HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOJILERI DERGISI
TEMMUZ 2007 CILT 3 SAYI22 (7-15)

CAPRAZ JETLERDEKI GIRDAP YAPILARININ iKiNCi DERECE
TURBULANS MODELI iLE INCELENMESI

Seyfettin BAYRAKTAR’, Tamer YILMAZ

Yildiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miithendisligi Boliimii,
34349, Besiktas, Istanbul
“sbay@yildiz.edu.tr

OZET

Bu ¢alismada, ¢ok genis uygulama alanlarina sahip bir akis tiirii olan ¢apraz jet akislarindaki girdap yapilart
Reynolds gerilme modeli ile elde edilmistir. Akis dogast geregi tig-boyutlu ve tam tiirbiilansli oldugundan
sonuglar ii¢-boyutlu bir kanal ve boru diisiiniilerek saglanmistir. Sonuc¢lar gosterilmeden once soz konusu bu
sayisal calisma literatiirdeki mevcut bir calisma ile mukayese edilmis ve hiz bilesenleri ve tiirbiilans kinetik
enerji degisimlerinin deneyle uyum icinde oldugu goriilmiistiir .

Anahtar Kelimeler: HAD, girdap yapilari, ¢apraz jet, tiirbiilans.

THE INVESTIGATION OF VORTICES BY USING SECOND ORDER
TURBULENCE CLOSURE

ABSTRACT

In this study, the vortex structures seen in a jet in a crossflow phenomena which has numerous applications are
obtained by using Reynolds Stress Turbulence Model. The flow is three-dimensional and fully turbulent in nature
so a three-dimensional channel and a pipe are considered. The numerical results are compared with an
experimental data found in open literature and it is seen that the velocity components and turbulent kinetic
energy variations are in good agreement with the experimental results.

Keywords: CFD, Vortex structures, Transverse jets, Turbulence.

1. GiRisS yapilari olup olusumu ve kararsizlift capraz akisin
) varligindan etkilendiginden ¢apraz akistaki jet
Capraz akistaki jet akislar1 veya kisa adiyla ¢apraz  akislarinda da kendini gosteren girdap yapilaridir. Bu
jetler askeri alanlardan (ugaklarin dikey olarak inip  gruptaki en belirgin olan1 jet ile ¢apraz akisin
havalanmasi) ¢evre (nehir ve akarsularin denizlere hizlarmin farkindan kaynaklanan kayma tabakasi
karismasi) ve pek ¢ok endiistriyel uygulamalarda (gaz  girdabidir. Kayma tabakasi girdabinin sekli konuma
tiirbinlerinin sogutulmasi, sogutma kulelerinden ve ev, bagl olarak capraz akis tarafindan bozulur. Zit
gemi veya fabrika bacalarindan atilan dumanlarin  doniislii girdap cifti ile beraber bu girdap tiirii de
atmosfere karigmasi) karsimiza ¢ikmaktadir. Degisik  ¢apraz akistaki jet akislarinin hiz ve vortisite alanlart
kesitlere sahip bir lileden belli bir ag1 ile bir kanalda  {izerinde biiylik etkiye sahiptir. Jet kayma tabakasi
serbest olarak akmakta olan bir akisa plskiirtiilen jet, girdabimnin jet ile kanal akisi arasindaki Kelvin-
bu iki akisin birbirleriyle etkilesiminden dolayr Helmholtz kararsizhgindan kaynaklandifi, at nal
yoniinii  degistirerek serbest akig yoniinde akmaya  girdabin ise jetten ileride bir noktada serbest akisin
baslar (Sekil 1). Bu sirada kanalda akmakta olan  smir tabasindaki artigla beraber bunun jet etrafinda
serbest akig dolayisiyla olusan simir tabakanin  donme, genisleme gibi hareketlerden dolayr olustugu
varliginin da etkisiyle farkli girdap yapilari olusur. Bu  tahmin edilmektedir. Buradaki at nali girdap bir
girdap yapilar1 iki ana gruba ayrilabilir [1]. Birinci  ¢epere monte edilmis bir silindir etrafinda olusan
gruptaki girdap yapilar1 zit-doniiglii girdap ¢ifti, at nali  girdap  gibidir. Esasen lileden ¢apraz akisa
girdap ve 6n kisimdaki girdaplardir. Ikinci grup girdap  puskiirtiilen jet akigt da aynen bir silindir gibi siur
yapilar1 ise bir serbest jet akiginda goriilen girdap tabakayi kestiginde boyle bir girdap yapis1 kacinilmaz
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olarak olusur. Capraz akistaki bir silindirin arkasinda
olusan ve Von Karman Street olarak adlandirilan
yapidan dolayr meydana gelen iz girdabinin yaninda
biiyiik 6neme sahip ve capraz jetlerdeki en baskin
girdap tiiri olan zit-doniigli girdap ¢ifti de
olusmaktadir [2]. Zit-donislii girdap ciftinin akis
yoniinde tasman degisik ve farkli jet kayma tabakasi
girdaplarindan dolay1 olustugu sanilmaktadir.

Bu yapilar sayilar1 oldukga fazla olan ¢alismalarin da
ana konusu olmustur. Bunlar arasinda Fric ve Rosko
[2], Kelso vd. [3] ve Andreoploulos [4] sayilabilir.
Bunun yaninda jet yoriingesi, kullanilan liilenin kesidi,
sayisi ve liille ile kanal arasindaki ag1 da genis olarak
incelenmistir. Rudman [5] dogrudan sayisal benzesim
(DNS) kullanarak jet yoriingesini literatiirden elde
ettigi deneysel verilerle mukayese etmis ve ayrica
girdap yapilarii da incelemistir. Zit-doniisli girdap
¢iftinin incelenmesi hem jet-capraz akis karigiminin
kontrol edilmesi hem de film sogutma gibi konularda
biiyiik 6nem tasimaktadir [6].

<
Sekil 1. Capraz akistaki dairesel jet akisi [7].

Bu calismada hesaplamali akigkanlar dinamigi
kullanilarak capraz akigtaki jet akislarinda goriilen
girdap yapilart elde edilmistir. Sayisal g¢alismanin
dogrulugu literatiirden elde edilen deneysel verilerle
mukayese yapilarak gosterilmistir.

2. SAYISAL ANALIZ

Bu dogasi geregi tic-boyutlu ve tam tiirbiilansl olarak
disiiniilmistiir. Kullanilan tiirbiilans modeli Reynolds
gerilme tiirbiilans modeli olup yakin-¢eper davranisi
ile beraber goz Oniine alinmistir. Calismada iki farkli
akiskan kullanilmistir. Liileden piiskiirtilen akiskan
olarak CO,, kanaldan akan akigkan ise havadir.
Reynolds gerilme modeli bilindigi gibi 7 adet
denklemin beraber ¢o6zdirildigi bir 2.derece
tirbiilans modelidir. Siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri de diisiiniildiigiinde toplam 11 adet
denklemin ardigik (iteratif) ¢ozdiiriilmesi gerekmistir.
Problemin geometrisi ve ag yapist GAMBIT adl bir
on-islemci kullanilarak olusturulmus ve daha sonra
FLUENT adli ticari bir paket program yardimiyla
analizler gergeklestirilmistir. Sonuglarin  alinmasi

Pentium—4, 3GHz ve 1 GB rastgele erisimli hafizaya
(RAM) sahip bir kisisel bilgisayarda yaklasik 10
giinliik bir calismadan sonra miimkiin olmustur.
Calisma alaninin boyutlart ve koordinat ekseni Sekil 2’de
gosterilmistir.

ask

Sekil 2. Calisma alani boyutlar1 ve koordinat sistemi.

Kanaldan serbest akmakta olan akigkan sagdan sola
dogrudur. Jet ise +y yoniinde asagidan yukart dogru
puskiirtiilmektedir. Caligma alani x, y ve z-yonlerinde
2<x/D<9, 0<y/D<6, 0<z/D<39 olgiilerindedir. Burada
D liile capin1 gostermekte olup degeri, D=50 mm’dir.

Baglangi¢ kosulu olarak kanal ve liile girisleri hiz girisi,
kanal ve lile akiglarmin karsilagip beraber kanali terk
ettikleri kanal ¢ikisi ise basing ¢ikisi olarak tanimlanmustir.
Bilgisayarin gereksiz yere igslem yapmamasi ve daha kisa
stirede sonu¢ almak amaciyla akis simetrik diisiiniilerek
calisma alan1 yariya bolinmistir. Bolme isleminin
yapildig1 yiizey igin ise simetri 6zelligi kullanilmustir.
Ancak capraz akistaki jet akislarinin esasinda simetrik
olmadigi deneysel bir calisma olan Referans [8]’de
sunulmustur. Bununla birlikte hesaplamali akigkanlar
dinamigi kullamlarak jet akislarinin bir kanal igerisine
puskiirtiilmesi durumlarinin incelendigi ¢aligmalarda akist
simetrik olarak ele almak kolaylhk ve hizli sonug alma
acisindan yapila gelen bir kabuldiir. Sekil 3’te de
goriildiigli gibi, caligma alani dikdortgenler prizmasi
seklinde kiiclik elemanlara boliinerek akigt modelleyen
denklemlerin sonlu hacimler metodu ile ayriklagtirilmasi
ve ¢ozdiiriilmesi saglanmustir. Serbest kanal akist Sekil
2’ye gore sagdan sola yani (—x) yoniinden (+x) yoniine,
lileden piskiirtiilen jet akisi ise (—y)’den (+y) yoniine
dogrudur. x-y6niinde 216, y-yoniinde 100, z-yoniinde ise
50 adet dikdortgenler prizmasi seklindeki elemanlar
kullanilmistir. Sekil 3’den de goriilebilecegi iizere jet
akismin  saglandigr lille ile serbest kanal akisinin
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karsilagtign ve bu iki akiskanin karisip girdap yapilarmmn
gorilmeye Dbasladigi  bolgede daha sik elemanlar
kullantlmistir. Boylece hem karigimin 6nemli oldugu
bolgede fazla, karisimin daha az 6nemli oldugu bélgelerde
ise daha az eleman kullanilarak bilgisayar ¢oziimiinde
ekonomiklik ve hizh ¢6ziim saglanmistir. Elemanlarin
sikliklart belli bir oran dahilinde lille ile serbest kanal
akisinin karsilastig1 bolgeye dogru siklastiriimistir. Bu oran
her ii¢ yonde de 1.03 olarak tanimlanmustir. Kullanilan
elemanlarm sayis1 kadar kalitesi de ¢oziim iizerinde
etkilidir. Ag iiretiminde kullanilan elemanlarmn kalitesinde
en onemli faktor elemanlarin egriligidir. Bu calismada
kullanilan elemanlar igerisinde maksimum egrilige sahip
olan sonlu kiigiikliikteki hacimlerin sayis1 yalmzca %0.01
olup egrilik degeri 0.634’tiir. Bu ise oldukga kiiciik bir
deger olup kullanilan eleman kalitesinin yiiksekligini ifade
etmektedir.

z

Sekil 3. Calisma alanina uygulanan ag yapist.

Bu calismada tiirbiilans modeli olarak Reynolds gerilme
modeli (RGM) [9, 10] kullamlmusti. RGM ftiirbiilans
gerilmelerini diferansiyel taginim denklemleri yardimiyla
¢ozen bir modeldir. Bu tiirbiilans gerilmeleri ise daha
sonra Reynolds ortalamali momentum denklemindeki
kapama i¢in kullanilir.  Reynolds gerilme modelinde
tirbiilans ~ kinetik  enerjisi (k) Reynolds gerilme
tansoriinden asagidaki sekilde elde edilir.

M

Reynolds gerilmelerinin hesaplanmasi igin sinir kosulu
olarak once tiirbillans kinetik enerjisi denklemi
¢ozdiirilmiistiir (Denk. 2). Bu denklem Standart k-¢
tiirbiilans modelindeki ile aynidir.

pD_kzi /—l"'i i +l(})ﬁ+Gﬁ)
Dt ox; opj)ox; | 2 @)
—p8(1+2Mt2)

Capraz akistaki jet akislarinda en 6nemli karakteristikler
lileden piskiirtiilen jet hizimin kanaldan serbest olarak
akmakta olan capraz akig hizina orani olan R ve jet ve
capraz akislarin Reynolds (Re) sayilaridir. Bu ¢alismada
hizlarin oran1 R=0.5 ve Re sayis1 20500°diir.

3. SONUCLAR

Bu caliymada hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak  capraz jetlerdeki girdap yapilari
gosterilmigtir.  Calismanin ~ dogrulugu  amaciyla

literatiirden elde edilen ve deneysel bir ¢aligma olan
Andreopoulos ve Rodi [4]’nin deneysel verileriyle
mukayese yapilmistir. Sekil 4’te hizlarn x, y ve z-
yonlerindeki degisimleri ve Sekil 5’te ise tiirbiilans
kinetik  enerjilerinin  deneysel sonuglarla  olan
mukayeseleri verilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi
iizere karsilagtirmalar lilleden Once baslayip kanal
¢ikisina dogru yedi farkli istasyon icin yapilmustir.
Deneysel veriler ile sayisal c¢alismanin sonuglar
arasindaki yakin uyum o&zellikle hizin x-yoniindeki
bileseni ve tiirbiilans kinetik enerji i¢in oldukga dikkat
¢ekicidir. Kanal ¢ikisina dogru aralarinda belli bir fark
olugmakta ise de oOzellikle karisimin oldugu ilk
istasyonlardaki benzerlik buradaki girdap yapilarmin
dogrulugunu ifade etmesi ascisindan memnuniyet
vericidir. Kanal ve lile giris sartlar1 olarak hiz,
tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerji
kaybmin uniform olarak tanimlanmasi deneysel
sonuglarla sayisal calisma arasindaki farklarin bir
sebebi olarak diisiiniilebilir. Tiirbiilans kinetik enerjisi
ile hizin x-yoniindeki bileseni birbirleriyle iligkili
olduklarindan  Sekil 5°teki  tiirbiilans  kinetik
enerjilerinin mukayesesinde deneysel verilerle sayisal
sonuglarin yakinligi siirpriz olmamalidir.

Sekil 6°da lilleden piiskiirtiilen CO, gazinin kanalda
serbest olarak akmakta olan havaya karisimindan
dolay1 olusan girdap yapisi degisik bakis acgilarindan
gosterilmistir. Sekil 6a’da kanal girisinden kanal
cikisina dogru bakilarak olusan girdap yapisinin jetin
arka kismindaki goriiniisii gosterilmistir. Kanaldan
akmakta olan serbest akis, silindirik bir cismin
varligiyla karsilagmis gibi ayrilmig ve Sekil 6b’deki
gibi jetten hemen sonra akista tekrar birlesme
olmustur. Bu akis ayrilmasi at nalima benzer bir
goriinime sahip oldugundan at nali girdap olarak
adlandirilir.  Sekil 7a’da  kanal serbest akisinin
ayrilmasi daha net olarak goriilebilir. Bunun sebebi
kanal serbest akigindaki sinir tabakanin jetin
varligindan dolayr ayrilmasidir. Sekil 7b’de liileden
hemen sonra (liile ¢apinin yaklasik yarisi kadar sonra)
iz girdabinin varlig1 kendini gostermektedir.
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Sekil 4. Reynolds gerilme modeli ile deneysel ¢aligmanin [4] mukayesesi, a) Hizin x-yoniindeki bileseni, b)
Hizin y-yoniindeki bileseni, ¢) Hizin z-yoniindeki bileseni, z/D=0, R=0.5,
(o: deneysel sonuglar, —: RGM sonuglari)
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Sekil 5. Reynolds gerilme modeli ile deneysel ¢alismanin [4] tiirbiilans kinetik enerjilerinin mukayesesi,
z/D=0, R=0.5, (o: deneysel sonuglar,—: RGM sonuglari).

(b)

Sekil 7. Lileden piskirtilen jet akigmin kanal
iizerinde akmasi. Ustten goriiniis (a) ve yandan
goriiniis (b).

Bir bagka goriise gore zit-doniisli girdap ¢ifti degisik
kayma tabakasi  girdaplarmin  akis  yOniinde
taginmasindan kaynaklanmaktadir. Bir girdap halkasi
baska bir girdap halkasindan hemen o6nce ve bir
oncekinin de altinda olugmaktadir ¢iinkii ilk olusan
girdap halkasi akisla beraber akig yoniinde taginmaya
devam etmektedir. Akig yoOniinde olmayan girdap
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Sekil 6. Liileden piiskiirtiilen jet akisimnin kanal
iizerinde akmasi. Arkadan (a), dnden goriiniis (b).
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halkasi ile akis yoniindeki girdap halkasi birbirlerine
gbére tamamen zit vortisitelere sahiptirler ve zit-
doniiglii girdap ¢iftinin olugmasma yol agarlar [11].
Sekil 7b’de goriilen resimde liilleden sonra kanal alt
geperi ile bu lileden piskiirtilen jet akisimnin
etkilesiminden kaynaklanan iz girdabi goriilmektedir.
Bu da aym1 kayma tabakasinda oldugu gibi bir
silindirin arkasinda olusan bir Von Karman girdap
caddesi olayidir. Ancak Ref [11]’de farkli bir
mekanizma Onerilmistir. Buna goére at nali girdaptan
ayrilan bazi girdap iplik¢ikleri lileden ¢ikan jet
tarafindan yukart dogru cekilmekte fakat kanalin alt
ceperinden de ayrilamamaktadir. Bu durum Sekil
7b’de de goriilmektedir. Bu ise Von Karman girdap
caddesinden tamamen farkli bir olusum bi¢imidir.
Capraz jetlerde gorillen bu girdap yapilarmin
bilinmesi hem girdap yapilarini anlamaya hem de
Ozellikle smir tabaka ayrilmasi uygulamalarinda 6nem
arz eder ¢linkii ayrilmis bir sinir tabaka ornegin bir
ucak kanadindaki tasima kuvvetinde ve bir yayicida
oldugu gibi basing kaybina yol acar.

\girdabr

Bir ¢eperdeki kayma gerilmesi degeri sifir oldugunda
ceperdeki sinir tabaka ayrilacaktir ve bu olay akis
yoniinde bulunan ¢eperlerde momentum olmadigindan
kagimnilmaz olur. Kelso ve Smith [13]’e gore bu girdap
tiiri jet hizinin ¢apraz akis hizina orani ve Reynolds
sayisina da bagli olmak {izere daimi, dalgali olabilir.
At nali girdap bir kanal {izerinde monte edilmis kati
bir cisim etrafinda akis oldugunda da ¢ok rahatlikla
goriilebilen bir girdap tiiriidiir. Jetin serbest akis ile
temas ettigi list kisminda kayma tabakasi girdabi
denilen bir girdap tiirii daha meydana gelir. Bu en
temel diizeyde jet ile serbest kanal akiskanlarmin
farkli hizlara sahip olmasindan dolayidir ve Kelvin-
Helmholtz kararsizlig1 olarak adlandirilir. Ancak Re
sayismin ve jet hizinin ¢apraz akis hizina orani ne
kadar fazla ise bu girdap tiiriiniin yakalanmasi da o
kadar kolay olur. S6z konusu bu girdap yapilart ve
akis ayrilmasi Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 9°da zit-
dontisli girdap ¢iftinin gelisimi 4 farkli istasyonda
(lille ¢ikisindan kanal ¢ikisina dogru) kesitler alinarak
gosterilmigtir. Her bir istasyona bakildiginda zit-
doniislii girdap ¢iftinin bobrek kesidi gibi bir
goriintiisii oldugu fark edilebilir.

Kayma tabakasi

Akis ayrilmasi ve
at nali girdap

Sekil 8. Capraz jetlerde akis ayrilmasi, at nali girdap ve jet akiginin gelisimi.
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Sekil 9. Zit-doniisli girdap ¢iftinin kanal ¢ikisina dogru gelisimi.
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Bu goriintii 6zellikle x/D=5’e¢ kadar belirgin olarak
goriilmektedir. Ancak bu noktadan sonra jetten ¢ikan
akiskani temsil eden CO, gazinin konsantrasyonunda
azalma saptanirken kanaldan akmakta olan hava ile
karigim fazlalasmaktadir. Yine istasyonlar sirasiyla
izlendiginde zit-doniislii girdap ¢iftinin lileden x/D=1
kadar mesafeden itibaren daha giiclii fakat daha kiigiik
ebatta oldugu ve kanal ¢ikisina dogru kanaldan ¢ikan
akiskanin daha az yogunluga sahip olarak fazla alana
yayildigr gozlenebilir. Bu durum jetin bir tazyik
odasindan beslendigi ve bu tazyik odasi ile serbest
kanal akiginin ayni yonli oldugu durumlar i¢in gecerli
iken, tazyik odasina gonderilen akigkan ile serbest
kanal akigmin farkli oldugu durumlar icin daha az
oldugu Peterson ve Plesniak [6] tarafindan da
belirtilmistir. Benzer bir sonu¢ Hale vd. [12]
tarafindan da ifade edilmistir. Ancak sunu da
belirtmek gerekir ki lilleden saglanan jet akisinin kanal
tabanina daha yakin olarak akmasi ozellikle film
sogutma tekniginde daha arzu edilen bir durumdur.
Ciinkii boylece lileden piiskiirtilen soguk akiskan
adyabatik kanal alt ¢eperi iizerinde bir film tabakasi
olusturarak sicak ¢apraz kanal akisini ¢eperden uzak
tutacaktir. Sekil 8’de net olarak goriilen akis
ayrilmasi, lilleden piskiirtilen jet akiginin serbest
kanal akisi Oniinde bir engel gibi davranmasi
nedeniyledir. Bu ise jet akisindan meydana gelen zit-
doniiglii girdap ¢iftinin varligindan dolayidir. Jete
yakin bolgede smir tabaka akigkaninin ayrilip jetten
sonra toparlanmasi zit-donislii girdap ¢iftinin sebebi
olabilir. Sekil 9’da goriilen at nali girdap jetten hemen
once olugsmaya baslamig ve jetten sonra akigin bir
araya gelmesiyle son bulmustur. Kanaldan akmakta
olan serbest akisin meydana getirdigi sinir tabaka jet
akis1 ile karsilastiginda sinir tabakada ters basing
gradyenine bagli olarak ayrilma olur ve ayrilarak at
nal1 girdabr olusturur.

4. SONUC

Bu c¢aligmada hesaplamali akigkanlar dinamigi
kullanarak capraz akistaki jet akislarinda goriilen
girdap yapilar1 R=0.5 i¢in Reynolds gerilme modeli
yardimiyla gosterilmistir. Elde edilen sonuglar gapraz
jetlerde goriilen girdap yapilarindan en baskin ve en
Onemlisi olan zit-doniislii girdap ¢iftinin bobrek kesidi
seklinde oldugunu gostermekte ve lile girisinden
kanal ¢ikisina dogru ilerlerken kesidinin ebat olarak
biliylidiigiinii ortaya koymustur. Calismanin dogrulugu
literatiirden elde edilen deneysel bir calisma ile
hizlarin her {i¢ yondeki bilesenleri ve tiirbiilans kinetik
enerjisi i¢in mukayese yapilarak gosterilmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak elde
edilen verilerin deneysel sonuglarla uyum igerisinde
olmasi son zamanlarda gelisen bilgisayar ve
hesaplama tekniklerinden yararlanilabilecegini de
ortaya koymasi agisindan énem arz etmektedir.
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