Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

Kocaeli Universitesi

http://dergipark.org.tr/koufbd

Hidrodinamik Yapih Numune Uzerine Etkiyen Siiriikleme Kuvvetlerinin Sayisal
ve Deneysel Olarak Incelenmesi

Numerical and Experimental Investigation of Drag Forces Acting on Hydrodynamic

Structured Sample

Murat VONAL " () | Hasan KARABAY 2

* Makine Miihendisligi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye, Orcid: 0000-0001-6960-9189
2 Makine Miihendisligi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-4556-6636

Aragtirma Makalesi

Gonderilme Tarihi : 25/03/2024
Kabul Tarihi : 03/06/2024

Anahtar Kelimeler

Ozet

Sayisal Analiz,
Deneysel Analiz,
Siiriikleme Katsayist,
Alagkanlar Mekanigi,
Hidrodinamik

Research Paper

Received Date : 25/03/2024
Accepted Date : 03/06/2024
Keywords

Bu ¢alismada, torpido benzeri bir cismin diisiik Reynolds sayili akista biinyesine etkiyen siiriikleme
kuvveti deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Cisim, NACA 0012 profil kesitine sahip eksenel
simetrik bir numune olup 3D yazici kullanilarak iiretilmistir. Deneyler, viskoz akis bolgesinde 0,37-
8,00 Reynolds sayis1 arahginda gergeklestirilmistir. Olgiimler, gliserin tanki iginde serbest diismeye
birakilan cisim lizerinden alimmistir. Sayisal ¢aligmalar numunenin gliserin havuzu iginde serbest
diisme hareketi yaptig1 limit hiz akis kosullar i¢in ticari bir CFD kodu kullanilarak gerceklestirilen
hesaplamalardan olusmaktadir. Deneysel ve sayisal hesaplama g¢aligmalart ile elde edilen siiriikkleme
katsayilar1 karsilastirilmig, Reynolds sayisinin Re~0,37 degeri icin siiriikleme katsayisinin Cd~215
mertebelerine ulastigi Reynolds sayisinin Re~8,00 degeri i¢in ise Cd~11 mertebelerine diistiigii
belirlenmistir. Deney sartlarinda minimum ve maksimum siiriikleme kuvvetleri sirastyla 0,01 N ve
0,33 N olarak elde edilmistir. Tasarimi yapilan deney diizenegi, verilen mertebelerdeki ufak
stiriikleme kuvveti degerlerini diisiik maliyetle dlgebilme kabiliyetine sahiptir. Sayisal analizler, deney
kosullarinda basing kaynakl siiriikleme kuvvetinin toplam siiriikleme kuvvetine oraninin Reynolds
say1s1 artisina bagli olarak %3 mertebelerinden %2 mertebelerine geriledigini gostermistir. Basing
kaynakli siiriikleme kuvvetinin bu denli diisiik oranlarda kalmasi sadece viskoz kaynakl siiriikleme
kuvveti ile cisme etkiyen total siiriikleme kuvvetinin temsil edilebilecegini gostermistir.
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In this study, drag force acting on a torpedo like sample in low Reynolds number flow was
experimentally and numerically investigated. The object was an axially symmetric sample with a
NACA 0012 profile, produced using a 3D printer. Experiments were conducted in the viscous flow
regime within the range of Reynolds numbers from 0,37 to 8,00. Measurements were taken from the
object free falling in a glycerin tank. The numerical studies consist of calculations conducted using a
commercial CFD code for the terminal velocity conditions of the sample undergoing free-fall motion
in the glycerin pool. When comparing drag coefficient values obtained from experimental and
numerical calculations, it was found that the drag coefficient reached Cd=215 levels at Reynolds
number values of Re=0,37, while it dropped to Cd=11 levels at Reynolds number Re=8,00. The
minimum and maximum drag forces under experimental conditions were obtained as 0,01 N and 0,33
N, respectively. The experimental setup was capable of measuring small force values at these levels
with low cost. Numerical analyses indicated that the ratio of pressure-induced drag force to the total
drag force under experimental conditions decreased from the order of %3 to %2 with increasing
Reynolds number. This small percentage values suggested that within the given Reynolds number
range, the viscous drag force could represent the total drag force acting on the object. The fact that the
pressure-induced drag force remains at such low rates shows that only the viscous drag force can
represent the total drag force acting on the sample.

https://doi.org/10.53410/koufbd.1458245

1. Giris

Akiskanlarin kati yiizeylerle etkilesimi, endiistriyel ve
mithendislik uygulamalarda siklikla karsilagilan  bir
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konudur [1]. Ogzellikle, akigskanlarin yiizeye uyguladig
direng, bircok tasarim ve optimizasyon siirecinde
incelenmesi gereken Onemli bir parametre olarak kabul
edilir. Akigkan icinde hareket eden cisimlerin maruz
kaldigi  direng, siklikla siiriikleme katsayisi ile
genellestirilir [2].
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Siiriikleme katsayisi, geometrik ozellikler ve akis
kosullar1 gibi birgok faktére bagli olarak degisebilmekle
birlikte basing ve viskoz kaynakli siiriikleme olmak {izere
iki bilesenle karakterize edilir [3-6]. Basing kaynakli
stiriklemenin biiyiikligii, cismin 6n ve arka ylizeyleri
arasindaki basing farkina baghdir. Bu farkin artmasi, cisme
etki eden net basing direncinin artmasina sebep olur.
Basing direncinin azaltilmast amaciyla hidrodinamik
govdeye sahip cisimler iretilmeye ¢alisilmakta fakat
konfor sartlar1 bu potansiyeli sinirlamaktadir. [7-8]. Viskoz
kaynakli siiriikleme ise cismin kati yiizeyi ilizerinde olusan
direnci ifade eder. Cisim hizinin ve akigskan viskozitesinin
artmasi viskoz direnci arttirabilir.

Akisa paralel yondeki uzunluk “boy”, akisa dik
yondeki uzunluk “en” olarak kabul edildiginde, boy/en
oraninin diisiik oldugu cisimler kiit cisimler olarak kabul
edilir. Kiit cisimler iizerinde yapilan akis galismalari,
Reynolds sayisina bagli olarak degismekle birlikte basing
direncinin viskoz dirence kiyasla daha yiiksek oldugunu
gostermistir [9]. Boy/en oraninin azalmasiyla cisimler
hidrodinamik yapiya dogru evrilir ve cisme etkiyen basing
direnci diismeye baglar. Hidrodinamik cisimler iizerinde
yapilan literatiir ¢aligmalar1 genellikle yiiksek Reynolds
sayilar1 igin gerceklestirilmistir [10-12].

Naca profilleri, aerodinamik govdeye sahip profillerin
bir ornegidir [13]. Naca profilleri tizerindeki yiiksek
Reynolds sayili akista, basing ve viskoz kaynakli
stiriikleme bilesenleri etkilidir. Diisiik Reynolds sayili
akista ise Dbasing ve kaynakli  siiriikleme
bilesenlerinin biiyiiklikkleri hakkinda literatiirde yeterli
calisma yer almamaktadir.

Bu ¢alismada, mevcut literatiirdeki ¢alismalardan farkli
olarak, NACA 0012 profil kesitli eksenel simetrik bir
govde iizerindeki diisiik Reynolds sayili akisin siiriikleme
durumu incelenmistir. Oncelikle siiriikleme katsayismnin
hesaplanmasiyla ilgili genel bilgiler verilmis devaminda
ise numunenin serbest diisme hareketini gergeklestirdigi
deney diizenegi agiklanarak diigiik degerlerdeki siiriikleme
kuvvetinin hesaplanabilecegi dl¢iim prosediirii verilmistir.
Sonuglar kisminda, deney diizenegi ile sayisal simiilasyon
sonuglariin uyumu incelenmis ve sayisal simiilasyonlar
yardimiyla numune iizerine gelen basing ve viskoz
kaynakl siiriikleme kuvveti bilesenleri irdelenmistir.

viskoz

2. Temel Tanimlamalar

Akiskan ortamda ilk hizsiz serbest diismeye birakilan
cismin hareketi Denklem (1) ile bir boyutlu olarak
tanimlanabilir.

F, — F, — F; = ma, (D

Burada Fq cismin agirligini, Fy cisme etkiyen kaldirma
kuvvetini, Fy akigkanin harekete kars1 gosterdigi siiriikleme
kuvvetini, m cismin kiitlesini ve ay ise cismin ivmesini
ifade etmektedir. Kuvvetler, Sekil 1’de sematik olarak
verilmisgtir.

Serbest diisme esnasinda agirlik kuvveti etkisiyle
hareket eden bir cismin hiz1 artarken, hiziyla orantili olarak
artan silirlikleme kuvveti cismi yavaslatir ve yeterli hareket
mesafesi olmast durumunda cisme etki eden kuvvetler
dengelenir. Limit hiz durumu olarak adlandirilan bu olayda
cismin ivmesi sifirlanir, kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri
cismin agirhigryla dengelenir.

f
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Sekil 1. Serbest diisme hareketi yapan bir cisme etki eden
kuvvetler

Limit hizlh hareket esnasinda cisme etki eden
stirikleme kuvveti Denklem (2)’de gésterildigi gibi agirlik
ve kaldirma kuvvetleri arasindaki farka esittir.

Fy=F,—F, @)

S1v1 i¢inde hareket eden bir nesnenin maruz kaldigi bu
stiriikleme kuvveti, siiriikleme katsayisi (Cq) olarak bilinen
boyutsuz bir parametre ile karakterize edilir ve Denklem
(3) ile tanimlanur.

Fq

Cy=—2—
1 ®)
EpAlez

Stirtikleme katsayist ise literatiirde Reynolds sayisinin
(Re) bir fonksiyonu olarak verilir. Ornegin sivinin kiire
iizerinden Re<<l1 degerlerinde akmasi durumunda kiirenin
siriikleme katsayis1 24/Re ile hesaplanabilir [14].
Reynolds say1s1 tanimi asagida verilmistir.
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Denklem (3) ve (4)’de, D cismin akis yoniine dik
projeksiyon ¢apini, o akigkanin yogunlugunu, A, cismin
projeksiyon alanini, V| cismin limit hizim1 ve ¢ akiskanin
dinamik viskozitesini ifade etmektedir.

3. Deneysel Yontem

Bir cismin Denklem (3) ile tanmimlanan siiriikleme
katsayisin1 Olgebilmek i¢in akiskan igindeki hareketine
mani  olan  sirikleme  kuvvetinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, siiriikleme kuvvetinin
Olciimii serbest diisme deneyleriyle Denklem (2)’den

yararlanilarak bulunmustur. Caligmanin  konusu olan

20 mm

oy

Paslanmaz Celik Kuyruk

200 mm

Numune Basing Merkezi
~ Projeksiyon Alani: 452,4 mm#2
~  Max. Agirlik Merkezi Yiiksekligi

76 mm Min. Agirlik Merkezi Yiiksekligi
50,9 mm
38,|1mm

a)
Sekil 2. a) Deney numunesi, b) Civa enjektesi

Deneyler, Sekil 3’te gosterildigi gibi gliserin dolu bir
tank icinde gerceklestirilmistir. Tank, 28 cm i¢ cap ve 200
cm diisey uzunluga sahip seffaf pleksiglas malzemeden
olugsmaktadir. Diger deney ekipmanlart ise havuzun {ist
kismma konumlandirilan ve cismin ilk hizsiz olarak
hareketine baglamasimi saglayan manyetik tetikleyici,
havuzun sag ve sol tarafina konumlandirilan 2 adet 100 W
projektor ve 4K ¢oziniirlikte goriintii alabilen Sony
RX100IV kamera olarak siralanabilir. Kamera, farkli
ortamlar arast gegiste 15181n kirtlmasindan kaynakli 6l¢tim
hatalarim1 minimize etmek icin havuzdan 5 m wuzaga
konumlandirtlmistir. Kamera goriintii alam ise Ol¢iim
alman araligin orta noktasi hizasma ayarlanmigtir. Havuz
kenarina diisey olarak konumlandirilan serit metre,

goriintiileme esnasinda numune konumlarinin
belirlenmesini saglamstir.
Farkli hizlarda serbest diigme hareketi yapan

numunelerin gliserin i¢indeki hiz-zaman 6l¢iimleri Tracker
6 isimli ticretsiz goriintii isleme yazilimi kullanilarak tespit

torpido benzeri bir numune, bir sivi tanki i¢inde serbest
diisiise birakilmigtir. Agirligi ve kaldirma kuvveti bilinen
cismin limit hiz1 6l¢iilerek deneyler siirdiirilmiistiir.

Deneylerin gerceklestirildigi deney numunesi, Sekil
2a’da gosterildigi gibi 20 cm wuzunluga ve 2,4 cm
maksimum projeksiyon ¢apina sahip olacak sekilde ABS
plastik filament kullanilarak 3D yazict ile iiretilmis bir
torpido numunesidir. Numune, Naca 0012 profil kesitine
sahiptir ve et kalmhigit 2 mm’dir. Kuyruk kisminda,
paslanmaz ¢elik malzemeden Ttretilmis agilir kapanir bir
tapa bulunmaktadir. Bu sayede i¢ kisma Sekil 2b’de
gosterildigi gibi civa enjekte edilebilmekte ve numune
agirliklart  degistirilerek  farkli  hizlarda  diisiisler
saglanabilmektedir

b)

edilmistir. Numuneler, tiim deney verilerinde ilk 70 cm
mesafe gegilmeden limit hiza ulagmaktadir. Bu ¢alismada
limit hiz verileri havuz yiizeyinden dip kisma ilerlenirken
100 cm ile 130 cm aralig1 i¢in alinmaistir.

X Manyetik Nuune
se"tmette Tetikleyici ——— ic Cap: 28 cm

/

Video
Kamera

hialudducdul

Ry
.

0 O 0 0 O 0 0 O O T O

5 Metre ———— -

Sekil 3. Deney diizenegi
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Numunenin verilen araliktaki yer degistirmeleri ve
gecis siireleri video kayitlart iizerinden belirlenmis, daha

sonra Denklem (5) kullanilarak numune hizlar
hesaplanmuistir.

AH
V.= — 5
ETn At )

Denklem (5)te AH wverilerin alindigi sabit diigsey
mesafeyi, n bu mesafeyi katetmek i¢in aliman goriintii
karesi sayisini, At ise iki goriintii karesi arasinda gecen
sireyi ifade etmektedir. Gliserinin dinamik viskozitesi,
Stokes yasasina dayanan diisen kiire yontemi kullanilarak
Denklem (6) ile dl¢tilmistiir [15]. Viskozite deneylerinde
kiire olarak 5 mm ¢apa sahip ¢elik bir bilye kullanilmistir.

1 (pk _pg) 2
— 9/ 6
18 7, 9Dj; (6)

Denklem (6)’da o kiire yogunlugunu, gy gliserin
yogunlugunu, V kiirenin limit hizini, g yercekimi ivmesini
ve Dy kiirenin projeksiyon ¢apini ifade etmektedir.

Uzunluk o6l¢iimlerinde 250 mm skala uzunluguna ve
+0,05 mm dogruluga sahip kumpas kullanilirken, kiitle

Numune

Hassas
Terazi

a)

Sekil 4. a) Agirlik 6l¢iimii, b) Kaldirma kuvveti 6l¢iimii

4. Belirsizlik Analizi

Denklem (3) ve Denklem (4) kullanilarak hesaplanan
Reynolds sayilan ve siiriikleme katsayilart belli bir dlgiim
belirsizligine sahiptir. Bu belirsizlik, denklem iginde
bulunan her bir parametrenin 6l¢iim belirsizliginden ileri
gelir. Denklem (9) ve Denklem (10) yardimiyla her bir
parametrenin belirsizlige olan katkisi hesaplanabilir ve
boylece siiriikleme katsayist ile Reynolds sayisinin
belirsizlik degerleri bulunabilir.[16].

2 2
_ a 2 d 2F,
We, = [ (aFd (PAszZ) WFd) + (ap( P'ZAlez) Wp) +
2 2
a 2F, d 4Fg4
(o (7)) + G5z )|

(€)

1
2

Olciimlerinde +0,01 g dogruluga sahip hassas terazi
kullanilmigtir. Cisme etkiyen agirlik kuvveti, cismin
kiitlesinin Sekil 4a’da gosterildigi gibi Olgiillip ilgili
degerin Denklem 7°de yerine koyulmasiyla hesaplanmistir.

F, =m.g (7

Denklem (7)’de Fy cismin aguligini, m¢ cismin
kiitlesini ve g yergekimi ivmesini ifade etmektedir. Cisme
etkiyen kaldirma kuvvetinin 6l¢iilebilmesi i¢in Sekil 4b’de
gosterilen diizenek kurulmustur. Cisim hava ortaminda ve
gliserin ortaminda iken terazinin gosterge degerleri
okunmus ve cisme etkiyen kaldirma kuvveti Denklem (8)
ile hesaplanmistir.

Fe = (my, — mg)g ¥

Denklem (8)’de Fy cisme gliserin iginde -etkiyen
kaldirma kuvvetini, mp cisim hava ortaminda iken terazide
okunan gosterge degerini, mg cisim gliserin ortaminda iken
terazide okunan gosterge degerini ve g yercekimi ivmesini
ifade etmektedir.

Rijit Tabla
s ™
/ \\
oy ]

Hassas .| [/ \ e,/ Hassas
Terazi N C:’DCCDF‘ / \ A / Terazi
\ 4 \ 4
AN /7 \ /

N / \ /

\ A - /

\ /= Rijit T /

N/ ip N/ 4 Fk
N/ \ S l
Hava bt
Gliserin
I h I
Fg v T Fg

e[GO G

() + (G2

Denklem (9) ve Denklem (10)’da Wcd, Wed, Wap, Wi,
Whre, Wp degerleri sirasi ile numune siiriikleme katsayisinin,
stirikleme kuvvetinin, projeksiyon alaninin, limit hizin,
Reynolds sayisinin  ve projeksiyon ¢apimin  Olgiim
belirsizligini ifade ederken w,, w, degerleri ise akiskan
yogunlugunun ve viskozitesinin 6l¢iim belirsizligini ifade
etmektedir.

Calismada belirsizlik olusturan 6l¢iim cihazlar1 kumpas
ve hassas terazidir. Goriintii isleme yardimiyla numunenin
kat ettigi mesafenin ve gegen siirenin belirlenmesi de
belirsizlik olusturur. Bu belirsizlikler, goriintiiniin bir

pikselinin kenar uzunluguna ve bir goriintii karesinin
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kaydedilmesi i¢in gegen siireye esittir. Direk olarak
belirlenebilen bu o&lglim belirsizlikleri Tablo (1)’de
verilmistir.

Denklem (5) ile hesaplanan numune hizinin belirsizligi
ve Denklem (6) ile hesaplanan akiskan viskozitesinin
belirsizligi direk Slgiimler ile belirlenemeyen ve Denklem
(9)’da  gosterildigi  gibi  hesap edilmesi gereken
parametrelerdir. Fakat bu ¢aligmada islem karmasasi
olmamasi agisindan bu degerlerin hesaplanmast ayr ayri
gosterilmemistir. Dolayli olarak belirlenebilen bu 6lgiim
belirsizlik sonuglar1 Tablo (1)’de verilmistir.

Tablo 1. Belirsizlik kaynagi ve degerleri

Belirsizlik bileseni Belirsizlik degeri

Kumpas +0,00005 m

Hassas terazi +0,00001 kg

Piksel kenar uzunlugu +0,00006250 m
Gorinti siiresi +0,01666667 s
Minimum numune hizi +0,00001295 m/s
Maksimum numune hizi +0,00584700 m/s
Akigkan viskozitesi +0,05817055 kg/ms

Denklem (9) ve Denklem (10) kullanilarak
gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda minimum ve
maksimum Reynolds sayilarinin  belirsizlik ~degerleri
sirastyla 0,37+0,02 ve 7,84+0,39 olarak minimum ve
maksimum siiriikleme katsayilarinin belirsizlik degerleri
ise swastyla  215,64+1,08 ve 11,68+0,05 olarak
belirlenmistir.

5. Sayisal Yontem

Yukarida tanimlanan deney diizeneginin dogrulugu bir
sayisal calisma yiriitillerek sorgulanmistir. Sorgulama
islemi, deney diizeneginde testleri yapilmis numunelere ait
stirikleme kuvveti ve siiriikleme katsayisi verilerinin
sayisal analizlerden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmasi
seklindedir. Analizlerde numune hiz1 diisiik, akis laminer
ve Reynolds sayisi 0,37<Re<8,00 araliginda kaldigindan

Navier-Stokes denklemindeki non-lineer terimler (ivme
terimleri) viskoz terimlerin yaninda ihmal edilebilir
mertebelerdedir. Bu durum, yeterince ince bir ¢oziim agt
yapisi ile analitik ¢oziimlere yakin bir sayisal ¢oziimiin
elde edilebilmesine ve sayisal yontem ¢oziimiiniin deney
diizenegini dogrulama amaciyla kullanilabilmesine olanak
saglamigtir. Sayisal sonuglar, sonlu hacimler esasina
dayanan yontemle ¢oziim yapan ANSYS FLUENT ticari
¢oziicii ile elde edilmistir. Analizler, laminer ¢oziici ile
zamandan bagimsiz ve iki boyutlu (eksenel simetrik)
olarak gerceklestirilmistir. Akiskanin fiziksel o6zellikleri
sabit alinmus, i¢in SIMPLEC
secilmistir.

Ticari ¢6ziicii, hesaplamalarda korunum denklemlerini
¢6zmektedir. Sikistirtlamaz Newtonian akiskanin daimi
laminer akigi i¢in ¢oziilen siireklilik ve Navier-Stokes
denklemleri sirasiyla Denklem (11) ve Denklem (12)’de
verilmisgtir.

hiz-basing  gecisleri

V-V=0 (1)
. 1. . Moo
(V-V)V = —5VP+§ +;v2v (12)

Denklemlerde V  akiskan hizini, p  akigkan
yogunlugunu, P akiskan basincim ve p akiskan dinamik
viskozitesini ifade etmektedir.

Sayisal analizler igin olusturulan domain Sekil 5°te
verilmistir. Sekilde gosterilen B ¢izgisi ekseni, E ¢izgisi
havuz yan yiizeyini (kaymaz duvar sinir sart1), C ¢izgisi
numune duvarlarim (kaymaz duvar simr sarti), A ¢izgisi
akigkan giris yiizeyini (hiz siir sarti1), D yiizeyi ise akiskan
cikis yiizeyini (basing sinir sart1) gostermektedir. Numune
boyu L=0,2 m olmak iizere, domain uzunlugu numune
uzunlugunun 5 kati olacak sekilde 1 m alinmistir. Bu
mesafenin 0,2 m’lik (L) kism1 numune bas kismi ile havuz
dip yiizeyi arasindaki mesafedir. 0,6 m’lik (3L) kismi ise
numune kuyruk kismi ile havuz ist yiizeyi arasindaki
mesafedir. Domain genisligi, havuz yarigapi olan 0,14 m
olarak alinmustir.

Sekil 5. Hesaplama domaini

Sonuglarin ¢éziim agindaki hiicre sayisina bagliligmin
tespiti icin ag bagimsizlik testi gerceklestirilmistir. Sekil
6’da Reynolds sayisinin 3,76 degeri i¢in farkli hiicre sayist

degerlerine karsilik gelen siiriikleme katsayisi degerleri
goriilmektedir.
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Sekil 6. Hiicre sayisi ve siiriikleme katsay1s1 iligkisi
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a)
Sekil 7. a) Ag yapisi, b) Yiizey ag yapisi

6. Bulgular ve Tartisma

Reynolds sayisimn 0,37 ile 8,00 araliginda degistigi
laminer akis kosullarinda Naca 0012 profil kesitli torpido
sekilli bir cismin akig direnci deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneyler serbest diisen bir cismin limit hiz
Olciimleri tizerinden gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimler
ise kiitle ve momentum denklemlerinin sonlu hacimler
metodu kullanilarak ¢6ziilmesiyle elde edilmistir.

Sekil 8’de torpido sekilli cisme, serbest diisme
esnasinda etki eden siiriikleme katsayisinin Reynolds
sayisina bagli olarak degisimi gosterilmistir. 64 g ile 97 g
araliginda degisen numune kiitlelerine karsilik gelen 19
veri seti i¢in gerceklestirilen deneylere ait veriler ile aym
kosullarda elde edilmis sayisal birlikte
degerlendirilmistir. Verilen kosullarda Reynolds sayisi
0,37-8 araliginda degismekte, siirikleme katsayisi ise
Reynolds sayisi artisina bagl olarak 215 mertebelerinden
11 mertebelerine kadar gerilemektedir.

veriler

| A Deneysel Sonuglar + Sayisal Sonuglar |

225 A
150
5 A
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A
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Sonuglar, 20020 ve 146784 hiicre sayist araligi igin
elde edilen siiriikleme katsayisi degerlerinin kararhi hale
geldigini gbstermistir.

Hesaplamalarda Sekil 7a’da gosterildigi gibi dortgen ag
yapisi kullamilmistir. Hesaplama agi toplam 146784
hiicreden olusan ince bir ag yapisina sahiptir. Maksimum
hiicre boyu 1 mm’dir. Smir tabakanin daha iyi analiz
edilmesi amaciyla kanat yiizeyindeki ag Sekil 7b’de
gosterildigi gibi siklastirilmig olup en diisiik ag kalinligi
0,1 mm’ye kadar diisiiriilmiistiir. Iterasyonlar, RMS
degerleri 10°° mertebesinde iken durdurulmustur.

0 0.0045 0,008 (m)
—
00023 0.0068

b)

Sekil 8. Deneysel ve sayisal siiriikleme katsayilarimin
karsilastirilmast
Verilen akis kosullarinda cisme etki eden siiriikleme

kuvveti verileri Sekil 9’da gosterilmistir. Deneysel ve
sayisal olarak elde edilen degerler 0,01 N ile 0,33 N
mertebeleri araliginda degismektedir.

| A Deneysel Sonuglar « Sayisal Sonuglar]
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Sekil 9. Deneysel ve sayisal siiriikleme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi

Burada olgiilen 0,01 Newton kuvvet degeri kiitlesi
yaklagik 1 g olan bir cismin agirligna tekabiil etmektedir.
Bir akigskan i¢inde hareket eden bir cisme etki eden bu
mertebelerde zayif bir kuvveti deneysel olarak 6lgmek zor
ve pahali bir islem gerektirir. Eger numune akiskan bir
kanal icinde tutulup cisme etkiyen kuvvetin 6lgiilecegi bir
deney planlansaydi, kanalda olusabilecek calkantilar ve
baglanti elemanlarimin sebep olabilecegi ¢alkantilar bu
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denli
etkileyecekti. Bu c¢alismada kullanilan yontemle, zayif
kuvvetleri dlgmek igin bir sensore ihtiya¢ duyulmadan,
sadece goriintii analizi ile dogru sonuglara ulasilabilecegi
gosterilmigtir.  Grafikte sunulan deneysel oOlgiimlerin
sayisal calismalardan elde edilen degerlerle Ortiismesi
deney diizeneginde tespit edilen siiriikleme kuvvetlerinin
dogrulugunun ¢ok iyi oldugunu gostermektedir. Sayisal ve
deneysel degerler arasindaki sapmalarin ortalamasi 0,0047
N olarak hesaplanmistir.

Akiskan iginde hareket eden bir cisim iizerinde olusan

zayif bir kuvvetin Ol¢limiiniin  dogrulugunu

siirikleme kuvveti, cidarlarinda olusan viskoz kuvvetler ile
on ve arka kisimlardaki basing farki kaynakli kuvvetlerin
toplamindan olugmaktadir. Sekil 10, basing kaynakli
stiriikleme kuvveti (Fqp) ile toplam siiriikleme kuvveti (Fq)
oraninin Reynolds sayisina bagli olarak yiizdesel
degisimini gostermektedir.

Basing Kuvveti / Striikleme Kuvveti Orani

% Fd,p/Fd
N

0 2 4 6 8
Re

Sekil 10. Siiriikleme kuvveti bilesenleri

Reynolds sayisinin 0,37 degeri i¢in basing kaynakli
stirikleme kuvveti toplam siiriikleme kuvvetinin %3 iinil
olusturmaktadir. Bu oran Reynolds sayisi biiyiidiikce
azalmakta ve Reynolds sayisimn 7,84 degeri icin %2
mertebelerine diismektedir.

7. Sonuclar

Bu ¢alismada NACA 0012 profil kesitine sahip torpido
sekilli bir cismin diigiik Reynolds sayilarindaki (0,37-8,00)
akis icinde maruz kaldig siiriikleme kuvvetleri deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Numunenin Cy siiriikleme
katsayis1 diisik Reynolds sayilarinda (Re=0,37) 215
mertebelerine  kadar ¢ikmigken Re sayisi 8,00
mertebelerine arttiginda 11 mertebelerine diismektedir.
Akiskanin cisme uyguladigi harekete ters yonlii siiriikleme
kuvvetlerinin  Ol¢timii, serbest diigiis yapan cismin
gbzlemleri iizerinden hesaplanmistir. Olgiilen siiriikleme
kuvvetinin biyikligic 0,01 N ile 0,33 N araliginda
kalmistir. Bu degerler sayisal olarak da elde edilerek
diizenegin dogrulamasi yapilmugtir. Olgiilen degerlerle
hesaplanan degerler arasindaki standart sapma 0,0047 N

mertebelerindedir. Numuneye etki eden basing kaynakli
sirikleme kuvvetinin verilen aralikta yaklasik %2,5
mertebelerinde oldugu cisme etkiyen baskin kuvvet
bileseninin ise yaklagik %97 oraniyla viskoz kuvvet oldugu
belirlenmistir. Olusturulan deney diizeneginin, diigiik
Reynolds sayilarinda karsilasilabilecek diisiik stiriikleme
kuvvetlerini yiiksek hassasiyetle ve diigiik maliyetle 6lgme
potansiyeli ~ bulunmaktadir.  Caligma,  hidrodinamik
yapilarin tasarimi ve optimize edilmesi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ozellikle, diisik Reynolds sayilarinda
sirikleme kuvveti ve bilesenlerinin belirlenebilmesi,
hidrodinamik performansin gelistirilmesinde kritik bir rol
oynar. Bununla birlikte, siiriikleme kuvveti bilesenlerinin
ayrt ayri1 belirlenebilme potansiyeli, tasarimcilara hangi
faktorlerin daha belirleyici oldugunun anlasilarak optimum
dizayn kriterlerinin belirlenebilmesinde yardimci olacaktir.
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