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Bu calismada, bir serbest akim igerisinde yer alan ve salinim hareketi
yapmaya zorlanan bir silindirin etrafindaki akis, actk kaynakl
OpenFOAM ortaminda gelistirilen bir ¢éziicii ile sayisal olarak
incelenmistir. Akiskan hareketinin denklemleri, silindire yapisik,
ataletsiz koordinat sistemi cinsinden yazilmis ve sonlu hacimler
yéntemi ile ¢oziilmiistiir. Sikistirllamaz, daimi olmayan, iki boyutlu
akis kabulleri altinda ¢éziim yapilmistir. Silindirin harmonik salinimi,
tiim serbestlik dereceleri (dalip ¢ikma, boyuna ételeme ve bas-ki¢
vurma) icin ayri ayrt ele alimmistir. Cesitli salinim frekanslar
taranarak, cevri kilitlenme davranist yakalanmistir. Hareketli silindir
problemine dair bulunan literatiir ile uyumlu sonuglar, yéntemin, rijit
ve hareketli cisimlerin dis akis simiilasyonlarinda kullanish bir arag
oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Salinan silindir, Ataletsiz, OpenFOAM

Abstract

In this study, the flow past a cylinder which is forced to oscillate in a
free stream is numerically investigated using a solver developed within
the framework of the open-source toolbox OpenFOAM. Governing
equations are written in the non-inertial reference frame fixed to the
cylinder and solved using the finite volume method. Flow is assumed to
be incompressible, unsteady and two-dimensional. Harmonic
oscillation of the cylinder is considered separately for each degree-of-
freedom (heaving, surging and pitching). By spanning several
oscillation frequencies, the lock-in behavior is captured. The
agreement obtained in the moving cylinder problem demonstrates the
convenience of the approach in the general flow simulations of moving
rigid bodies.
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1 Giris

Sabit bir silindir etrafindaki akis probleminin tarifi gorece
kolaydir; ancak ¢ézlimii ise, akisin rejimine bagh olarak ¢ok
cesitli haller alabilir. Ozellikle tasitlar ve mimari yapilar gibi
kiit cisimlerin etrafindaki akisin daha iyi anlasilmasina imkan
vermesi agisindan, dnemli bir temel miihendislik problemidir.
Genel bir tanim igin, uniform U, hizina ve v kinematik
viskozitesine sahip bir akiskan akimi igerisine daldirilmis D
capinda sabit bir silindir ele alinsin. Silindir etrafindaki akisin
karakteristigini belirleyen tek parametre, Reynolds sayisidir
(Rep = UwVv/D). Reynolds sayisinin kritik degeri Rep ., =~ 47
ve Uzerindeki degerlerde, hiz ve basing gibi akis parametreleri
zamana bagh degisimler gostermeye baslar [1],[2]. Silindir art
izinde, yerel olarak donen ve serbest akimla tasinip uzaklasan
cevri (vorteks) bolgeleri gordliir. Silindir ylizeyinden koparak
sirayla, saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi yonde olusan bu
cevrilere, von Karman cevri caddesi adi verilir (Sekil 1).
Silindirin maruz kaldig1 hidrodinamik kuvvetler de harmonik
salinimlar yaparlar. Bu, ¢ogunlukla istenmeyen bir durumdur.
Ornegin, cevri kaynakh titresim, koprii ayaklar, elektrik ve
tabela direkleri, fabrika bacalar1 gibi cisimlerin maruz kaldig:
ve yap1 saghgin tehdit eden bir kavramdir. Sabit silindirde
cevri olusumunun frekansi (fy), boyutsuz bicimde Strouhal
sayisl ile ifade edilir (St = f,D /U, ). Bu akisa iligkin Strouhal
sayisl, Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olup, 102 < Rep, < 105
araliginda yaklasik 0.21 degerini almaktadir [3].

Silindir art izindeki ¢evri kopmasinin frekansini kontrol etmek
icin cesitli yontemler mevcut olup, bunlardan biri, silindirin

harmonik salinima zorlanmasidir. iki boyutlu diizlemde
hareketli bir cismin, iki adet O6teleme ve bir adet déonme
serbestlik derecesi vardir. Silindire iliskin s6zili edilen salinim
hareketi, bunlardan herhangi biri ya da iist liste binmis halde
birden fazlasi olabilir. Belirli frekans ve genlik araliklarinda
salinim  hareketleri incelendiginde, silindirden kopan
cevrilerin frekansinin (f), zorlanmis hareketin frekansina (f,)
esit hale geldigi, dolayisiyla art izindeki gevrilerin kontrol
edilebildigi gortlir. Buna c¢evri Kkilittenmesi ya da
senkronizasyonu adi verilir [4]-[6]. Bu kavram, bir akis
kontrolii olmasinin yani sira, ¢evri kaynakl titresimler i¢in de
onem arz eder. Ornegin, gevri kilitlenmesi gerceklesen serbest
akima dik yonde zorlanmis salimim (dalip ¢itkma) hareketinde,
akiskanin silindir tlizerinde yaptigl is (ya da akisin cisme
aktardig1 mekanik enerji), serbest akima dik yondeki kaldirma
kuvveti (F.) ile silindir konumunun (y) ¢arpimi olarak
yazilabilir. Bu iki harmonik fonksiyon arasindaki faz farki ¢
olmak iizere, aktarilan enerjinin sin ¢ ile dogru orantili oldugu
gosterilebilir [7]:

y(t) = AsinQt 6
F;,(t) = Bsin(Qt + ¢) (2)
Te
E = f F . (t)y'(t)dt = Csin¢ 3)
0

Buna gore, faz acis1 0°-180° aralifinda ise enerji pozitif
isaretlidir. Yani, akis cisme enerji aktarir ve ¢evri kopmasi
titresime sebep olur. Benzer sekilde, bir diger oteleme
serbestlik derecesi olan, silindirin merkezi etrafindaki dénme
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hareketinde salinim yapmasi (bas-ki¢ vurma) ile ¢evri kopma
frekans1 ve art izi karakteristiklerinin degistirilebildigi, Baek
ve Sung [8] tarafindan gerceklestirilen sayisal g¢alismada
gosterilmistir.

Sekil 1: Rep= 100 degerinde deneysel calismada goriilen von
Karman cevri caddesi [9].

Akiskan hareketi iceren problemlerin hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) ile incelenmesi, deneylerde dl¢iilmesi gii¢ olan
ya da hic dl¢iilemeyen biiyiikliikleri belirlemeyi miimkiin kilar.
Dogrulanmis HAD sonuglarina ulasildifinda, herhangi bir
problem parametresinin davranisi, deney verilerinin de
otesinde bir detay ile incelenebilir. Hareketli cisimlerin dis
akisina iliskin HAD simiilasyonlari, temel denklemlerin ve
sinir kosullarinin tiretilmesi acisindan iki sinifa ayrilir: (1)
Ataletli koordinat sisteminde inceleme, (2) Ataletsiz koordinat
sisteminde inceleme [10]. Birinci yaklasimda, koordinat
sistemi ya hareketsizdir ya da sabit hizla hareket etmektedir.
Hareketsiz olmasi halinde, deneysel ol¢limlere atfen,
laboratuvarin koordinat sistemi olarak da adlandirilir. Bu
sinifta yer alan yontemlerden biri olan dinamik ag
yonteminde, cismin konumu ve ¢evresinde olusturulan ¢6ziim
agl, similasyonun her bir zaman adiminda glincellenir.
Yontemin baslica olumsuz yani, bu ilave hesaplardan dolay:
simiilasyon siiresinin artmasidir. Buna iliskin ikinci bir
dezavantaj ise ¢6ziim aginin giincellenmesi sirasinda yasanan
hiicre kalitesindeki degisimlerdir. Bu kaliteden 6diin
verilmesi, sonuglarin dogrulugunu diisiiriir. Buna alternatif
cesitli yéntemler mevcuttur. Ornegin, batik sinir yénteminde
[11], hareketli cisim iizerindeki ag ile hareketsiz akis bolgesi
agl birbirinden bagimsiz olup iist liste biner. Cismin smir
kosullar1 interpolasyonlar ile akis bolgesinde giincellenir.
Yeniden ag oriilmez ve hiicre kalitesi degismez. Bu yontemin
baslica olumsuz yani ise, yliksek Reynolds sayilarinda simir
tabaka formunun yakalanmasindaki giigliiktiir. Tkinci temel
sinifta verilen ataletsiz koordinat sisteminde inceleme,
hareket denklemleri ve siir kosullarinin, cisim ile birlikte
hareket eden koordinat sistemi cinsinden yazilmasi ile yapilir.
Boylece, ¢6ziim aginin tiim digimleri simiilasyon boyunca
hareketsiz kalir. Dolayisiyla ¢6ziim aginin kalitesi degismez ve
hesap sliresi 6nemli 6l¢iide kisalir. Sinir tabakay1 yakalamak
icin, cisim yilizeyinde arzu edilen hassasiyette ag yogunlugu
kullanilabilir. Ataletsiz koordinat sistemi yaklasimi, cismin
herhangi ivmeli hareketi icin uygulanabilir. Bunun 6zel bir
durumu olan yalnizca bir eksen etrafinda, sabit devirle donme
hareketi, turbomakinalarin HAD simiilasyonlarinda kullanilan
standart tekniklerden biridir. Bu yontemin uygulanabilmesi
icin, dis akisi incelenen cismin rijit olmas1 ve bagil harekete
sahip bilesenler icermemesi gerekir.

Bu calismada, serbest akim igerisinde salinim yapan bir
silindirin etrafindaki akis test problemi olarak ele alinarak, iki
boyutta herhangi bir cisim etrafindaki akisin, ataletsiz
koordinat sisteminde incelenmesinde kullanilacak bir HAD
¢oziiciisii gelistirmek amaglanmistir. Coziicii, C++ temelli ve
acik kaynakli OpenFOAM (Open source Field Operation And
Manipulation) ortaminda gelistirilmistir. ilerleyen béliimlerde
oncelikle, akisin ataletsiz koordinatlarda temel denklemleri ve
simir  kosullar1  tanitildiktan  sonra, = OpenFOAM'’da
uygulanmasina yer verilecektir. Daha sonra, hareketli silindir
probleminin ¢6ziimi ve ard islemlerine iligkin detaylar ve elde
edilen sonuglar sunulacaktir.

2 Temel denklemler

Sikistirllamaz, daimi olmayan ve iki boyutlu akis kabulleri
altinda siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri,

V-V, =0 (4)

a

av,
LV (VaVo) = —VP + V- (WWV,) (5)

olarak verilir. Bu denklemler, ataletli koordinat sistemi igin
yazilmis olup, burada, V, mutlak hiz (m/s), P kinematik basing
(m2/sz) ve v kinematik viskozitedir (m2/s). Denklemler,
rasgele harekete sahip bir cisim etrafindaki akis i¢in, cisim
iizerine ilistirilen (ataletsiz) koordinat sisteminde,

V-V=0 (6)

2
6_V+ V-(VWV) =—-VP+V-(WWV) - [R]Tﬂ
ot dt? 7
40 (7
—Qx(ﬂxr)—ZﬂxV—Exr
olarak yazilirlar [10],[12]. Burada V ataletsiz koordinatlardaki
hiz alanini, © cismin dénme hareketine iliskin agisal hizini, x
ataletsiz koordinat sisteminin merkezinin ataletli koordinat
sistemine goére konumunu, r akis boélgesindeki bir noktanin
ataletsiz koordinat sistemindeki konumunu ifade eder
(Sekil 2a). Dondiirme matrisi [R] olmak iizere, her iki
koordinat sistemine gére konumlarin arasindaki iliski,

r, = [R]r +x (8)
olup, iki sistemin hiz alanlar1 arasindaki iliski de,
V,=[R](V+QXr+V) 9)

ile verilir [10]. Burada Vg cismin 6teleme hizidir. Koordinat
sistemi donilisimii  sonucunda, streklilik denkleminin
formunun ayni kaldigi ancak Navier-Stokes denklemlerine
ilave dort adet ivme teriminin geldigi goriilmektedir.
Bunlardan ilki 6teleme hareketi ile son li¢ii ise donme hareketi
ile ilgilidir. Bu terimler, sonlu hacimler ayriklastirmasinda
kaynak terimleri olarak degerlendirilirler.

Silindirin ataletsiz koordinat sisteminde maruz kaldig1
hidrodinamik kuvvet (F) hesaplanip,

F, = [R]F (10)

iliskisi kullanilarak, ataletli koordinatlardaki kuvvet (F,)
bulunur [10]. Direng ve kaldirma kuvvetleri boyutsuz bigimde,
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Coo = FpL
bL =1 (11)

ijizd Uoo2

olarak ifade edilir. Burada, 4;,4 birim derinlige sahip silindirin

izdiisiim alanidir.

3 Problemin tanimi ve sayisal ¢6ziim

Ataletsiz koordinat sistemi ile calismanin baslica avantaji,
hareketli cisim etrafindaki akisin sabit bir ¢ozim ag1 ile
modellenmesidir. Bu kapsamda ¢apt D olan bir silindir,
dairesel bir akis bolgesinin merkezine yerlestirilip, ¢evresine
“0” tipi bir ag olusturulmustur (Sekil 2b). Akis bolgesinin ¢api
50D olarak alinmistir. Boéylece toplam hiicre sayisi, radyal ve
tegetsel yondeki digim sayilar1 ile kontrol edilmektedir.
Silindir yiizeyindeki sinir tabaka modellemesi i¢in, radyal
yondeki diigiimler, silindir ¢eperine dogru yogunlastirilmistir.
Problem boélgesinin dis sinirina serbest akim sinir kosulu
uygulanmistir. Buna gore hiz degeri Denklem 9 ile
tanimlanmig ve basing i¢in sifir gradyen (0P/dn = 0) sinir
kosulu kullanilmistir. ~ Silindir {izerindeki hiz ataletsiz
koordinatlarda sifir olup, basing i¢in yine sifir gradyen sinir
kosulu uygulanmistir.

Ataletsiz koordinat sistemi

Ya

Ataletli koordinat sistemi

Xa

(a): Ataletli ve ataletsiz koordinat sistemlerinin birbiri ile
iligkisi.

Serbest akim:

V=[RI""W, —Qxr-V,

-

Silindir:

V=0

(b): Simiilasyonlar i¢in olusturulan akis bolgesi ve ataletsiz
koordinatlardaki sinir kosullari.

Sekil 2: Incelenen problemin sematik goriiniimii.

Gelistirilen ¢6ziicliniin test edilebilmesi i¢in, iki boyutta her bir
serbestlik derecesi ayr1 ayr1 ele alinmistir. Ataletsiz koordinat
sisteminin orijini, hareketli silindirin merkezine
yerlestirilmistir. Incelenen hareketin tipine gére, Denklem
7’de bazi terimler sadelesir. Buna gore, dalip ¢ikma ve boyuna
oteleme hareketlerinde Q = 0 olup, [R] birim matris halini
alir. x vektori ise, silindirin ataletli koordinat sistemindeki
anlik konumunu ifade eder. Silindirin merkezi etrafindaki bas-
ki¢ vurma hareketi igin ise,

[R] = [cos a —sin a] (12)

sina cosa

seklindedir. Burada a hareketin agisal genligidir. Her iki
koordinat  sisteminin  orijinleri  ¢akistirillarak x =0
basitlestirmesi saglanir ve o6teleme olmadigindan V; =0
yazilir. Bu c¢alismada ele alinan sabit frekansli harmonik
salinimlar; 6teleme hareketleri i¢in,

X = );Eg] = [fl;] sin(2rf,t) (13)

ve bas-Ki¢ vurma hareketi icin,

a(t) = Amaxsin(2mf,t) (14)

ile ifade edilmistir. Bu ifadelerin zamansal tiirevleri ile Vs ve Q
bulunur ve Denklem 7’deki tim ilave ivme terimleri agik
olarak hesaplanabilir.

Problemi tanimlayan temel denklemlerin (Denklem 6 ve 7)
sonlu hacimler yontemine dayali sayisal ¢6zlimleri,
OpenFOAM ortaminda gergeklestirilmistir. OpenFOAM ile
akiskan dinamigi problemleri basta olmak {izere, genel
transport denklemi formunda yazilabilen herhangi bir kismi
diferansiyel denklemin sayisal ¢éziimii yapilabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, OpenFOAM biinyesindeki mevcut ¢dziicii
ailesinden daimi olmayan, sikistirilamaz ve laminer akis
¢oziiclisii icoFoam segilip, ataletsiz koordinat sistemine uygun
sekilde diizenlenerek yeni bir ¢oziici elde edilmistir.
Problemin temel bilinmeyenleri olan hiz ve basing¢ alanlari,
PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators)
algoritmas1  kullanillarak  hesaplanmistir.  PISO, temel
denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan ¢ok cesitli basing
diizeltme yontemlerinden biridir. Kisaca, tahmini bir basing
alan1 ile Navier-Stokes denklemi c¢o6ziilerek bir hiz alani
hesaplanir. Bu hizlar siireklilik denklemini saglayincaya dek,
yapilan basing tahmini diizeltilir [13]. Dolayisiyla yontem
iteratif bir ¢6ziim gerektirir. OpenFOAM’a 6zgii sentaks ile
Denklem 7, Sekil 3'te oldugu gibi ifade edilmistir.

fvVectorMatrix UEqn
(
fvm::ddt(U)
+ fvm::div(phi, U)
- fvm::laplacian(nu, U)
+aOteleme
+ aCoriolis
+ aMerkezcil
+ aTegetsel
);
solve(UEqn == -fvc::grad(p));
Sekil 3: Ataletsiz koordinatlarda ortaya ¢ikan ek ivme
terimlerinin, OpenFOAM’da PISO algoritmasina uygulanmasi.

Temel denklemlerin sonlu hacimler ayriklastirilmasinda;
zaman integrasyonu igin oOrtili Euler yontemi, tasinim
terimleri icin Gauss GammaV diizeni, basing ile difiizyon
terimleri i¢in ise dogrusal degisim kabulii kullanilmistir. Elde
edilen dogrusal denklem sistemlerinin iteratif ¢dziimiinde, hiz
ve basing ic¢in toleranslar 10-¢ ve 108 alinmistir. Ard
islemlerde gorsellestirmeler, acik kaynakli ParaView yazilimi
ile yapilmistir.
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Boyuna Oteleme hareketi, uygulama agisidan, dalip ¢ikma
hareketinden farkli degildir. Dolayisiyla bu iki hareket,
Guilmineau ve Queutey [6] tarafindan verilen, tek bir test
problemi kullanilarak smanmistir. Bu problem, Rep, = 185
degerinde serbest akima dik ydnde salimim yapan silindir
etrafindaki akis problemidir. Bu Reynolds sayisinda, sabit bir
silindirin ¢evri olusumuna iliskin Strouhal sayisi, St = 0.195
olarak verilmistir ([6]). Silindire, bu degere karsilik gelen f,
frekans1 civarinda parametrik olarak zorlanmis salimim
hareketi yaptirilmaktadir. Buna gore zorlanmis salinim
frekanslart f,/f, = 0.8,0.9,1.0,1.1 ve 1.2’dir. Salinimin
genligi ise, A,,/D = 0.2 olarak sabit alinmistir. Coziictide,
Denklem 13’te goriilen Y(t) tanimlanarak dalip ¢ikma
hareketi, X(t) tanimlanarak ise boyuna oOteleme hareketi
modellenmistir. Boyuna 6teleme icin serbest akim siir kosulu
(Denklem 9), bu harekete dik yoénde olacak sekilde
diizenlenmistir.

Bas-ki¢ vurma hareketi i¢in ise, Baek ve Sung [8] tarafindan
incelenmis olan problemden yararlanilmistir. Calismada ele
aliman Reynolds sayist Rep =110 ve bu degerde sabit
silindirin ¢evri olusumuna iliskin Strouhal sayis1 St = 0.171
olmaktadir. Bu frekans civarinda cevri kilitlenme davranisinin
incelenmesi ic¢in, f,/fo =0.82,0.88,0.94,1.05 ve 171
degerlerinde ¢dzlimler yapilmistir. Salinimin agisal genligi,
Amax = 15° olarak sabit alinmistir.

4 Bulgular ve degerlendirme

Calisma kapsaminda her bir serbestlik derecesi, secilen test
problemleri araciligiyla sinanmis ve literatiirde bu problemler
icin mevcut olan sonuglar ile karsilastirmali olarak
sunulmustur.

4.1 Dalip cikma ve boyuna odteleme hareketleri
etrafindaki akis

Dalip ¢ikma hareketinin test edildigi ilk problemde, akis
karakteristiklerini degerlendirmek amaciyla oncelikli olarak
hidrodinamik kuvvetler incelenmistir. Sekil 4’te, her bir
zorlanmig salinim frekansina karsilik gelen direng ve kaldirma
katsayllarinin zamansal degisimi goriilmektedir. Sonuglar,
Guilmineau ve Queutey [6] tarafindan bulunan degerler ile
nitel uyuma sahiptir. Burada ilk olarak, kuvvet katsayilarinin
hesabinda diizenli rejime gecis icin yaklasik 50 zaman
biriminin gerektigi ve cismin simetrisinden otiirii ortalama
kaldirma katsayisinin  beklendigi iizere sifir oldugu
gozlenmektedir. Ayrica, f,/f, = 0.8, 0.9 ve 1.0 degerlerinde
kuvvetlerin tek frekansh salinim yaptiklary; f,/f, = 1.1 ve 1.2
degerlerinde ise, birden ¢ok fazla frekansin yer aldig1
goriilmektedir. Dahasi, bu zorlanmis salinim frekanslarinda
elde edilen art izi ¢evri frekanslari (f) incelendiginde, f,/fo =
0.8, 0.9 ve 1.0 icin cevri Kkilittlenmesinin oldugu ortaya
cikmaktadir.

Bu kuvvetlerin ve faz agisinin zamansal ortalamalar
hesaplanarak, Guilmineau ve Queutey [6] tarafindan bulunan
degerler ile karsilastirmali halde Sekil 5’te sunulmustur.
Ortalama degerler, simiilasyonun bitis siliresinden geriye
dogru olmak tizere, salinim periyodunun c¢esitli tam katlari
icin tekrarlanarak kontrol edilmistir. Gelistirilen ¢oziici ile
elde edilen kuvvet katsayilar (Sekil 5a), genel olarak, referans
calisma ile iyi bir uyuma sahiptirler.

Buna ek olarak, f,/fy = 1.1 ve 1.2 degerlerinde faz agisinin
negatif degere sahip oldugu saptanmistir (Sekil 5b).
Dolayisiyla bu frekanslar igin, Denklem 1-3 uyarinca, enerji
aktarimi, salinan silindirden akis boélgesine dogrudur. f,/

fo =0.8, 0.9 ve 1.0 icinse, tersi yonde olup ¢evri kaynakl
titresim yaratmasi beklenir. Boyuna 6teleme (b. 6.) hareketi
icin kaldirma katsayisi ve faz agis1 sonuglari, yine Sekil 5’te
verilmis olup, beklendigi tizere dalip ¢ikma (d. ¢. ) hareketinin
sonuglar1 ile 6zdestir. Sonuglar arasindaki uyum, ataletsiz
koordinatlarda oteleme serbestlik dereceleri icin gelistirilen
¢o6ziiclinlin dogrulandig1 ortaya koymustur.

2.0,
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Sekil 4: Kaldirma ve direng katsayilarinin, silindirin ¢esitli
salinim frekanslari icin zamansal degisimleri: Her bir
grafikteki iki egriden tistte yer alan, dirence aittir.
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(a): Kaldirma ve direng katsayilarinin karekok ortalamasi
(RMS) ve ortalama direng katsayisi.
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(b): Kaldirma katsayisi ve silindir konumu arasindaki faz farki.
(Boyuna 6teleme sonuglary, i¢i bos daireler ile simgelenmistir).
Sekil 5: Cesitli akis parametrelerinin Guilmineau ve Queutey
[6] tarafindan verilen degerler ile karsilagtirilmasi.

Ataletli koordinatlardaki hiz alanindan c¢evrinti (V X V,)
hesaplanarak silindir art izindeki ¢evri olusumu
gorsellestirilebilir. ~ Hidrodinamik  kuvvetlerin ~ salinim
frekansina bagh degisimi dikkate alinarak, f,/f, = 1.0 ve 1.2
durumlari, Sekil 6’da karsilastirilmistir. Burada, resimler
silindirin en tiist konuma ulastifl ana aittir. Silindirin alt
yarisindan kopan pozitif isaretli ¢evrinin, kilitlenmenin
olmadig1 sagdaki durumda daha biiyiik oldugu; {ist yarisindan
kopan negatif isaretli ¢evrinin ise, dagilarak siddetinin azaldig
goriilmektedir.

4.2  Bas-ki¢ vurma hareketi etrafindaki akis

Baek ve Sung [8] soz konusu zorlanmis harekete iliskin
kilitlenme frekansini, kaldirma katsayisinin zamansal
degisimlerini inceleyerek tespit etmislerdir. Buna gore
Amax = 15° degerinde ¢evri kilitlenmesi, f,/f, = 0.82
frekansinda yok iken, fe/fo = 0.88 frekansinda
yasanmaktadir. Gelistirilen ¢o6ziicii ile hesaplanan kaldirma
katsayis1 degisimleri, s6zii edilen bu iki frekans icin Sekil 7’de

karsilastirilmistir. Onceki test problemlerinde oldugu gibi,
egrilerin referans calisma ile nitel uyumu, ilk olarak goze
carpmaktadir. Cevri Kkilitlenmesinin gergeklestigi durumda
(Sekil 7a), kaldirma kuvveti, zorlanmis hareketin frekansi ile
salinmaktadir. Kilitlenmenin olmadig1 frekansta ise (Sekil 7b)
silindirin, dnceki test problemlerinde oldugu gibi, cok frekansh
titresimlere maruz kaldig1 goériilmektedir.

():fe/fo = 10,

(b): fe/fo = 1.2.

Sekil 6: Akis alaninda gorsellestirilen ¢evrinti.
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(b): f2/fo = 0.82.

Sekil 7: a4, = 15° agisal genligi ile bas-ki¢ vurma hareketi
yapan silindir i¢in kaldirma katsayisinin zamansal degisimi.
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Bas-ki¢ vurma hareketi problemine iliskin ¢6ziimiin nicel
olarak degerlendirilmesi amaciyla, kaldirma katsayisinin en
ylksek degeri, salinim frekanslar icin bulunmus ve Baek ve
Sung [8] ile karsillastirmali olarak sunulmustur (Sekil 8).
Sonuglar uyum icinde olup, ¢6ziicii, iki boyutlu problem
bolgesine dik bir eksen etrafindaki salinim hareketi icin de
boylece dogrulanmistir.
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Sekil 8: Kaldirma katsayisinin en yiiksek degerinin, ¢esitli
salinim frekanslarinda, Baek ve Sung [8] tarafindan bulunan
sonuglarla karsilastirilmasi.

5 Sonug

Bu calismada; serbest akim iginde basit harmonik hareketler
yapmaya zorlanan bir silindirin etrafindaki akis problemi, bir
test araci olarak kullanilarak, ataletsiz koordinat sisteminde
¢dziim yapan bir hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziiciisii
gelistirilmistir. OpenFOAM ortaminda gelistirilen ¢6ziicti, dalip
cikma, boyuna 6teleme ve bas-ki¢ vurma hareketleri i¢in ayri
ayr1 test edilerek dogrulanmistir. Bu kapsamda hidrodinamik
kuvvetlerin ve g¢evri olusumunun salinim frekansina bagh
davranislar1 belirlenmistir. Sonuglar, halihazirda bulunan
literatiir verileri ile hem nicel hem de nitel uyuma sahiptir.
Boylece ¢oziicii, iki boyutta, hareketi tanimli herhangi bir
cismin dis akisini incelemek i¢in kullanilabilecektir. Yontemde
yeniden ag 6rme gerekmediginden, alternatif yontemlere gore
daha hizli ¢oziimler yapilabilir. Yiiksek dogruluga sahip
hidrodinamik kuvvet hesabi i¢in yogun sinir tabaka aglari
kullanilabilir. Kullanilan OpenFOAM ortaminin agik kaynakl
olmasi, ¢oziiciiniin lisanssiz kullanimi ve paralellestirilmesi

acisindan da ¢ok 6nemli bir avantajdir. Gelecekte yapilacak
calismalarda, Kim ve Choi [10] tarafindan verilen genel
hareket denklemleri ile ¢oziicli genisletilecek, {i¢ boyutta tiim
Oteleme ve donme serbestlik derecelerine sahip hareketli
cisimler icin ¢dziim yapilabilecektir. Boylece rasgele harekete
sahip cisimler etrafindaki ii¢ boyutlu akislar modellenebilecek,
rijit cisim-akis etkilesimi problemleri de incelenebilecektir.
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