28000-80000 araligi calisilmistir. Aerodinamik direng ve kaldirma
katsayilarinin (Cp ve C.) zaman-ortalamali ve KOK (karelerinin ortalamalarinin karekdkii) degerleri, sirasiyla,
asagidaki formiillerle hesaplanmustir (Firat vd., 2024).

_ 2-Fp

Cp=—"—"= — )
p-U, -Af

_ 2-F,

(L=—""=— 3)
p-Us, - Af

1 n 2
Cp—_kok = ;z 1(CD,i - CD) (4)
=

1 n _\2
Cr—kok = ;Z 1(CL,i - CL) (5)
=

Burada yer alan Cp,i simgesi hesaplamaya katilan i’inci anlik direng katsayisinin degerini ve Cy; simgesi de
hesaplamaya katilan i’inci anlik kaldirma katsayisinin degerini temsil etmektedir. Basing katsayisi (Cp)
asagidaki gibi ifade edilmistir (Firat vd., 2024).

_ 2-AP
CP = —2 (6)
P Uy

Yarik i¢in hacimsel debi katsayisi (Cq) asagidaki gibi ifade edilmistir (Firat vd., 2024).

V-4
Co === ()
Uoo'AF

Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) sayis1 asagidaki gibi ifade edilir (Firat vd., 2024).

U- At
CFL = (@)
x
Strouhal sayisi (St) asagidaki gibi ifade edilmistir (Firat vd., 2024).
f .
7 ©
Son olarak da yiizde hata (¢) asagidaki gibi ifade edilmistir (Firat vd., 2024).
Yeni tahmin — Mevcut tahmin
e = | _ : B 100 (10)
|Yeni tahmin]|
2.2. Modeller
2.2. Models

Mevcut calismada 2 adet model test edilecektir (Sekil 1). Bunlardan ilki modifiye edilmemis diiz silindirik
modeldir (DM). Bu model hem sayisal modelin gegerleme c¢aligmalarinda hem de ikinci model olan pasif

335



Firat & Seyhan, 2025 « Cilt 15 ¢ Say: 2 « Sayfa 331-348

venturi aktuatorlii modelin (PVAM) aerodinamik performansini 6lgmek i¢in referans olarak kullanilacaktir.
Modellerin ¢aplart 0.059 m ve iki dairesel ug plaka arasinda kalan kisimlarinin geniglikleri ise 0.44 m’dir.
Yarikl kisim ise 0.40 m genisligindedir. Bu durumda modellerin blokaj oranlar1 %10.35 ve sekil oranlar1 da
7.46°dir. Modeller eriyik yigma modelleme (EYM/FDM) teknolojisiyle ¢alisan bir yazicida bastirilmig
sonrasinda da dis yiizeyleri ince zimpara ile zimparalanarak piiriizsiiz hale getirilmistir (Sekil 2). ig yiizeylere
erisimin zor olmasindan dolay1 buralara piiriizsiizlestirme islemi yapilamamistir.

a) Diiz Model (DM) b) Pasif Venturi Aktuatarli
Model (PVAM)

Sekil 1. Test edilecek olan modeller: a) Diiz model (DM) ve b) Pasif venturi aktuatorlii model (PVAM; Firat
vd., 2024). Tiim 6lgiiler milimetre cinsindendir. Capraz akis yoni soldan sagadir.

Figure 1. Models to be tested: a) Plain model and b) Model with passive venturi actuator (Firat et al., 2024).
All dimensions are in milimeters. Cross flow direction is left to right.

r

On Yarik
(Girig agzi)

Ust Yarik
(Emis agz1)

Sekil 2. Ug-boyutlu yazicida basildiktan sonra dis yiizeyleri piiriizsiiz hale getirilmis PVAM.
Figure 2. PVAM with smooth outer surfaces after printing on a three-dimensional printer.

Sekil 3. Riizgar tiineli.
Figure 3. Wind tunnel.
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Kuvvet/tork
sensori

——————= Bilgisayar
2 kontrolli
e doner tabla

Sekil 4. Biitiinlesik haldeki aerodinamik kuvvet 6l¢iim ve ag1 ayar sisteminin bir goriintiisii.
Figure 4. A view of the integrated aerodynamic force measurement and angle adjustment system.

2.3. Deneysel yontemler
2.3.Experimental methods

Bu arastirmanin deneysel kismi1 Karadeniz Teknik Universitesi’nde bulunan 570 mm x 570 mm test bolgesi
en-kesit alanina sahip agik ¢evrim riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir (Sekil 3). Tiinel daralma konisinin
daralma orani1 6.3:1°dir. Aerodinamik direng ve kaldirma kuvvetlerinin 6l¢timleri Re=28000-80000 araliginda
ve belirlenen bir Re degeri (28000) i¢in -30°’den +30°’ye kadar olan hiicum agis1 (a) araliginda
gerceklestirilmistir. Tiinel test bolgesi igerisindeki serbest akim hiz1 U,,=7.4+0.2 m/s (Re=28000’¢ tekabiil
etmekte) iken serbest akim tiirbiilans siddeti yaklasik %0.5, U,,=21.1£0.6 m/s (Re=80000’¢ tekabiil etmekte)
iken serbest akim tiirbiilans siddeti %0.9 olmakla birlikte araliktaki degisim neredeyse dogrusaldir. Testler
tiinel ici serbest akim sicakliginin 22.5+1 °C ve yerel atmosfer basincinin 101+£1 kPa oldugu durumda
gerceklestirilmistir. Tiinel i¢i serbest akim hiz1 degeri Pitot-tiiplii dijital mikromanometre ile Sl¢tilmiistiir (PCE
Inst., PCE PFM2). Gergeklestirilen belirsizlik analizi sonucunda Re degerindeki belirsizlik degerinin %68.7
giiven araligi i¢in £800 oldugu hesaplanmistir (UKAS, 2024).

Test modellerinin alt yiizeyine, onlarin eksenleriyle ¢akisik olacak ve rijit bir baglanti saglayacak bir saplama
cubugu eklenmistir. Saplama ¢ubugunun diger ucu ise, sirayla, alt taraftaki uc plaka ve riizgar tiineli test
bolgesi alt duvarindaki deliklerden gecerek 6-eksenli kuvvet/tork sensoriiniin (Schunk, FTD-Gamma SI-32-
2.5) tlizerindeki mil tutma aparatina yerlestirilmistir. Bu sensoriin alt kisminda laboratuar personeli tarafindan
tasarlanmis ve imal edilmis olan bilgisayar kontrollii doner tabla yer almaktadir. En altta ise tiim sisteme zemin
olan sabit tabla yer almaktadir (Sekil 4). Kuvvet dl¢iimlerindeki 6érnekleme oran1 2000 Hz, 6rnek alma siiresi
ise 30 s’dir. Gergeklestirilen belirsizlik analizi sonucunda Cp ile C;, degerlerine ait belirsizlik degerinin %68.7
giiven araligi igin ayni ve +0.04 oldugu hesaplanmigtir (UKAS, 2024).

Deneysel calismada, yiiksek Re degerlerine erisebilmek adina model ¢aplarinin yiiksek tutulmasi neticesinde
blokaj oran1 kabul edilebilir degerin iizerinde ¢ikmustir. Bunu telafi edebilmek adina, deneysel yolla elde edilen
diren¢ ve kaldirma kuvvetlerinden hesaplanan zaman-ortalamali diren¢ ve kaldirma katsayilarina (Cp_pe, V€
Ci_pen) Allen & Vincenti (1944) tarafindan 6nerilen asagidaki diizeltmeler uygulanmustir.

Cp (D D\?*
=1-05-Cp_ -(—)—2.5-(—) 11
Cp-pen b=ben \H H (11)

_C—L =1—05-C—-<2)—25-<2)2
CL—Den . L=ben H ' H (12)
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2.4. Sayisal yontemler
2.4. Numerical methods

Modeller etrafindaki akigin benzetimi ii¢-boyutlu bir hesaplama bolgesi tlizerinden gergeklestirilmistir.
Dikdortgen prizmast seklindeki hesaplama bolgesinin geometrisine ait detaylar ve sinir sartlart Sekil 5°te
sunulmustur. Modellerin merkezi, hiz girisi sinir sartinin atandig1 6n yiizeyden 10D mesafe geride, serbest
kayma (free-slip) sinir sartinin atandigi tist ve alt yiizeylere esit ve 12.5D mesafede, basing ¢ikisi sinir sartinin
atandig1 arka yiizeyden ise 30D mesafe ileridedir. Bu durumda blokaj oran1 %4 olmaktadir ve ¢ogu sayisal
caligmaninkinden daha diisiik olarak alinmigtir (Prsic vd., 2014; Lloyd & James, 2016). Modeller iizerine
kaymama (no-slip) sinir sart1 atanmustir. Yanal yiizeylere ise periyodik simir sarti atanmistir. Modellerin
geniglikleri esit ve 3D’dir. Bu mesafe literatiirle uyum igerisindedir (Cheng vd., 2017).

Serbest kgyma
sinir sarti
Hiz girigi
3D _ 2 sinir sarti 12.5D
y
ii 10D 4 30D
L DX
o
Kaymaia Basing cikisi
sinir sarti sinir sarti
‘\
.,
\\
s N, 12.5D g
RO IR
.
\*:‘Periyodik Serbest kayma
sinir sinir sarti
sarti ~
| \\
. Q_n . Yan Gorindsg
Goriunls

Sekil 5. Hesaplama bdlgesi geometrisi ve sinir sartlari.
Figure 5. Computational domain geometry and boundary conditions.

Sekil 6. Modellerin yakin ve uzak ¢evresindeki yapilandirilmis aglarin yandan goriiniimleri: a) DM civarinda,
b) PVAM civarinda, ¢) PVAM yakin art izinde.

Figure 6. Side views of structured meshes in the near and far vicinity of the models: a) Near the DM, b) near
the PVAM, and c) in the near wake of PVAM.
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Hesaplama bolgesi, yapilandirilmis alt1 yiizlii aglarla donatilma maksath gesitli sayida bloklara boliinmiistiir
(Sekil 6). Bu islem esnasinda tiirbiilans modeli olarak secilen bilyilk burga¢ benzetiminin (LES) duvar
¢Oziiniirliigii sartlar1 (Ax'=40, Ay*'=1 ve Az'=20) biiyiik oranda yerine getirilmistir (Ansys, 2013b). Mevcut
caligmada Ax"=28, Ay'=1 ve Az'=107 dir.

Modeller etrafindaki daimi olmayan sikigtirilamaz akigin benzetiminde LES tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Siireklilik ve momentum denklemlerinin, karakteristik uzunlugu A=(Ax-Ay-Az)"? olan kapal1 uzaysal filtre ile
filtrelenmis formlart sirasiyla agsagida verilmistir (Kim & Menon, 1999).

o,

ox; (13)
L

aai+ _ o 0 ﬁ& N N 021i; 14)

ot Y ox;  dox;\p tij ”axj 0x;

Ag-alt1 6l¢ek modeli olarak WALE (Wall-Adapting Local Eddy-viscosity) tercih edilmistir (Nicoud & Ducros,
1999). Birgok akis tiirii i¢in tatmin edici sonuglar vermesinden dolayt WALE sabitinin (Cw) degeri 0.325
olarak atanmigstir. Sayisal ¢alismada kullanilan ¢6ziicliye dair diger detaylar Tablo 1°de sunulmustur. Teorik
detaylara ise (Ansys, 2013a; Ansys, 2013Db) referanslarindan erisilebilir.

Tablo 1.Sayisal ¢calismadaki ¢oziicii detaylari.
Table 1.Solver details in the numerical study.

Avyar yeri Kullanilan algoritma ve/veya degeri

Coziicti Basing-tabanli algoritma

Tiirbiilans modeli LES (Large eddy simulation)

Ag-alt1 6lgek modeli WALE (Cw=0.325)

Basing-hiz baglagimi PISO (Pressure-Implicit with splitting of operators)

Gradyan semasi Ag-tabanli en kiigiik kareler (Least squares cell based)

Basing ayriklastirmast Ikinci derece

Momentum ayriklagtirmasi Sinirlandirilmis merkezi farklar (Bounded central differencing, BCD)
Zaman ayriklastirmasi Sinirlandirilmus ikinci dereceden kapali (Bounded second order implicit)
Zaman adim1 boyutu 0.000012 s

I¢ iterasyon sayis1 6-8

Tablo 2. Mevcut sayisal ¢alismanin diger deneysel ve sayisal ¢alismalarla kiyasi.
Table 2. Comparison of the present numerical study with other experimental and numerical studies.

Referans Re %T Uy Cp CiL-kok St

Gao vd. (2020); Deneysel 26600 0.40 1.22 0.46 0.201
Gao vd. (2022); Deneysel 32000 0.37 1.19 0.54 0.217
Yu vd. (2023); Deneysel 32000 0.40 1.12 0.36 0.222
Firat vd. (2023); Sayisal (SAS) 32000 0.20 1.16 0.52 0.211
Mevcut ¢alisma; Deneysel 36000 0.50 1.24 - 0.207
Mevcut ¢alisma; Sayisal (LES) 36000 0.50 1.26 0.67 0.185
Norberg (2003); Ampirik 36000 - - 0.49 0.190
Clapperton & Bearman (2018); Deneysel 40000 0.15 1.24 - 0.193
Gu vd. (2012); Deneysel 50000 0.10 1.18 0.47 0.207
Xu vd. (2020); Sayisal (LES) 50000 - 1.23 0.65 0.210

Sayisal ¢aligmalar Re=36000 degerinde ve sonlu hacimler yontemi ile ayriklagtirma yapan Ansys Fluent 18.2
yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Burada kullamlan hava dzellikleri (p=1.186 kg/m® ve p=0.00001842
kg/m-s), deneysel calismada dlgiilenle ayni degerlere sahiptir. Sayisal ¢alismada hiz girisi sinir sartina atanan
serbest akim hiz degeri 9.47 m/s, tiirbiilans siddeti %0.5 ve tiirbiilans viskozite orani da 0.7 olarak atanmigtir
(Altair Engineering, 2024). Benzetim, tiirbiilansin akis icerisindeki gelisimini biiyiik dl¢lide tamamlamasi
adina, ilk olarak, 0.0001 s zaman adim boyutu ile 20000 zaman adimi1 kosturulmustur (toplam 2 s). Sonrasinda,
hem CFL sayisinin maksimum degerini 1 civarinda tutabilmek hem de kullanilmasi gereken zaman adim
boyutuna gegcisi saglikli bir sekilde tamamlayabilmek adia 0.000012 s zaman adimi1 boyutu ile 10000 zaman
adimi daha kosturulmustur (toplam 2.12 s). Son olarak, akisla ilgili karakteristiklerin zaman-ortalamali
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degerlerini elde edebilmek adina 0.000012 s zaman adimi boyutu ile 80000 zaman adimi daha kosturulmustur
(toplam 3.08 s). Bu son kosu modellerin art izinde 30 ¢evri dokiilme siiresinden daha fazla bir siireye tekabiil
etmektedir ve bu da zaman-ortalamali istatistik elde etmek i¢in yeterlidir. Her bir zaman adiminin kalintt
degere dayal1 yakinsama kriteri, siireklilik denklemi i¢in 10 ve hiz bilesenleri icin 10 olarak belirlenmistir.
Benzetimler 40 ¢ekirdekli bir is istasyonunda paralel islem yapilarak gerceklestirilmigtir. En diisiik zaman
adim1 boyutu ile gergeklestirilen benzetimin 1 saniyesi 6-8 giinde tamamlanabilmistir.

2.5. Gecerleme
2.5. Validation

Eldeki hesaplama kaynaklarinin ve kullanim siiresinin kisitli olmasindan dolay1r sayisal yontemin
dogrulanmas1 (verification) gerek agdan bagimsizlik gerek de zamandan bagimsizlik seklinde
gerceklestirilememigtir,. DM ve PVAM etrafindaki akisin benzetiminde kullanilan ag sayilari, sirasiyla,
3424800 ve 3697200°diir. Bunun yaninda, her iki model i¢in CFL sayisinin hesaplama bdlgelerinin %95’ inin
lizerinde kalacak sekilde 1 degerinden diisiik tutulmus olmasi, model yiizeylerinde AX'<40 ve Ay'<I
degerlerinin saglanmis olmasi ve ag gegis oranlarinin 1.2°den biiyiik olmayacak sekilde tasarlanmis olmasi
durumlarina dayanarak mevcut sayisal modelin yeterince diisiik bir hata ile akis benzetimini gergeklestirecegi
Ongorilmistiir. Yapilan gecerleme calismast sonuglart bu 6ngoriimiizii dogrular niteliktedir (Tablo 2).
Tabloda, Cpy degerinin hafifce yiiksek tahmin edildigi, Ci-kok degerinin biraz yiiksek tahmin edildigi, St
degerinin ise hafifce diisiik tahmin edildigi agiktir.

1.4
®  Diiz model (DM)

13 ® Pasif venturi aktuatérli model (PVAM)
=] A Clapperton & Bearman (2018)

" Am - m om A A A
1.2 - IA. .AI " ™ .

lo”

1.1

® e
1.0 ® e

o © © ° o .
0.9 - e
® o o

0.8

30(I)OO ' 40600 ' 50(I)00 ' 60(I)OO ' 70600 ' 80(I)00 ' 90(I)00 'lOOIOOO
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Sekil 7. Deneysel olarak elde edilen zaman-ortalamali direng katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimleri.
Clapperton & Bearman’in (2018) deneysel calismasindan alinan Cp verileri de mevcut deneysel sistemin
gecerlemesi icin grafige eklenmistir.
Figure 7. Variations of the experimentally obtained time-averaged drag coefficients with Reynolds number.
The Cp, data from the experimental work of Clapperton & Bearman (2018) are also plotted to validate the
present experimental system.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Diiz modele (DM) ve pasif venturi aktuatorlii modele (PVAM) etkiyen zaman-ortalamali direng katsayilarinin,
Cp, capa-dayali Reynolds sayisina, Re, gore degisimleri Sekil 7 icerisinde verilmistir. Literatiirden, diiz
dairesel silindirik modele ait Cp, degerinin alt kritik bolgede yaklasik Re>10000 igin 1.2 civarinda sabit kaldig
bilinmektedir. Sekilde ilk gdze ¢arpan durum, mevcut deneysel sistem ile elde edilen Cp degerlerinin de 1.2
civarinda oldugudur. Dahasi, mevcut Cp, degerleri Clapperton & Bearman’inkilerle (2018) olduk¢a uyumludur.
Bu da mevcut kuvvet dl¢iim sistemin saglikli 6l¢iimler aldigini1 gostermektedir. Diger goze ¢arpan ve konuyla
direkt alakali olan durum ise PVAM’ye etkiyen Cp’nin artan Re ile neredeyse dogrusal olarak azalmasidir.
Test edilen Re aralig1 igin PVA kullanilarak Cp, degerindeki en yiiksek diisiis Re=80000 degerinde ve %27.3
olarak elde edilmistir. Bu azalmanin nedenlerini ortaya ¢ikarmak icin yeterli deneysel ve sayisal sistem
altyapisi bulunmadigindan hem literatiir hem de mevcut sayisal caligmadan faydalanilarak g¢ikarimlarda
bulunulacaktir.
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Sekil 8. Sayisal olarak elde edilen zaman-ortalamali basing katsayilarinin agisal konum ile degisimleri. Chen
vd.’nin (2022) Re=38000 degerinde gerceklestirdikleri deneysel ¢alismasindan alman Cp verileri de mevcut
sayisal calismanin gegerlemesi igin grafige eklenmistir.

Figure 8. Variations of the numerically obtained time-averaged pressure coefficients with angular position.
The Cp data from the experimental study of Chen et al. (2022) at Re=38000 were also added to the graph to
validate the present numerical study.
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Sekil 9. Farkli Reynolds sayilarinda PVAM’lerin yiizeylerindeki zaman ortalamali basing katsayisi
dagilimlari.

Figure 9. Time-averaged pressure coefficient distributions on the surfaces of the PVAMs at different Reynolds
numbers.

Sekil 8’de, HAD benzetiminden elde edilen DM ve PVAM c¢evresindeki zaman-ortalamali basing katsayisi
dagilimlart sunulmustur. Sekil igerisinde, Re=36000 degerinde DM icin gerceklestirilen mevcut sayisal
calismadan elde edilen Cp dagilimi ile Re=38000 degerinde Chen vd. (2022) tarafindan deneysel olarak diiz
silindirik model iizerinde gerceklestirilen ¢alismadaki Cp dagiliminin iyi bir uyum icerisinde oldugu agiktir.
Buna ek olarak, PVAM nin daha diisiik bir Cp degerine sahip olmas1, hem &n yiizeydeki yiiksek basincin emme
yariklar1 sayesinde diisiirebilmesinden (£65°°den +£80°’ye kadar) hem de arka kisimdaki diisiik basincin
daralan-genisleyen eksenel yarik sayesinde arttirabilmesinden (£90°’den +170°’ye kadar) kaynaklanmaktadir
(Sekil 8). Bu durum, Firat vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen sayisal ¢alismadaki veriler ve agiklamalar ile
uyusmaktadir. Emme yariklar1 oncesi agisal konumlardan yarik sonrasi agisal konumlara gecildiginde
PVAM’nin Cp dagiliminda bir sigrama gdzlemlenmistir. Bu durum su sekilde aciklanabilir. Yariklardan
yapilan emme, model yiizeyinde gelisen siir tabakanin alt kisminda yer alan diisilk momentumlu kismi
ortadan kaldirmistir. Kalkan kismin yerini ise serbest akimla etkilesimde olan ve bu ylizen de daha yiiksek
momentuma sahip simr tabakanin {ist kismi almistir (Gad-el-Hak, 2000). Bu iist kisim ise temas ettigi yiizeye
tutunurken basingta ve siirtiinme kuvvetinde bir artis meydana getirmistir. Yiiksek momentumlu bu tist kisim,
ayn1 zamanda, model ylizeyinden ayrilmay1 DM’ye gore 5° daha geciktirmistir.
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Artan Reynolds sayisi ile Cp’deki azalma arasindaki baglantiyr kurabilmek icin Firat vd. (2024) tarafindan
Re=28000 degerinde gerceklestirilen sayisal calismadaki PVA’li modele ait Cp dagilimi ile Re=36000
degerinde gerceklestirilen mevcut sayisal calismadaki PVA’I1 modele ait Cp dagilimi kiyaslanmustir (Sekil 9).
Bu kiyaslama, model dis yiizeyi i¢in ve 0°’den =£80°’ye kadar olan aralikta yapilmistir. Bunun esas nedeni, bu
aralikta model dig yiizeylerinde laminer sinir tabakanin yer almasi ve herhangi bir ayrilmanin gergeklesmemis
olmasindan dolay1 da olduk¢a dogru sonuglar elde edilebilmesindendir. Sekil 9°da, Firat vd. (2024) tarafindan
model alt ve iist yiizeyinden elde edilen Cp dagilimlarmin ¢akisik olmamasi, model icindeki yatay eksene gore
asimetrik olan akis yapisinin model etrafindaki akisi da yatay eksene gore asimetrik hale getirmesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 9°da Re’nin 28000°den 36000’¢ arttirilmasi sonucu 6n yiizeydeki yiiksek basincin
daha da diisiiriildiigii goriilmektedir. Bu diisiis Cp degerinde de diisiise sebep olmaktadir. Bu diisiis yalnizca
emme yariklarindan emilen akiskan debisinin artmasi sonucunda saglanabilir. Artan Re ile emme yarigi
debisinde gozlemlenen artis ises PVAM’nin bogaz kismindaki basing ile dig yilizeydeki basing arasindaki farkin
daha da acilmasiyla agiklanabilir.

Diger yandan, PVAM’nin bogaz kismindaki basing ile dis yiizeyindeki basing arasindaki farkin agilmasi igin
eksenel yariga artan Re ile daha fazla debide akigskan girmis olmasi gerektigi ¢ikarimi yapilabilir. Bu akigkan
ise arka agikliktan jet olarak diisiik basing bolgesine yonelerek buradaki basing degerini artan Re ile daha da
arttiracaktir. Bu artis da Cp degerinde bir diisiise sebep olacaktir. Yukaridaki paragraf ile bu paragrafta
aciklanan durumlar artan Re ile neden Cp degerinde bir diisiis yasandigimi makul bir sekilde ortaya
koymaktadirlar.
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Sekil 10. Deneysel olarak elde edilen zaman-ortalamali kaldirma katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimleri.
Figure 10. Variations of the experimentally obtained time-averaged drag coefficients with Reynolds number.
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Sekil 11. Orta agiklikta, z/D=0, zaman-ortalamali akim ¢izgisi topolojisinin karsilastirilmasi: a) LES tiirbiilans
modeli (Re=36000) ve b) SAS tiirbiilans modeli (Re=28000; Firat vd., 2024)

Figure 11. Comparison of time-averaged streamline topology at the midspan, z/D=0: a) LES turbulence model
(Re=36000) and b) SAS turbulence model (Re=28000; Firat et al., 2024)
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Sekil 12. Deneysel olarak elde edilen zaman-ortalamali kaldirma katsayilarinin hiicum agis1 ile degisimleri.
Figure 12. Variations of the experimentally obtained time-averaged lift coefficients with attack angle.

[lgili modellere etkiyen zaman-ortalamali kaldirma katsayilarinin, C, Re ile degisimleri ise Sekil 10 icerisinde
verilmistir. Sekilde, PVAM’ye etkiyen C;, degerinin DM’ye etkiyen ve yaklasik olarak degeri sifira esit olan
C,, degerinden belirli bir oranda saptig1 gériilmektedir. Mevcut HAD benzetimi ile elde edilen PVA 11 modelin
C, degeri sifira oldukga yakin ¢ikmustir. Bununla birlikte, kaldirma katsayisindaki bu sapmanin ana nedeninin
PVA’nin difiizér kismindaki akisin yatay eksene gore simetrik yapida olmamasindan kaynaklanabilecegi
sOylenebilir (Sekil 11). Bu ¢ikarim, Firat vd.’nin (2024) sayisal ¢alismasina dayandirilmistir. Bunun sebebi,
bahsi gecen calismada, eksenel yarik difiizor kisminin tek yiizeyinden akis ayrilmasi gerceklestigi gosterilmis
ve bunun da Cy, degerini sifirdan farkli bir degere kaydirdigi ifade edilmistir (Sekil 11). Sonug olarak, deneysel
olarak elde edilen C;, degerlerinin hiicum agisiz durumda Re’den bagimsiz olarak sifirdan farkli bir degere
sahip olmalari, diflizér kismindaki tek tarafli akis ayrilmasina dayandirilmstir.

1.4+
= DM
e PVAM
134 7. dereceden polinom (Diizeltilmis R*=0.674)
lo”
1.2 4
1.1
1.0

Sekil 13. Deneysel olarak elde edilen zaman-ortalamali direng katsayilarinin hiicum agisi ile degisimleri.
Figure 13. Variations of the experimentally obtained time-averaged drag coefficients with attack angle.

Cp diginda diger bir énemli parametre de Cikok degeridir ve bu parametre yalnizca sayisal olarak elde
edilebilmistir. Bu degerin yiiksek olmasi malzemeye kaldirma dogrultusunda etkiyen dinamik kuvvetin daha
biiyiik genlige sahip oldugunu ifade eder ki bu da genellikle istenmeyen bir durumdur. DM ve PVAM igin bu
degerler Re=36000 degerinde, sirasiyla, 0.684 ve 0.406 olarak elde edilmistir. Bu da PVA’nin Ci.kok degerini
iyl bir oranda diisiirdiiglinii gostermektedir. Dahasi, PVA, Cpkok degerinin de ciddi bir oranda (%41)
diismesine sebep olmustur.

Sekil 12°de verilen, yatay eksene gore simetrik bir model olan PVAM’ye ait C; degerlerinin 0°’lik hiicum
agisina (o) gore simetrik bir dagilim sergilememeleri tek tarafli akis ayrilmasi goriisiinii desteklemektedir.
Buradan, tiirbiilans siddetinin diisiik oldugu yerlerde hizli bir sekilde daimi ya da daimi olmayan Reynolds-
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ortalamali Navier-Stokes moduna gegis yapabilen SAS tiirbiilans modelinin eksenel yarik igerisindeki akis
davranigini, benzer ag sayisi i¢in, LES’e gore daha dogru tahmin edebildigi sdylenebilir. Sekil 12’deki
dagilimda, yaklasik a=-4° oldugu durumda C; =0 olmustur. C;, degerleri -4°’nin £14° bandinda a ile keskin bir
degisim sergilemelerine ragmen bu bandin disinda hafif bir degisim sergilemislerdir. Bu bandin disindaki C,
degerleri arasinda olusmamasi beklenen fakat bir sekilde olusan farkin ne ile ilgili olabilecegine dair bir
yaklagimda bulunulamamustir. Hiicum agisinin £8° gibi diisiik bir bantta degistirilmesi sayesinde C;,, 0.4 gibi
bir degere ulasabilmektedir.

Diger yandan, C;, degerinin yaklasik 0 oldugu a=-4° hiicum agisinda Cp degeri de minimum degerine erigmistir
(Sekil 13). Bu da, PVA’nin diren¢ performansinin en iyi oldugu durumun hiicum agisiza denk diistiigiinii
gostermektedir. Diger bir deyisle, PVA igindeki yatay eksene gore asimetrik akis yapisinin simetrige donmesi
durumu Cp degerini minimuma diisiirmiistiir. Sekil 13’te Cp ile alakali gdzlemlenen diger bir durum ise test
edilen hiicum agis1 araliginda, PVAM’ye etkiyen direncin DM ninkinin altinda kalmis olmasidir. Bu da, ilgili
pasif kontrol yonteminin £30° hiicum agis1 bandinda iyi bir direng performansi sergiledigini gostermektedir.

Mevcut akis kontrol yonteminin diren¢ performansini benzer Reynolds sayis1 araliginda test edilen diger bazi
akig kontrol yontemleriyle kiyaslamak i¢in normallestirmeden faydalanmak gerekmektedir. Zaman-ortalamali
diren¢ katsayisinin normallestirilmis hali, Cp.norm, ilgili aragtirmacilar tarafindan ilgili Re degerinde akis
kontrol yéntemi uygulannms modelin Cp degerinin uygulanmamis modelin (diiz silindir) Cp degerine
oranlanmasiyla elde edilmistir.

124 —&— Butt vd. (2014) - Deneysel - Model: 090°

—— Clapperton & Bearman (2018) - Deneysel - Model: z=0.2D
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Sekil 14. Deneysel olarak elde edilen zaman-ortalamali direng katsayilarinin hiicum agisi ile degisimleri.
Figure 14. Variations of the experimentally obtained time-averaged drag coefficients with attack angle.

Sekil 14 icerisinde, Clapperton & Bearman (2018) tarafindan deneysel olarak test edilen pasif jetlerin, Butt vd.
(2014) tarafindan deneysel olarak test edilen disa ¢ikintili altigen sekilli yiizey desenlerinin (090°), Zhou vd.
(2015) tarafindan deneysel olarak test edilen dairesel oyuklarin ve geniglemesine yariklarin Cp-norm degerleri
ile hem deneysel hem de sayisal olarak test edilen PVA’nin Cp.norm degerleri kiyaslanmistir. Grafikte, disa
cikintili altigen sekilli yiizey desenlerinin uygulandig: silindirik modelin Cp degerinin de PVA uygulannus
silindirik model (PVAM) gibi artan Re ile birlikte diistiigii fakat bunu PVA kadar basarili ger¢eklestiremedigi
goriilmiistiir. Silindirik yiizey oyuklar1 ve boylamasina oyuklar uygulanan silindirik modellerin Cp, degerinin
Re’den neredeyse bagimsiz oldugu, PVA’lli modelin ise Re=80000 civarinda bu pasif akis kontrol
yontemlerinin diren¢ performansina eristigi tespit edilmistir. Diger yandan, pasif jetlerin Re=80000 civarina
kadar direng performanslarinin diisiik oldugu fakat Re>80000 i¢in ciddi bir direng performansi dunduklar1 da
gozlemlenmistir. Daha yiiksek Re i¢in testler gergeklestirilememis olsa da artan Re ile birlikte, en azindan
kritik Re degerine kadar (=200000) PVA’nin Cp,’yi daha da diisiirecegi 6ngériilmektedir.

4. Sonuglar
4, Conclusions

Bu ¢alisma, heniiz yeni tasarlanan ve pasif Venturi aktuatorii (PVA) olarak isimlendirilen bir pasif akis kontrol
yonteminin aerodinamik karakteristikler (direng katsayisi, kaldirma katsayisi) lizerindeki etkisini hentiiz test
edilmemis olan Reynolds sayisina (Re) ve hiicum agisina (o) bagh olarak ortaya ¢ikarmaktir. Bu ¢aligmada,
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PVA uygulanmig (PVAM) ve uygulanmamis (Diiz model, DM) modeller hiicum agisiz durumda (0=0°) bir
Reynolds sayisi araligi (28000<Re<80000) i¢in ve Re=28000 durumunda bir hiicum acist aralifi (-
30°<0<+30°) i¢in aerodinamik agidan kiyaslamali olarak riizgar tiinelnde test edilmislerdir. Riizgar tiineli ile
elde edilemeyecek olan bazi durumlari aydinlatmak adina Re=36000 ve 0=0° durumunda bir HAD benzetimi
de gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, agsagida, maddeler halinde verilmistir.

e PVA’nin zaman-ortalamal1 direng katsayisini, Cp, diisiirme konusundaki performansi artan Re ile daha da
artmakta, Re=80000 degerinde bu oran %27’lere ulasmaktadir. Dahasi, test edilen Re araligi icin PVAM’ye
ait Cpy degeri DM’ye ait degerin iizerine hi¢ ¢cikmamaktadir. PVA nin bu basarisi, emme yariklarindan cekilen
akiskanin debisinin artan Re ile daha da artmasi ve bu artisin da 6n yiizeyde daha fazla basing diisiisii
yaratmasiyla ilgili oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, model eksenel yarigindan gecen akiskan debisinin
artan Re ile artmas1 sayesinde model arka yiizeyindeki diisiik basincin daha da yiikselmesinin de Cp’deki
diisiise katki sagladigi belirtilmistir.

e Test edilen a araligi igin PVAM’ye ait Cp degeri DM’ye ait degerin iizerine hi¢ ¢ikmamaktadir. Bu da
PVA’nin genis bir hiicum agis1 araligi igin iyi bir direng performansi sergiledigini gostermektedir.

e Re=100000 civarina kadar diren¢ performanslari test edilmis olan bazi pasif akis kontrol yontemlerine
kiyasla PVA’nin direng performansinin iyi bir noktada oldugu belirlenmistir.

e Test edilen PVAM, icerisinde akis ayrilmasi gerceklesecek kadar genis bir difiizor agisina (14°) sahip
olmasindan dolay1 hiicum acisiz durumda bile zaman-ortalamali kaldirma katsayisi, Cy, degeri sifirdan farkli
olmaktadir. Test edilen Re araliginda, hiicum agis1 sifir olmasina ragmen C;, degeri sifirdan farklidir. Dahasi,
diisiik hiicum agis1 araligindaki degisimler PVAM ’nin ciddi bir C;, olusturmasina sebep olmaktadir.

Bu c¢alismadan sonra, PVA’li modellerle ilgili olarak yapilmasi planlanan ¢aligmalarda ise asagidaki hususlarin
ele alinmas1 planlanmaktadir.

e Mevcut calismada emme yariklarinin agisal konumu +80°°de sabit tutulmustur. Farkli yarik acgisal
konumlarinin aerodinamik karakteristikler tizerindeki etkileri incelenmek tizere ele alinacaktir.

e PVA’l1 modelin 6n kismindaki giris agzinin yiiksekliginin (12 mm) bogaz kisminin yiiksekligine (2.4 mm)
orani 5’°tir. Bu oranin farkli degerlerinin aerodinamik karakteristikler iizerindeki etkileri incelenmek iizere ele
alinacaktir.

e Mevcut calismadaki emme yariklar1 2mm’lik sabit genislige sahiptir. Farkli yarik genisliklerinin
aerodinamik karakteristikler {izerindeki etkileri incelenmek iizere ele alinacaktir.

Semboller

Symbols

Ar : Dairesel silindirin 6n goriiniis alan1 [m?]

As : Yarik icinde akan akiskan dogrultusuna dik yarik kesit alan1 [m?]

Co : Direng katsayisi [-]

Co-pen : Blokaj diizeltmesi uygulanmamis direng katsayisi [-]

Co-xok : Direng katsayisi degerlerinin karelerinin ortalamalarinin karekokii [-]
Co-norm : Normallestirilmis direng katsayisi [-]

CFL  : Courant-Friedrichs-Lewy sayis1

CL : Kaldirma katsayisi [-]

CrLpen : Blokaj diizeltmesi uygulanmamis kaldirma katsayisi [-]

CrLkok : Kaldirma katsayis1 degerlerinin karelerinin ortalamalarinin karekokii [-]

Cr : Basing katsayisi [-]

Co : Hacimsel debi katsayisi [-]
D : Silindir ¢ap1 [m]

f : Cevri dokiilme frekans1 [Hz]
Fo : Direng kuvveti [N]

Fo : Kaldirma kuvveti [N]
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: Test bolgesi genisligi [m]

: Hesaplamaya katilan toplam anlik deger sayisi [-]

: Statik basing [Pa]

: Zaman [s]

: Serbest akim tiirbiilans siddeti [-]

: Reynolds sayist [-]

: Tiinel test bolgesi igerisindeki serbest akim hizi [m/s]

: Hiz [m/s]

. Yarik i¢inde akan akigkan hizi [m/s]

: Akis dogrultusu [m]

: Akisa dik dogrultu [m]

: Geniglik dogrultusu [m]

: Hiicum agis1 [°]

- Kronecker delta

: Model yiizeyinde ve serbest akim igerisinde bulunan noktalar arasindaki basing farki [Pa]
: Zaman adimi1 boyutu [s]

: x’deki ag boyutu [m]

: Yiizey tizerindeki agin akis dogrultusundaki boyutsuz uzunlugu [-]

: y’deki ag boyutu [m]

: Yiizey tizerindeki agin akisa dik dogrultudaki boyutsuz yiiksekligi [-]
: z’deki ag boyutu [m]

: Yiizey tizerindeki agin genislik dogrultusundaki boyutsuz genisligi [-]
: Yiizde hata [-]

: Hava viskozitesi [kg/m-s]

: Hava kinematik viskozitesi [m?/s]

: Hava yogunlugu [kg/m®)]

: Coziimlenemeyen ag-alt1 6lgegi (sub-grid scale) gerilme tensorii [m?/s?]
: Zaman-ortalamasi alma operatorii

: Uzaysal filtreleme operatorii

T~ TV>S T
3

D

8
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>
R U=y
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