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OZET

SILINDIR ARKASINA EKLENEN ESNEK PARCANIN AKIS
KARAKTERISTIKLERINE ETKIiSi

TEKSIN, Siileyman
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani : Dog. Dr. Sedat YAYLA

Mayis 2016, 87 sayfa
Dikey dairesel silindir arkasina farkli uzunluklardaki esnek parcalar eklenerek
olusan akis yapisi pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme teknigi (PIV) ve boya goriintiileme
yontemi ile deneysel olarak incelenmistir. Yapilan c¢aligmalarda, silindir arkasina
yerlestirilen ve uzunlugun ¢apa orani, L/D, 0, 1.25, 1.5, 2, 2.25, 2.5, 3 ve 4 olan esnek
pargalar ile ¢apa bagli Reynolds sayisi, Rep=2500, 5000 ve 7500 i¢in silindir arkasindaki
kararsiz akisin kontrolii ¢alisilmistir. PIV ile 6lgilen akis verileri ile zaman ortalamali,
akim ¢izgileri, <y>, girdap, <w>, Reynolds gerilmeleri, <u'u'>, <v'v">, <u'v'>,
tiirbiilans kinetik enerji, <TKE>, akim yoniinde ve akima dik yondeki, hiz bilesenlerinin
rms degerleri, <Urms>, <Vrms>>, h1z vektorleri, <V>, akim yoniinde ve akima dik yondeki
hiz bileseni, <u>, <v> ve girdap kopma frekanslari, f gibi akis karakteristikleri
hesaplanmistir. Art izi bolgesindeki akis yapisi, eklenen esnek par¢a uzunluguna bagh
olarak degismektedir. Farkli L/D oranlarinin ve Reynolds sayisinin akis yapisi ilizerinde
etkili oldugu belirlenmis ve L/D oranina bagh olarak tiim akis yapilarinin maksimum

degerlerinde diisiis oldugu goézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢me, Esnek ayirici plaka, Akis,
Silindir, Pasif kontrol, Girdap kopmasi.






ABSTRACT

EFFECTS OF THE FLEXIBLE SPLITTER PLATE ATTACHED TO REAR OF
THE CYLINDER ON FLOW CHARACTERISTICS

TEKSIN, Siileyman
M.Sc. Thesis, Mechanical Engineering Department
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Sedat YAYLA
May 2016, 87 pages

An experimental investigation of vortex shedding around a vertical circular
cylinder was applied using Particle Image Velocimetry (PIV) technique and dye
visualization to examine the characteristics of water flow. In this experiment, intsabilities
that behind the cylinder were studied flexible splitter plate attached to rear or the cylinder
which had length ratio to diameter, L/D, 0, 1.25, 1.5, 2, 2.25, 3 and 4 for Reynolds number
based on the cylinder diameter, Rep=2500, 5000 and 7500. Time-averaged flow data that
taken from PIV measurements were studied such as streamline, <y>, vortex, <w>,
Reynolds stresses, <u'u’>, <v'v">, <u'v'>, turbulent kinetic energy, <TKE=>, root mean
square of streamwise, <urms=, and transverse velocity component, <vims>, velocity vector,
<V>, streamwise and transverse velocity components, <u>, <v> and spectral analysis of
vortex shedding, f. Occurred flow structure at the wake flow region altered with respect
to length of the flexible matter. It is found that the variable parameter of L/D and Reynolds
number affect the flow structures and also noted that it decreased maximum level of all

characteristic values.

Keywords: Particle image velcimetry, Flexible splitter plate, Flow, Cylinder,

Passive control, Vortex shedding.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

D Dairesel silindirin ¢ap1 (mm)

he Lazer huzmesinin istteki yiiksekligi (mm)
hm Lazer huzmesinin ortadaki yiiksekligi (mm)
hw Su seviyesi (mm)

L Kontrol elemaninin uzunlugu (mm)

L/D Esnek parga ¢ap orani

Rep Capa bagli Reynolds sayisi

TKE Tiirbiilans Kinetik Enerji

Us Serbest akis hiz1 (mm/s)

f Frekans (Hz)

u Akis yoniindeki hiz bileseni (mm/s)

v Akisa dik yondeki hiz bileseni (mm/s)

Urms Akis yoniindeki tiirbiilans siddeti

Vrms Akisa dik yondeki tiirbiilans siddeti

u'u’ Akim yoniindeki Reynolds normal gerilmesi
v'v' Akima dik yondeki Reynolds normal gerilmesi
u'v' Reynolds kayma gerilmesi

\Y Hiz vektorii

o Girdap (s?)

T} Akim Cizgisi

<> Ortalama

X Akis yoniindeki mesafe (mm)

y Akisa dik yondeki mesafe (mm)
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Kisaltmalar Aciklama

PIV Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgme Teknigi
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1. GIRIS

Akis igerisine yerlestirilmis olan bir cismin arkasinda olusan girdaplar periyodik
yiizey yiiklemeleri, giiriiltii ya da rezonans gibi ¢esitli problemlere sebep olmakta hatta
cismin Omriiniin kisalmasina yol agmaktadir. Meydana gelen bu sorunlarin 6nlenebilmesi
icin daimi olmayan akis yapisinin kontrol altina alinmasi ve Reynolds gerilme
degerlerinin azaltilmasi gerekmektedir. Daldirilmis cisimlerin girdap kopmasi ve akis
yapisi, dairesel bir silindirin etrafindan gectigi durumlarda aerodinamik iyilestirilmeler
icin mithendisler, arastirmacilar, tasarimcilar ve bilim adamlart Bearman (1984; 2009;
2011); Williamson ve Govardhan (2004; 2008); Akilli ve ark. (2005; 2008); Matsumato
(1999); Williamson (1996) tarafindan yillardir arastiriimaktadir.

Dairesel bir silindirin akis yapisinin incelenmesi, geometrik yapisinin
basitliginden dolay1 sik olarak tercih edilmektedir. Giiriiltii ve titresim gibi bazi
miihendislik uygulamalarinda 6lii akis bolgesinin, kayma tabakalarinin ve Karman girdap
caddelerinin etkilesimlerinden dolayr Sumner ve ark. (2004)’nin g¢alismasinda da
bahsedildigi gibi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Silindirin 6lii akis bolgesinde meydana gelen girdaplar, girdap kopmasi, Karman

girdap caddesi ve Kelvin-Helmholtz olmak {izere ii¢ baslik altinda toplanabilir.

Sekil 1.1. Farkli Reynolds sayilarinda silindir ardindaki ¢ikis ¢izgileri (Cabana ve
Massoulier, 2002).



Silindirin 6lii akis bolgesinde meydana gelen karman girdap caddeleri Sekil 1.1°de
belirtilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda silindirin art izi bolgesi diiz bir halde iken akis
rejiminin artmasiyla karman girdap caddeleri olustugu gézlemlenmistir.

Farkli Reynolds sayilarinda silindir etrafindaki akis Sekil 1.2 de gosterilmistir.
(A) Re<1 kopmalarin olmadigi akis; (B) girdap ¢iftinin olugsmasi (Re=~10); (C) Karman
girdaplarinin salinimi Re~100, girdap kopmalarinin baslamasi (Re~47); (D) laminer sinir

tabakas1 genis art iz Re~5x10*, (E) tiirbiilansh sinir tabakas1, dar art iz Re~4x10° olarak
belirtilmistir.

(®)

(D) (E)

Sekil 1.2. Silindir etrafinda olusan akis yapisinin sematik gosterimi (Munson ve ark.,
2009).



Sekil 1.3. Akim yoniindeki Karman girdap caddesi degerleri (Cabana ve Massoulier,
2002).

Sekil 1.3 *te belirtilen art1 ve eksi degerler cismin etrafindan gectikten sonra doniis
yoniine gore belirlenmistir. Saat yoniinde meydana gelen girdaplar eksi ile gosterilirken
saat yoniiniin tersi yoniindekiler art1 ile belirtilmistir. Karman girdap caddeleri i¢in 6rnek
olarak verilen bu degerler girdap kopmasi iginde gecgerli olup doniis yonii ile

iliskilendirilmistir.

Sekil 1.4. Kelvin-Helmbholtz girdaplari.



Art izi bdlgesinin kenarlarinda Karman girdap caddesinin haricince Sekil 1.4°te
goriildiigi tizere kiiciik dlgekte ve say1 olarak fazla Kelvin-Helmholtz olarak adlandirilan

girdaplar olugmaktadir.
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Sekil 1.5. Silindirde uygulanan farkli kontrol yontemleri (Blevins, 1990).

Yukarida verilen Sekil 1.5’te silindire pasif olarak uygulanan farkli kontrol
tiirlerinden bazilar1 belirtilmigtir. Kullanilan kontrol elemanin sekli farkli olabilecegi gibi
boyutlar1 ve saylar1 da degisebilmektedir. Bu caligmada, silindir arkasinda meydana gelen
akis yapisindaki kararsizliklari en aza indirmek i¢in kullandigimiz kontrol elemani esnek
bir yapiya sahiptir. 80 mikron kalinhigindaki kagida benzer seffaf bir film ile akis
karakteristikleri incelenmistir. Kullanilan esnek ayirici plakanin elastik modiilii ¢ok
diisiik oldugu i¢in farkli Reynolds sayilarinda akis yoniine dogru deforme olabilmekte ve

girdap kopmalarinda soniimleyici etki gostermektedir.



2. LITERATUR BILDIRISLERI

Silindirin art izi bolgesinde olusan akis yapisi son yillarda incelenen arastirma
konularinin basinda gelmektedir. Silindir sekil itibari ile en basit geometrilerden biri
olmasina ragmen uygulama alani ¢ok ¢esitlidir. Literatiirde bildirildigi gibi tiniform akig
icerisinde aerodinamik kuvvetler ve silindir arkasinda meydana gelen akis alani igin
oldukea fazla arastirmalar bulunmaktadir.

Yapilan aragtirmalar neticesinde akisin ayrilma noktasi ve daha sonrasinda olusan
girdap kopmasinin direnci yapiya zarar veren kararsiz kuvvetler meydana getirdigi
anlagilmaktadir. Bu tiir problemlerden dolayi, girdap kopmasinin kontrolii ya da
azaltilmasi cismin dmriiniin uzatilmasi veya daha verimli bir hale getirilmesi i¢in 6nem
tagimaktadir.

Uygulama alaninda siklikla kargilasilan durumlarin basinda silindir i¢inden veya
lizerinden gegen akislar olusturmaktadir. Ornek olarak gévde-borulu 1s1 esanjoriiniin
borularinin i¢inden gecen akis, i¢ akig adin1 alirken lizerinden gecen akisa, dis akis adi
verilmektedir. Meydana gelen bu iki akis analiz sirasinda dikkat edilmesi gereken bir
husustur. Dairesel kiire ya da silindir i¢in Reynolds sayis1, Re=VD/v olarak tanimlanirken
kullanilan karakteristik uzunluk, dis ¢ap, D, ve tiniform hiz, V, olarak alinir (Cengel ve
Cimbala, 2012).

Silindir duvarina dogru gelen akis daha sonra dallara ayrilarak silindir ¢cevreler ve
bir sinir tabaka olusturur. Silindirin tam ortasina temas eden akiskan pargaciklart hizinm
sifira indirerek o bolgede bir durma noktasi olusturur ve basinci artirir. Diger bir ifadeyle
akis yoniine dogru akigskan hiz1 arttik¢a basing degerinde azalma meydana gelir (Cengel
ve Cimbala, 2012).

Sinir tabakanin laminer oldugu durumda akistaki meydana gelen ayrilma 80° ‘de
gergeklesirken tiirbiilansl rejime gecildiginde bu deger 140° ‘ye ¢ikmaktadir. Laminer
akisa kiyasla tiirbiilanshi akigin ayrilmasindaki bu gecikme enine dogru akan yiiksek
siddetteki calkanti hizlarindan kaynaklanir. Bu durum neticesinden akis silindir
yiizeyinden ayrilmadan bir miiddet daha sinir tabaka boyunca silindir ylizeyinde kalir ve
sonrasinda ayrilma baslar. Buradaki ayrilmanin daha ge¢ olmasi art izinde daralmaya ve

basing direncinde azalmalara yol agar. Durma noktasinin oldugu bolgedeki yliksek basing



degeri ile art izi kismindaki diislik basing akis yoniinde daldirilmis cisim {izerinde net bir
kuvvete neden olur (Cengel ve Cimbala, 2012).

Yalniz silindirik cisimler i¢in degil herhangi bir geometrinin art izinde olusan
girdabin kontrolii i¢in yaygin bir sekilde ¢esitli teknikler uygulanmaktadir. Genel olarak

bir cisim etrafindaki akista kontrol yontemleri aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilir.

2.1. Cisim Etrafindaki Akis Yapilarimin Kontrolii

2.1.1. Aktif kontrol sistemleri

Akist kontrol etmek i¢in sisteme enerji girdisi saglaniyorsa, bu aktif kontrol olarak
adlandirilmaktadir. Akisa uygulanan elektro-manyetik, Fujisawa (2001), emme-iifleme,
Patniak (2002); Delaunay (2001) gibi birgok aktif kontrol yontemi bulunmaktadir. Li ve
ark. (2003), sisteme emme ve iifleme uygulayarak Reynolds, Re=110’a kadar girdap
kopmasinin (vortex shedding) tam kontrolil {izerinde niimerik olarak calismis ve kisa
slirede girdabin azaldigini gozlemlemislerdir.

Herhangi bir cismin akis yapisinin kontrolii akustik ya da sisteme enerji girdisi
saglanarak yapilabilir. Silindiri 1sitma Lecordier ve ark. (1991), sabit bir frekansta
silindirin doner salinim yapmasi Lee ve Lee (2008); Naim ve ark. (2007), akustik
uyarimlarla ilgili Blevins, (1985) ve elektro manyetik kuvvetle kontrole 6rnek olarak
verilebilir. Kim ve Lee (2001) tarafindan yapilan ¢alismada da aktif kontrol yontemine
iliskin ornek bulunabilir. Tabatabaeian ve ark. (2015), yaptiklari ¢alismada plazma
akttiatoriin farkli konfigiirasyonlarda silindir etrafindaki akis yapisina olan etkisini
arastirmiglardir. Incelemeleri sonucunda, kullanilan geometrinin basing direng
katsayisindaki diisiisii gostermislerdir. Baska bir ¢alismada, Sohankar ve ark. (2015), kare
silindirden meydana gelen bir diizenek olusturarak iiniform emme ve {iflemenin 6lii akis
bolgesine ve 1s1 transferine etkisini Re=70-150 degerinde niimerik olarak incelemistir.
Kaldirma ve direng ¢alkantilarinda zayiflamanin ve maksimum direng kuvvetinde %61
ve %72 arasinda diislisiiniin optimum Reynolds araligi1 Re=70-100 ve 150 oldugunu
rapor etmislerdir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalar {izerine herhangi bir cismin etrafindaki akis farkl

uzunluklarda ya da kalinliklarda yardimci kontrol elemani kullanarak veya cisimde



olusturulan farkliliklar ile degistirilebilir. Kuhl ve DesJardin (2012), silindirin 6lii akis
bolge tarafina elastik bir ayirici plaka yerlestirerek deformasyon ve egilimi iizerine enerji
hasat1 ¢alismasinda bulunmustur. Sekil 2.1°de belirtildigi gibi Reynolds sayisindaki
artisin olusan girdap kopma frekanslarinda da artisa sebep oldugunu saptamislaradir.
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Sekil 2.1. Reynolds sayis1 ve frekans degisimi (Kuhl ve DesJardin, 2012).

Bu orneklerden de goriildiigii tizere aktif metodun uygulanmasinin karmagikligi
pasif kontrole gore daha zor ve nadiren kullanilan bir yontemdir. Aktif ve pasif olmak
tizere iki farkli ana kontrol metodu olmasina ragmen, ¢ogu arastirmacilar ol akis
bolgesinin incelenmesi ile alakali olarak daha kolay bir yontem olan pasif kontrol

metodunu tercih etmisglerdir.

2.1.2. Pasif kontrol sistemleri

Pasif kontrolde akis yapisini degistirmek i¢in disaridan enerji verilmesi s6z
konusu degildir. Bunun yerine par¢a ya da sistem {izerinde kontrol amaciyla gesitli
geometrik degisiklikler yapilir.

Akis1 kontrol altina almak anlaminda iiretken aragtirma alanlari i¢in pasif kontrol
yontemi lizerinde sik¢a incelemelerde bulunulmustur. Silindirin 6l akis bolgesindeki

girdap kopmalarin1 kontrol etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan pasif kontrol



yontemlerinden biri de ayiric1 plaka kullanmaktir. Akis yoniine sonsuz bir silindirin
arkasina eklenen ayirict plaka durumu igin, kararsiz basing ve calkantilar 6lii akis
bolgesine akis yiikleri olarak ayrici plakanin seklinde deformasyona sebep olmaktadir.
Eski ¢alismalarda, Roshko (1954a; 1954b), silindir ¢apindan bes kat daha uzun olan
ayiric plaka kullanmus, silindir ve plaka arasinda hem boslugun oldugu hem de olmadigi
ile ilgili akig analizinde bulunmustur. Ayirict plaka sayesinde cisme gelen direngte
diisiistin oldugunu rapor etmis, Ayrici plaka ile silindir arasindaki bosluk oldugunda
Strouhal sayisinin, St 2.7D mesafesine kadar diistiigiinii gézlemlemis fakat yalin haldeki
silindire gore 4D mesafesinden daha uzun araliklarda degisimin olmadigini saptamistir.
Roshko (1954); Bearman (1965) gibi arastirmacilar daldirilmis cismin herhangi bir seklin
olii akis bolgesinde sabit ayiric1 plaka ile ilgili calismalarda bulunmuslardir. Olii akis
bolgesindeki girdap kopma kararsizliklarina belirli uzunluktaki ayirici plakanin kontrol
altia altigin1 gostermislerdir. Gerrard (1966), daldirilmis cismin arkasindaki oli akis
bolgesinde girdap olusumunun fizigini agiklamaya ¢alismistir ve bunu gerceklestirmek
icin silindire ayiric1 plaka ekleyerek Roshko’nun c¢aligmalarinin bir kismini incelemistir.
Elde ettigi sonuglar ile Roshko’yu dogrulamis ve girdabin olusma uzunlugunun ayirici
plakanin u¢ kismindan bosluga dogru kaydigini saptamistir. Unal ve Rockwell (1988a;
1988b), diisiik Reynolds sayilarinda ve uzun ayirict plakanin etkisinde silindir etrafindaki
akis tizerine etkiyen kararsizliklar1 agiklamak {izere ¢alismalarda bulunmustur ve bu
ayirict plakanin girdap kopmasinda zayiflamalari tespit etmistir. Apelt ve ark. (1973);
Apelt ve West (1975), dairesel silindir arkasindaki 6li akis bolgesine yerlestirdikleri
ayirict plakanin etkisini incelemisler ve siirekli olarak ayirici plakanin uzunlugunu
degistirmislerdir. Uzun ayiric1 plakalar (L/D>5) i¢in dahi 6lii akis bolgesinde frekanslar
belirlemislerdir. Uzunluklar1 2D ile 5D arasinda degisen ayirici plakalarin kullaniimasi
direnc kuvvetinde diisiise sebep olmustur. Olii akis blgesinin yakinindaki alanlardaki
sonuclardan agikca goriilmektedir ki sabit ayirici plakanin etkisi plakalarin uzunluklarinin
degismesiyle farklilik gostermektedir.

Bir silindir, koprii ayagi gibi diisliniildiigiinde pratikte uygulanabilirligi bir
gercektir ve cismi s1§ ya da derin ortamda incelemek miimkiindiir. Béyle bir durumu
arastirmak amaciyla 6zellikle son yillarda akademik ve endiistriyel alanda Pargacik
Gortintiilemeli Hiz 6l¢tim Teknigi (PIV) tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
teknigi, Akilli ve ark. (2008), deneysel olarak silindir arkasina plaka yerlestirerek



kullanmislardir. Anlik ya da zaman ortalamali alinan verilere gore yerlestirilen sabit
plakanin silindir ardindaki girdap kopmalarmin (vortex shedding) 6nemli 6l¢iide kontrol
altina aldigini tespit etmislerdir. Silindir arkasina ekledikleri plaka L/D=0.6 oranina kadar
uzatildiginda olusan girdabin frekansinda diisiis gézlemlemislerdir. L/D=1.2’den sonra
ise Reynolds gerilme degerlerinde ve tiirbililans kinetik enerjideki degisimler ihmal
edilebilir diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Akis yapisinin kontrolii ile ilgili ¢aligmalarda
Ozono (1999); Cimbala ve ark. (1991); Cardell (1993), silindir arkasina plaka
yerlestirerek, Kuo ve ark. (2007), silindir ardindaki bolgeye daha kiigiik ¢capl silindirler
ekleyerek akis1 kontrol altina almay1 basarmislardir. Akilli ve ark. (2004), hazirladiklari
diizenekte birden fazla silindir kullanmislardir. Silindir ¢ap1, D, sabit kalirken silindirler
arasindaki boslugu, G, artirarak PIV ve boya deney sonuglarimi kiyaslamalarda
bulunmuslardir. Sekil 2.2°de yan yana iki silindire ait boya deney sonuglar1 verilmistir.
G/D= 1.25 oram1 akisa ciddi anlamda etki ettigi, sonrasinda G/D=2.0 seviyesine kadar
orta degerde etkirken daha uzun bosluklarda silindir art izinde ihmal edilebilecek diizeyde

etkilerin oldugunu belirtmislerdir.
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(a) (b)

G/D=1.256

(d)
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Sekil 2.2. ikili silindirin boya goriintiilleme sonuglar1 (Akilli ve ark., 2004).

Akilli ve ark. (2005), Sekil 2.3’te goriildiigi iizere silindir ve kontrol elemant
arasinda belirli bir mesafe birakip sabit plaka kullanarak deney diizenegini hazirlamis ve
s1g suda incelemelerde bulunmuslardir. Hazirladigi ayirict par¢anin uzunlugu silindir
capina esittir. Caligma neticesi gostermistir ki; 0 ile 1.75 D arasinda degisen ayirict
plakanin ug¢ kismu ile silindir yiizeyi arasindaki mesafeyi ifade eden bosluktaki girdap
kopmas: {iizerince ciddi anlanma bastiric1 etkisi vardir. Yaptiklar1 deneysel g¢alisma
neticesinde plaka kalinligimmin akis yapisina 6nemli bir etkisinin olmadigin1 ortaya

koymuslardir.
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Sekil 2.3. Silindir arkasina yerlestirilen ayiric1 plakanin gosterimi (Akill ve ark., 2005,
degistirilerek alinmistir).

Choi ve ark. (2008); Williamson (2004), su igerisine yerlestirilmis ¢esitli
geometrilerin etrafindaki akis yapisi ile ilgili onemli ¢alismalarda bulunmuslardir. Diger
bir ¢alismada ise Bao ve Tao (2013), dairesel silindirin 6lii akis bolgesini kontrol etmek
icin cisim arka yiizeyine paralel olarak bir ¢ift paralel plaka yerlestirmislerdir.

Olii akis bélgesinde yalniz sekil modifikasyonu ile degil rejimin degistirilmesiyle
de farkli bulgular elde edilmistir. Lin ve ark. (1995), silindir etrafindaki akis yapisini
Reynolds sayisi, Re: 1000, 5000 ve 10000 i¢in incelemislerdir. Reynolds sayisinin
artmasiyla birlikte hiz dagilimlarinda ve girdabin olusum uzunlugunda azalmalar
meydana geldigini belirtmigler ayrica akim ¢izgilerinde de diizenli goriintiiler elde
etmislerdir. Ozgoren ve ark. (2011), yaptiklar1 deneysel ¢alismada silindir ve kiirenin akis
yapisini iki ayr1 rejim (Re=5000 ve 10000) i¢in karsilastirmislardir. Kiire arkasinda
olusan girdap, 3 boyutlu yapisindan dolay1 dalgali bir hal aldigin1 rapor etmislerdir.
Re=5000 i¢in maksimum tiirbiilans kinetik enerji degerinin kiire i¢in silindire gore ii¢ kat
daha fazla oldugunu kanitlamiglardir. Sekil 2.4’°te yaptiklar1 deneyin boya ile goriintiileme
sonuglari silindir ve kiirenin art izi bolgesindeki durumlari verilmistir. Sekil 2.4’ten de
goriilecegi gibi akis yoniinde olusan Karman girdabi ve Kelvin-Helmholtz kararsizliklari

acik bir halde belirtilmistir.
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Sekil 2.4. Anlik Boya goriintiilerinin karsilastirilmas: (Ozgoren ve ark., 2011,
degistirilerek alinmistir).

Kwon ve Choi (1996), silindir arkasina ayiric1 bir plaka yerlestirerek akinti
yiiniinde olusan girdaplart kontrol altina almaya calismistir. Plaka sayesinde Onemli
Ol¢iide azalmalar olmus ve Reynolds sayisiyla orantili olan kritik uzunlugun {izerine
cikildiginda girdap kopmasi tamamen ortadan kaybolmustur.

Teksin ve Yayla (2014), yaptiklar1 ¢alismada tek silindir arkasina 240 mm
uzunlugunda elastik bir parga ekleyerek Rep=2500 degerinde girdap yapisint kontrol
etmeye ¢alismislar. Yayla ve Teksin (2014), benzer bir ¢alisma olarak esnek ayirici plaka
ekleyerek Reynods sayisi, Rep=7500’de incelemis ve sinir tabakanin etkisi altina kalan
bolge ile smir tabakanin etkisinin olmadig1 bolgeyi kiyaslamislardir. iki ¢alismanin
neticesinde akis yapilarinin maksimum degerlerinde (tiirbiilans Kinetik enerji, akim
yoniinde ve akima dik yondeki Reynolds gerilmeleri gibi) diislis gézlemlemislerdir.
Shukla ve ark. (2013), deforme olabilen ayirict plakanin akig tlizerindeki etkisini
incelemek i¢in silindirin 6lii akis bolgesine plastik ince ve esnek bir plaka eklemislerdir.
Ayirict parcanin esnekligi ¢ok diisiik oldugu durumda kontrol elemaninin periyodik
olarak salinim yaptig1 belirlemistir.

Test edilen hedef cisimlerin seklinde degisiklige gidilerek pasif olarak akis
karakteristiklerinin kontrolii anlatilmaya c¢alisilmistir. Xu ve ark. (2010), yaptiklart
caligmada dalgali bir silindir {izerinden gecen akisi pasif olarak kontrol etmis ve
neredeyse yalin haldeki silindire kiyasla %26 oraninda direng katsayisinda diisiis
belirlemistir. Hatta ¢alkant1 hizlarinin ortalama olarak sifira yaklastigini saptamistir. Sekil
2.5’te diiz ve dalgal silindirin 6li akis bolgesinde meydana gelen girdap yapist

belirtilmistir. Yaptiklar1 kiyaslamada akis karakteristigindeki onemli farklilar1 rapor
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etmislerdir. Dalgal silindir i¢in daha diisiik girdap yapilar1 elde ederlerken diiz silindir de

bu degerler daha iist mertebe oldugunu gérmiislerdir.

Sekil 2.5. Diiz ve dalgali silindirin girdap yapis1 (Xu ve ark., 2010).

Geometrik sekil ya da parcaya eklenen parcalara ek olarak Pinar ve ark. (2015),
Reynolds sayisi, Re=10000 de akis karakteristikleri hakkinda bilgi elde etmek icin
deneysel olarak gozenekli silindir kullanmislardir. G6zenek araligini, f degistirerek bu
parametrenin akis yapis1 lizerindeki etkisi incelemistir. Gozenekli kontrol elemani
kullanarak biiyiik Olgekteki girdaplarda zayiflama calkanti hizlarinda azalmalarin
oldugunu gozlemlemisler ve delikli silindirin gézeneklerinin artmasiyla olugan girdabin
akim yoniine dogru uzadigi ve tiirbiilans istatistiklerinde azalmalarin oldugunu
gostermislerdir. Orug (2013), dairesel silindire temas etmeyen fakat silindiri ¢evreleyen,
belirli oranda gecirgenlige sahip delikler agmis ikinci bir elips sekline benzeyen ve
boyutlar1 degisen bir kontrol eleman: ekleyerek akis yapisini incelemistir. Yalniz sinir

tabakada degil siir tabakanin etkili olmadig1 bolge icinde Reynolds gerilme degerleri,
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tirbiilansin  siddeti ve tiirbiilans kinetik enerji c¢ok kiigiikk degerlere distligiinii
gostermistir. Thiria ve ark. (2009), ortaya koydugu ¢aligmada ise iki boyutlu bir cisim
arkasma iki ayr1 kiigiik silindirler ekleyerek tiirbiilans bolgesini deneysel olarak
incelemistir. Bayraktar ve ark. (2013), ortaya koyduklari ¢alismada ise dairesel, kare ve
elmas seklindeki cisimlerin arkasinda olusan 6lii akis bolgesini iki boyutlu olarak
incelemiglerdir. Farkli Reynolds sayilarinda yaptiklari deneylerde dairesel silindirin
direng katsayisi en diisiik diizeyde ¢ikarken kare silindirin direng katsayisinin en yiiksek
seviyede oldugunu deneysel sonuglarla desteklemislerdir.

Assi ve ark. (2009); Shukla ve ark. (2009) akis yapisi hakkinda birgok 6zelligi
ortaya c¢ikarmak i¢in mafsalli sabit ayirict plaka kullanmistir. Bu ayirict silindirin arka
kisminda meydana gelen akis kuvvetleri sayesinde plaka mafsal etrafinda hareket
edebilmektedir. Shukla ve ark. (2009), ¢alismasinda gostermistir ki, mafsallanmis kontrol
elemaninin hareketi ve etkisi mafsal lizerinde zayiflamalar neden olmustur. L/D<3 gibi
kisa ayiric1 plaka uzunlari i¢in salinimlar neredeyse periyodik olarak gdézlemlenmistir.
Fakat bu uzunluk artirildiginda yani, L/D>4, ayirici plakanin 6zelligini hizli bir sekilde
degistirmektedir. Kontrol elemani periyodik olmayan bir harekete doniismektedir.

Kiigiik ve Akar (2013), silindir yiizeyine temas etmeyen bir kontrol elemani
tasarlayip silindir etrafina monte etmislerdir. Silindirin 6lii akis bolgesindeki akis yapisini
kontrol etmek i¢in Sekil 2.6’da gosterildigi gibi kontrol elemaninda degisken oranlarda
gozenek bulunmaktadir. Deneyleri belirli bir serbest akis hizi altinda ve belirli bir
Reynolds sayisinda yapmislardir. 0.5 gbzenek degerine sabit kontrol elamanin akig
karakteristikleri iizerinde ciddi anlamda etkili oldugunu saptamislardir. Bu degerin

tizerine ¢ikildiginda ise akisa olan etkinin azaldigini bildirmislerdir.
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Dd=100mm

(H=370mm)

Sekil 2.6. Deneylerde kullanilan delikli dis silindirin sematik gosterimi (Kiigiik ve Akar,
2013).

Kigiik ve Akar (2014) tarafindan yapilan diger bir ¢alismasinda (Sekil 2.7) ise
gegcirgenlik orani,  sabit tutulurken ig¢ silindir ¢ap1 degistirilmistir. Deney sonucunda i¢
silindir c¢ap1 arttikca arasindaki mesafe azaldigindan dolay1 akis karakteristikleri

tizerindeki etkisinin azaldig1 belirlemislerdir.

[ Di=30 | | Di=40 |  Di=50 ) | Di=60 | | D#=70 | | Di=80 | | Di=90

Sekil 2.7. B=0.5 ge¢irgenlik oranina sahip dis silindir ve farkli ¢aplara (Di=30 mm, 40
mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm, 80 mm, ve 90 mm) sahip olan ig silindirlerin
birlikte sematik gosterimi (Kiigiik ve Akar, 2014).
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Ozkan ve ark. (2012), yaptig1 ¢aligmada akis yapisini incelemek igin kullandig1
sistemde hem cismin hem de gozenekli kontrol elemaninin ¢apini ve gozeneklerini
degistirerek arastirmislardir. Sekil 2.8”de gosterildigi gibi i¢ silindir ¢apini D ve gbézenekli
cismin capini d ile gostererek 0.4<D/d<0.6 araligin1 akis karakteristikleri lizerinde en

etkili oran oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Sekil 2.8. I¢ ve dis silindirin sematik gdsterimi (Ozkan ve ark., 2012, degistirilerek
alinmistir).

Tiwari ve ark. (2005), ayirict plaka kullanarak niimerik olarak bir deney diizenegi
hazirlamistir. Bu ayirict plakanin akis karakteristikleri tizerinde degisimlere sebep
oldugunu géstermistir. Ozone (2003), ayirici plakanin uzunlugunun akis karakteristikleri
tizerinde etkili olmamasina ragmen bu kontrol elemaninin asimetrik diizenlemede girdap
kopmasi lizerinde azalmalarini yorumlamistir. Gomes ve ark. (2010), silindire ekledigi
bir serbestlik derecesine sabit tek sabit ayiric1 plakay: su kanali igerisine yerlestirmis ve
PIV teknigi ile incelemistir. Elde ettigi sonuglar1 ise deneysel ve niimerik olarak
karsilagtirmistir. Gomes ve Lienhart (2010; 2013), yaptiklari ¢alismada ayn1 geometriye

atifta bulunmustur fakat tiirbiilans rejimi altinda akigkan kullanmiglardir.
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Sekil 2.9. Yiv agilmis plakali 1s1 degistiricisin list goriiniisii (Yayla, 2013, degistirilerek
alinmastir).

Bir¢ok aragtirmalar sonucunda Reynolds gerilmelerinin azaltilmasi gerektigi
belirlenmistir. Fakat 1s1 degistiriciler gibi tiirbiilansliligin 6nem arz ettigi noktalarda
Reynolds gerilme degerlerinin diger uygulamalarin aksine artirilmasi i¢in caba sarf
edilmektedir. Bu degerlerin artirimiyla ilgili Yayla (2013), Sekil 2.9’da gosterildigi gibi
saptirilmig olarak {izerine yiv ag¢ilmis silindirler kullanarak plakali 1s1 esanjoriinii PIV
teknigi ile incelemistir. A¢tig1 bu yiv sayesinde tiirbiilans istatistiklerinde artis meydana
getirmis ve verimliligi artirarak 1s1 transferinde iyilesme saglamistir.

Yapilan aragtirmalar neticesinde bir¢ok tasarlanan kontrol elemanlariyla akis
icerisinde meydana gelen olumsuzluklar aktif kontrole gére daha kolay olan pasif kontrol
yontemi ile minimum diizeye indirilebildigi goriilmiistiir.

Tiim bu ¢aligmalar, cisim lizerindeki geometrik degisiklikler ile ya da cisme farkli
bir malzeme eklenmesi sayesinde verimde artis veya aerodinamik yapi agisindan
farkliliklar meydana getirdigini gostermistir. Akista meydana gelen kararsizliklar
azaltmak veya yok etmek ilerideki yapilacak olan ¢alismalar ve uygulamalar ig¢in ¢ok

faydali olacaktir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Parcacik Goriintiillemeli Hiz Ol¢me Teknigi (PIV)

Akiskanlar mekaniginde, akigkanin hiz alanini zamana bagli olarak Slgmede
kullanilan en modern ve yaygin metot Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme Teknigi
(PIV)’dir. Su kanali ve hava tiineli ile birlikte kullanilan bu yontemde lazer huzmeleri
alinda kalan alan aydmlatilmakta ve her lazer atiminda anlik goriintiiler

kaydedilmektedir.

3.1.1. Su kanal sistemi

PIV ve boya deneyleri Cukurova Universitesi, Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarina yerlestirilmis olan kapali devre agik su kanalinda yapilmigtir. 8000 mm
uzunlugunda 1000 mm genisliginde ve 750 mm ytikseklinde olan bu kanal akis alanini
gozlemleyebilmek i¢in akrilik seffaf malzemeden {iretilmistir. Bu akrilik kismin iki ug
tarafinda su depolar1 bulunmaktadir. Hiz1 ayarlanabilen 15 kW giiciindeki elektrik motoru
ile santrifiiy pompa tahrik edilmekte ve serbest akis hizi belirli bir seviyede
tutulabilmektedir. Serbest akis hiz141 mm/s ile 125 mm/s arasinda degistirilmektedir. Su
yiiksekligi ise 600 mm’de sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Bal petegi kismu ile 2:1 oraninda
daralmanin oldugu iki adet ek kisim test boliimiinde ¢alkantilar1 en aza indirmek icin

tasarlanmustir.

3.2. PIV Tekniginin Calisma Prensibi ve Bilesenleri

Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme (PIV) teknigi temassiz bir test ydntemi olup
temelde; Yol=Hiz x Zaman prensibine dayanmaktadir. Lazer huzmesinin silindirik bir
lensten gegip test bolgesindeki akis alanimi aydinlatmasinin ardindan kaydedilen ilk
gOriintli, At zaman araligindan sonra Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ikinci kez diger goriintii
yakalanir. Burada parcacigin aldigi yol, Ax ve gegen siire bilindigi i¢in basit bir hesap ile

hiz vektorii tayin edilebilmektedir (Sekil 3.2).
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Cift Darbeli Lazer

Silindirik Lens

Hiz alani

L

Kamera ve Objektif

Partiktl Gorlntuleri Korelasyon

Sekil 3.1. PIV sisteminin ¢alisma prensibi (Anonim, 2014).

Capraz Korelasyon Pik incelemesi

Sekil 3.2. Partikiillerin korelasyonu ve pik degeri (Anonim, 2015).

Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme, (PIV) teknigi cisme ya da akisa temas
etmeden sadece akis igerisine serpistirilmis ¢ok kiiciik boyutlardaki partikiillerin
hareketini izleyerek hizlarini belirler. Mikroskobik akiglardan ses tistii hizlardaki akiglara

kadar genis 6l¢ekli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Bu yontemin yetenekleri ise:
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e Anlik vektorel hiz haritasi

e Akim cizgileri

e Girdap

e Tiirbiilans ve diger istatistik 6l¢iimleri ve

e Zaman ¢Oziintirliiklii 6l¢iimler yapabilme olarak siralanabilir.
Esnek ag tasarimi sayesinde sonuglar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, (HAD) ile
benzerlik gostermektedir.

Lazer 1sinlan altinda parlayan partikiiller ile yapilan deneylerde maksimum verim

elde edebilmek icin bazi dikkat edilmesi gereken hususlar vardir:

e Akis ortami (hava/su)

e Eklenen partikiillerin hacmi
o Akis hizi

e Isin yayilmasi

e GOriintli boyutu

e Giivenlik faktorleri

o Maliyet

Partikiil boyutu ve yogunlugu ile akigkanin viskozitesi ve yogunlugu deneyin
genelini ilgilendirmektedir. Tam olarak esit bir yogunluk elde etmek problem oldugu i¢in

bu degerlere yakin bir sonug elde edilebilmektedir.
Zaman ortalamal1 PIV verileri asagida belirtilen formiillerden hesaplanmaktadir:

Akim yoniindeki hiz bilesent, u,

<u>= T un(xy) (3.1)
Akima dik yondeki hiz bileseni, v,

<u>= T un(x,y) (32)
Girdap, o,

1
<w>= 1T 0n(x) (33)
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Akim yoniindeki ¢alkanti hizinin rms degeri, Urms,

1 1/2

Upms = {2 Z0 4 [ ()~ < u(x,y) >T}

Akima dik yondeki ¢alkanti hizinin rms degeri, Vrms,

Doms = (B[ )~ < v y) T2}

Reynolds kayma gerilmesi degeri, u'v',

<w' >= ST [un (6 Y) =< ulx,y) >][vn(x,3)—< ux,y) >]
Akim yoniindeki Reynolds normal gerilme degerleri, u'u’,

< >= SN [un (5, Y) =< u(x,y) >]lun (6 7)< u(x,y) >]
Akima dik yondeki Reynolds normal gerilme degerleri, V'V',

<V >= I @ ) =< v y) >l y)-< v(x,y) >]

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

Buradaki N degeri deneylerde alinan toplam goriintii sayisini ifade ederken, n, anlik

goriintiileri belirtmektedir.

PIV sisteminin genel olarak gosterimi Sekil 3.3°te verilmis ve bilesenleri asagida

listelenmistir.
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Yikseklik
(H=750 mm)

Sekil 3.3. Deney Diizeneginin Genel Gosterimi.

3.2.1. Kamera

Gilinliik hayatta kullanilan kameralara benzese de kisa zaman diliminde fazla
sayida goriintii kaydeden cihazlardir. Tek kamera kullanilan deneylerde iki boyutlu
goriintiiler elde edilirken ikinci bir kameranin eklenmesiyle goriintiiyii ti¢ boyutlu olarak
kaydetmek miimkiindiir. CCD (Charged Coupled Device) olarak adlandirilan bu cihazlar
igerisine giren 15181 sensdrler araciligiyla kaydedebilmekte ve 1s18a duyarli diyotlar

sayesinde gerilimlere doniistiiriilmekte ve goriintii alinabilmektedir.

Sekil 3.4. Sistemde kullanilan Kamera (Yayla, 2009).
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Bazi1 PIV kullanilan deneysel ¢aligmalarda ayni ag1 ile ayni noktaya bakan iki adet
kamera kullanilmaktadir. Kullanilan bu kameralar insan goziiniin ¢alisma prensibine
dayandirilmis ve odaklanabilmesi icin kalibre edilmesi gerekmektedir. 200 x 200 mm
boyutlarindaki delikli kalibrasyon tahtasi kullanilmaktadir. Kalibrasyon sonunda elde
edilen resim ile kameralarin resimleri adaptif korolasyon teknigi ile sonuglar iist iiste
cakistirilarak sistemin yazilimi sayesinde {igiincii boyuta gecilebilmektedir (Canpolat ve

ark., 2010).

3.2.2. Lazer

Akis alami igerisindeki glimiis kapli parcaciklar hareketleri esnasinda lazer
huzmesi altinda parlayarak anlik olarak yakalanmasinda bdlgenin aydinlatilmasi
gerekmektedir. Deney diizeneginde kullanilan Lazer initesi ise bu duruma ¢oziim
sunmaktadir.

Isimlerini igerisindeki 1s1n1m1 saglayan maddelerden alan lazerler mevcuttur. Sik
kullanilan lazerlerden ND:YAG lazer bunlardan yalnizca biridir. Bu lazer tiiriinde 151k
kaynagi olarak “Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet” kullanilmaktadir.
Lazerin iirettigi 15181n dalga boyu 1064 nanometredir. Dalga boyu ise 532 nm’lik iki dalga
haline getirilerek goriiniir kilinmaktadir (Karadeniz, 2011).

Goriintii alanin1 aydinlatmak i¢in kullanilan lazer kaynagi silindirik bir lens
vasitastyla akis alanini kolaylikla aydinlatabilmektedir. Her bir lazer atim1 5 ms gibi ¢ok
kisa periyotlarla gonderilirken akis yiiksek hizlarda bile olsa ( >100 m/s) anlik olarak
goriintii donduruluyormus gibi kayit altina alinabilir. 1 cm/s’den kiigiik hizlar i¢in
kullanilan YAG-lazer tipi linite i¢in frekans 10-30 Hz araligindadir. Ancak bu iki lazer
atim1 arasindaki zaman farkinin olmamasi istendiginde ikinci bir lazer {nitesi PIV

sistemine dahil edilebilmektedir.

3.2.3. Es zamanlayici

Lazer tinitesi ile kameranin goriintii alaninin aydinlatilmas1 ve o anda bdlgenin

gorilintiisiinlin es zamanli olarak kaydedilmesi asamasinda kullanilan yardimei elemandir.
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3.2.4. Bilgisayar

Lazer huzmeleriyle aydinlatilan alandaki goriintiilerin kaydedildigi ve igerisinde
hazir olan paket programlar ve yazilan programlar1 kurulu oldugu ve bu yazilimlar ile

islemlerin yapilmasina imkan tantyan cihazdir.

3.3. Deney Diizenegi

Bu ¢alisma esnasinda sinir tabakanin etkisinin oldugu ve olmadig: bolge igin iki
farkli noktadan anlik goriintiiler alinmistir. Silindir ¢api, D=60 mm olarak secilirken
kanal icerisindeki su yiiksekligi, hw=600mm seviyesinde sabit tutulmaya caligilmistir.
Belirlenen iki ayr1 seviye i¢in hem ii¢ farkli Reynolds sayilarinda, (Rep=2500, 5000 ve
7500) incelemelerde bulunulmus hem de silindirin 6lii akis bolgesine eklenen esnek
ayirici plakanin uzunlugunda, (L=75, 90, 120, 135, 150, 180 ve 240 mm) degisiklikler
yapilmistir. Tiim deneylerde kullanilan kontrol eleman: 1400 N/mm? sabit elastiklik
modiiliine sahip ve 80 mikron kalinliginda akrilikten imal edilmis seffaf vinildir. Elde
edilen PIV deney sonuglar1 yalin haldeki silindir, L/D=0 ile kiyaslamalarda bulunulmus

ve esnek ayirict plakanin akis karakteristikleri tizerindeki etkisi aragtirilmistir.






4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Farkh Esnek Par¢a Uzunluklarinin Simir Tabaka Altinda Akis Yapisina Etkisi

4.1.1. Giris

Akis icerisine yerlestirilmis olan bir cismin arkasinda olusan girdaplar periyodik
yiizey yiiklemeleri, giiriiltii ve rezonans gibi c¢esitli problemlere sebep olmakta bu
girdaplar cismin omriiniin kisalmasma yol agmaktadir. Meydana gelen bu sorunlarin
Onlenebilmesi i¢cin daimi olmayan akis yapisinin kontrol altina alinmasi ve Reynolds

gerilme degerlerinin azaltilmasi gerekmektedir.

4.1.2. Calismanin amaci

Bu c¢alisgmada, PIV yontemi ile belirlenen hiz alanlarindan silindirin art izi
bolgesindeki akisin hiz vektorleri <V>, akim cizgileri <y>, girdap konturlar1 <>,
boyutsuz Reynolds gerilme degerleri <u'v/U?>, akim yoniindeki <u'u'/U?> ve akima dik
yondeki Reynolds normal gerilme degerleri <v'v/U?*> ve zaman ortalamali boyutsuz
tiirbiilans kinetik enerji <TKE> sonuglari silindirin orta ytliksekliginden alinan veriler ile
hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde koOprii ayaklari etrafinda olusan daimi
olmayan girdaplarin etkisi azaltilarak yapinin yorulma 6mriinde artis ve buna bagli olarak
yipranma/aginma gibi malzeme deformasyonunda azalma saglanmasi amaglanmustir.
Silindir art izinde olusan daimi olmayan akis yapisini kontrol etmek amaciyla art izi
bolgesine yerlestirilen esnek parca ile 6lii akis bolgesindeki akis karakteristikleri

incelenmistir.
4.1.3. Deney diizenegi
Silindir ardinda olusan daimi olmayan girdap yapisini esnek parca kullanarak

kontrol etmek amaciyla Sekil 4.1°de gosterilen farkli uzunluklardaki esnek parcalar dikey

olarak yerlestirilen silindire eklenmistir. Kontrol elemani olarak esnek parcanin
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kullanilmasi ile birlikte silindirin art izi bolgesinde olusan akis yapisi pargacik
goriintiilemeli hiz 6lgme teknigi (PIV) ile deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
kullanilan silindirin ¢ap1 ve yiiksekligi sirasiyla 60 mm ve 500 mm olarak belirlenmis, su
derinligi ise hy=600 mm’de sabit tutulmustur. Eklenen par¢anin etkisini incelemek
amactyla L=75mm, 90mm, 120mm, 135mm ve 180mm (L/D=0, 1.25, 1.5, 2, 2.25, 3)

olarak farkli uzunluklarda dl¢timler yapilmistir.

Silindir

Na
Akis

Lazer Huzmesi

I

l Lazer Kaynagi

Sekil 4.1. Deney diizeneginin detayli gosterimi.

Lazer huzmesi silindirin tam ortasindan (hn=250 mm) ge¢mektedir. Bu
yiiksekligin iizerine ¢ikildiginda smir tabaka etkisini kaybetmektedir. Silindir ¢apina
bagli Reynolds, Rep=5000 ve Froude, Fr=0.035 sayilarina karsilik gelecek sekilde serbest

akis hiz1 U,=85 mm/s olarak ayarlanmistir.

Silindir Esnek Parca
P K rarca,

¥ "

Lazer Huzmesi

I

h,,,l
Akis ’ i i
vWOrm

Sekil 4.2. Deney diizeneginin yan goriiniisii ve parametreleri.
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Deneyler Sekil 4.2°de goriildiigii gibi su kanalina yerlestirilen bir platform
tizerinde yapilmaktadir. Bu platformun uzunlugu 2300 mm, genisligi 980 mm ve

platformun su kanalinin tabanindan yiiksekligi ise 600 mm’dir.

4.1.4. Parc¢acik goriintiilemeli hiz 6l¢cme (P1V) sonuclar:

Farkli L/D oranlar igin silindirin art izinde olusan akis yapilar1 Sekil 4.3-4.9
arasinda gosterilmistir. Sekil 4.3te ilk stitunda zaman ortalama hiz vektorleri <V>, ikinci
siitunda akim ¢izgileri <y, ve son siitunda ise Reynolds gerilmeleri es deger konturlari
<u'v/U?> gbsterilmistir. Her bir satirda ise farkli uzunluktaki esnek parganin etkisi
incelenmis ve daha iyi bir kiyaslama yapabilmek i¢in L/D=0 ile karsilastirilmistir. Diger
sekiller i¢in de gegerli olmak iizere Reynolds gerilme degerleri, girdap konturlari, akim
yoniindeki ve akima dik yondeki hiz bilesenleri igin siirekli gizgiler pozitif degerlere
sahipken negatif degerlere sahip konturlar kesikli cizgilerle gdsterilmistir. Verilen tim
resimlerde serbest akis yonii soldan saga dogrudur.

Sekil 4.3’te ilk siitunda hiz vektorleri gosterilmistir. Goriintiilerde silindir
arkasindaki kalan bolgede acgik renkte kalan kisim hiz degerlerinin ¢ok diisiik oldugu
basincin ise buna zit olarak yliksek oldugu bolgedir. Resimlerin geneline bakildiginda
esnek parcaya bagli olarak 6lii akis bolgesi akim yoniinde uzadig goriilmiis ve bu
bolgenin uzamasi dairesel silindirin arkasinda olusan biiyiik o6lgekteki girdaplarin
zayifladig1 belirlenmistir.

Boyutsuz Reynolds gerilmeleri i¢in minimum degerler ve artirim miktar1 +0.003
ve A0.003 olarak belirlenmis olup silindirin art izinde meydana gelen degisimler Sekil
4.3’te karsilastirmali olarak goriilmektedir. Kesik ¢izgilerle verilen Reynolds gerilme
degerleri negatif (saat yoniiniin tersi) degerleri gosterirken siirekli cizgiler pozitif (saat
yoniinii) ifade etmektedir. Ilk siitunda verilen hiz vektorleri ile <V> yiiksek ve diisiik
yogunluklu hiz alanlar1 agik ve net bir sekilde goriilmektedir. L/D=0 i¢in maksimum
<u'v/U?> degeri £0.1 olarak belirlenmistir. L/D=1.25"ten baslayip dnce +£0.06 degerine
L/D=1.5 i¢in £0.05’e L/D=3"e varincaya kadar ise bu deger diisiis gdstermis ve L/D=3"te
0.045 degerine kadar azalmistir.

Reynolds gerilme degerindeki bu azalma, orta siitunda belirtilen akim ¢izgileriyle

de paralellik gostermektedir. Zaman ortalamali Reynolds gerilmelerinin maksimum
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degerlerinin olustugu yer L/D=0 i¢in ortalama 2D mesafesinde olusurken en kisa parca
eklense bile daha ileride olusan bu maksimum deger silindir yiizeyinden akim yoniine
dogru ileri tarafa 6telendigi diger resimlerde net bir sekilde goriilmektedir.

Silindirin ¢evresinden ayrilan akim ¢izgilerinin tekrar birlestigi yer olarak
tanimlanan bir adet diigiim noktasi, S, (Saddle Point) Sekil 4.3’te gortildigi gibi L/D
orani arttikca esnek parganin hareketine bagli olarak akim yoniinde ileri dogru kaydig:
gbozlemlenmistir. L/D orani 2 ve 2.25’te esnek parcanin yapmis oldugu S hareketine bagl
olarak birincil diiglim noktalar1 goriintii alanindan ¢ikarken ikincil diigiim noktalari
olugmustur. Akim ¢izgilerinin sirkiilasyonunu simgeleyen, F,dongii (Foci) noktalarinda

momentum transferine bagli olarak artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli L/D oranlar i¢in ortalama hiz vektdrleri <V>, akim c¢izgileri <y>,

Reynolds gerilme degeri.



32

Ozellikle L/D=1.5 ve daha sonrasinda kiigiik 6lgekli farkli girdaplarin olustugu
akim cizgilerinden ve girdap konturlarindan goriilmektedir. Elastik parca sayesinde
boyutsuz Reynolds gerilmelerinin maksimum degeri ortalama %350 oraninda diismiistiir.
Sekil 4.4’te zaman ortalamal1 girdap es diizey konturlar1 i¢in minimum deger <@>min=
+0.5 st ve artirim miktar1 A<@>= 0.5 s olarak belirlenmistir. Zaman ortalamal1 girdap
es diizey konturlarina bakildiginda, pozitif ve negatif konturlarin simetrik bir yapiya sahip
oldugu ve art izi bolgesinde birbirlerine dogru yaklastigir goriilmektedir. Maksimum
girdap siddetinin olustugu yer, (L/X) ciddi bir yer degisikligi gostermemistir. L/D=1.5
degerine kadar simetrik bir yapida olusan zaman ortalamali girdap es diizey konturlar
L/D=1.5 degerinden sonra bu simetrik yap1 kaybolmus farkli degerde ve noktada baska

girdaplar meydana gelmistir.

A Y(mm)

140 |

120

L/D=1.25

40- =t
L/D=2.2

20 L/D=3

T - T T >
0 20 40 60 80 100120140160180200 O 20 40 60 80 100120140160 180200 x(mm)

Sekil 4.4. Zaman ortalamali girdap konturlari.
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Akim yoniindeki zaman ortalamali boyutsuz hiz bilesenleri <u/U> ve Reynolds
normal gerilme degerleri <u'u'/U?>, akima dik dogrultudaki boyutsuz hiz bilesenleri
<v/U> ile normal gerilme degerleri <v'v//U?> farkli uzunluklardaki esnek parcalara gore
Sekil 4.5-4.8°de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Stirekli kontur ¢izgiler akisin saat yoniiniin tersi
(pozitif) oldugunu gosterirken kesikli ¢izgiler ise saat yoniinii (negatif) gostermektedir.

Akim yoniindeki hiz degerleri minimum ve artinm miktarlar1 sirasiyla
[<u/U>]min=10 ve A[<v/U>]=10 iken, akima dik yonde olan hiz bilesenleri [<V/U> Jmin=
2 ve A[<v/U>]=2, i¢in belirlenmistir. Sekil 4.5’teki hemen hemen her durumda
maksimum degerlerin sabit kaldig1 ve eklenen farkli uzunluklardaki esnek parcanin akisin
yapisina ciddi bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. L/D=1.25"e¢ kadar olusan negatif
yondeki girdap konturlar1 dairesel bir geometride iken artan L/D degerleri i¢in hiz
konturlarinin olustugu alan genislemis, akim yoniinde uzamis ve maksimum degeri

silindir art izinde x ekseni dogrultusunda ilerlemistir.
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L/D=1.25
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Sekil 4.5. Farkli L/D oranlarindaki <u/U> hiz1 degerleri.
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Sekil 4.6. Farkli L/D oranlarindaki <v/U> hizi degerleri.

Sekil 4.6 ’da belirtildigi gibi akima dik yondeki zaman ortalama boyutsuz hiz
bilesenlerinin <v/U>, akim yOniine kiyasla daha karmagik ve daginik bir yapida oldugu
goriilmektedir. Kanal boyunca akisa dik yoniindeki boyutsuz <v/U> hiz1 akis yoniindeki
boyutsuz <u/U> hizin % 30’u gibi diisiik hesaplanmasi beklentimiz dogrultusundadir.
Artinm miktarlarina gore baktigimizda maksimum hiz bileseni [<V/U> ]min=28
degerindeyken L/D=1.25 i¢in bu deger elastik parga etkisinden dolayr bdlgede olusan
momentum transferiyle 24’e diismiistiir. Geri kalan uzunluklarda ise fazla bir degisim
meydana gelmemektedir. Pozitif ve negatif konturlarin tek bir bolgede olusmadigi her
ikisinin de karsilikli olarak ikiser kez meydana geldigi goriilmiistiir. L/D=0’da saat
yOniiniin tersine dogru olusan hizlar daha baskin iken L/D=3’e dogru artan L/D degerleri

i¢in saat yoniindeki degerler artis gdstermektedir. Ozellikle L/D=2.25"te negatif yondeki
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hizlar daha belirgindir. Farkli L/D oranlarindaki akim yoniindeki zaman ortalamali
boyutsuz Reynolds gerilme degeri <u'u'/U?> igin, minimum [<u'u’/U?>]min =0.01 ve
A[<u'u’/U?>] =0.005 artirim miktarlariyla Sekil 4.7°de gosterilmistir. Es deger hiz
egrilerinin kapladigi alan L/D=0"da daha genis iken diger resimlerde de goriildiigii tizere
bu alan akisa dik yonde daralmistir. En kisa esnek parga eklense dahi bu egrilerden
anlasilacagi gibi akim yoniindeki boyutsuz Reynolds gerilme degerlerinin maksimum
noktalari silindirin ekseni hizasinda agagi akim yoniinde ilerleme kaydettigi saptanmastir.
Deneylerden elde edilen maksimum <u'u’/U?> degeri L/D=0 igin [<u'u/U?>]max =
+0.17°dir. L/D=3 durumunda ise bu deger +0.09’a diismiistiir ki bu %50’ye varan bir

azalmadir.
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Sekil 4.7. Farkli L/D oranlarindaki akim yoniindeki Reynolds normal gerilmeleri
<u'u’/U*> mz1 degerleri.



37

Akima dik yondeki zaman ortalamali boyutsuz Reynolds normal gerilmeleri
<y"/U?> degerlerine ait farkli uzunluklardaki esnek parca eklenmis goriintiiler Sekil
4.8’de verilmistir. Konturlar i¢in minimum deger [<v'v/U?>]min=0.01 olarak belirlenmis
ve artinm miktar1 ise A[<vv7U?>]=0.005’tir. L/D=0 durumunda olusan maksimum

Reynolds normal gerilme degeri akim yoniindeki gerilme degerine paralellik gostererek

ortalama 0.17’dir.
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Sekil 4.8. Farkli L/D oranlarindaki <v'v/U?> hiz1 degerleri.

Tiirbiilans kinetik enerji (TKE) konturlar1 farkli L/D oranlar i¢in Sekil 4.9’da

gosterilmistir. Minimum TKE degeri ve artirim miktari sirastyla [<TKE>]min =0.005 ve
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A[<TKE>]min =0.01’dir. Yalin haldeki durum L/D=0 igin art izi bolgesindeki TKE degeri
akim yoniine dogru giderek artmaktadir ve maksimum degeri 0.17 olarak hesaplanmustir.
Yaklagik 2.35D mesafesinde de maksimum degerine ulasmakta. En kisa (L=75mm)
uzunluktaki parcayr ekledigimizde dahi maksimum degerde %30 civarinda azalma
gozlemlenmistir. /D=3 durumda minimum seviyesine inmis ve 0.09’a kadar
gerilemistir. Yalin hal ile kiyaslandiginda bu degerin yaklasik 3 kati oldugu
belirlenmistir. Ozellikle L/D=0, 1.25 ve 1.5’te agik¢a goriilebilecegi gibi silindir
etrafindan gegen akis silindir merkezine gore simetrik bir yap1 olusturmustur. L/D=2,2.25
ve 3 durumlarinda ise bu simetrik olan yap1 kaybolmaya baslamistir. Tiirbiilans enerji
konturlar1 en diisik degerden baslayarak artan ¢izgiler orta kisma dogru ilerleme

kaydetmistir.
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Sekil 4.9. Farkl1 L/D oranlarindaki Tiirbiilans Kinetik Enerji degerleri.

=x(mm)

Deneyde akis izotropik kabul edilip iki boyutlu bir yaklasimla (Sheng ve ark.

2000) tarafindan tarif edilen Tirbiilans Kinetik Enerji degerini asagidaki formiille

hesaplamak miimkiindiir.

TKE = %(< uu' > +<v'v' >)

(4.1)

Silindirin akim yonii tarafina yerlestirilen esnek parca silindirin art izinde olusan

biiyiik 6lgekli girdaplari ciddi anlamda bastirmay1 basarabildiginden akim yoniinde <u">

ve akima dik yonde <v"> meydana gelen ¢alkanti hizlarinda yukarida bahsedildigi gibi

azalmalar olmus ve dolayisiyla yukarida verilen formiilden de anlasilacagi iizere TKE

degerlerindeki azalma bekledigimiz bir sonuctur.
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Sekil 4.10. Farkli L/D oranlarindaki FFT analiz degerleri.

Olii akis bolgesindeki girdap kopma frekanlarini elde etmek igin deneylerin FFT
analizleri 350 adet anlik goriintii kullanilarak degisken L/D oranlar1 i¢in Sekil 4.10°da
gosterilmistir. Alti farkli L/D oranlarindaki goriintiiler Reynolds sayisi, Rep=5000 de
sabit tutularak elde edilmistir. Maksimum frekans degerleri, f, L/D=0, 1.25, 1.5, 2, 2.25
ve 3 oranlari i¢in sirasiyla 0.235, 0.822, 0.645, 0.220, 0.215 ve 0.205 olarak bulunmustur.
Frekanslar incelendiginde L/D orami arttirildikca esnek parganin uzunlugu akisin
momentumuna diren¢ gostererek girdap olusumunu kisitlamaktadir. Buna bagli olarak

L/D oran arttik¢a girdap kopma frekansin diistigii gozlemlenmektedir.
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4.2. Simir Tabakanin Etkili Olmadigi Bolgede Esnek Parca Uzunluklarinin Etkisi

4.2.1. Giris

Ozellikle akiskan mekanigi ile ilgilenen bazi arastirmacilar daldirilmis cisimler
etrafindaki akis karakteristikleri hakkinda incelemelerde bulunmaktadirlar. Bu
calismalarla ilgili agiklayic1 ornek olarak otomobiller, ugaklar, uzay araglari, koprii
ayaklari, bacalar, sogutma kuleleri ve elektronik pargalar etrafindaki akislar verilebilir.
Dairesel bir silindir etrafindaki akis yapisinin incelenmesi geometrik yapisinin
basitliginden dolayr c¢ogunlukla tercih edilmektedir. Giriltii ve titresim gibi bazi
miihendislik uygulamalarinda kayma tabakalarinin ve Karman girdap caddelerinin
etkilesimlerinden dolayr Sumner ve ark. (2004)’nin ¢alismasinda da bahsedildigi gibi

kararsiz girdap yapilarinin bastirilmasi veya azaltilmasi oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

4.2.2. Calismanin Amaci

Bu calismada, ayirict plaka olarak tamamen esnek bir parca dikey dairesel
silindire eklenerek 6lii akis bolgesinde kalan akis yapisi pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme
yontemi ile deneysel olarak arastirilmistir. Dikey olarak daldirilmis cismin etrafindaki
girdap olusumu pasif olarak kontrol edilmis ve silindirin {ist kismindan alinan goriintiiler
dogrultusunda derin su rejiminde hiz vektorleri, zaman ortalamali boyutsuz tiirbiilans
kinetik enerji, Reynolds gerilmeleri ve zaman ortalamali es deger girdap konturlar1 gibi

bazi akis yapilar1 ¢aligilmistir.

4.2.3. Deney Diizenegi

Kanal igerisindeki su yiiksekligi, (hw) 600 mm’dir. Diizenegin, test boliimiiniin
iistten goriiniimii, tiim boyutlar, lazer huzmesinin yerlesimi gibi sematik resmi Sekil
4.11°de gosterilmistir.

Tiim deneyler 2300 mm wuzunlugunda olan bir platform iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu platformun u¢ kismu ile silindirin yerlestirildigi yer arasindaki

mesafe ise 2000 mm’dir. Kullanilan silindirin ¢ap1, D, 60 mm, serbest akis hiz1 41 mm/s
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ve silindir ¢capina bagli olarak verilen Rep=2500 olarak belirlenmistir. Kullanilan esnek
ayirict plaka uzunlugu ise, L=0 mm, 75 mm, 135 mm ve 150 mm’dir. Kontrol elemaninin
kalilig1 80 mikron diizeyinde olup elastikiyet modiilii 1400 N/mm?’dir. Dairesel silindir
PIV verilerinin alinabilmesi i¢in seffaf pleksiglas malzemeden iiretilmistir. Serbest akis
hiz1 sabit tutulmus ve tiim deneylerde tam gelismis akis durumda incelemelerde
bulunulmustur. Burada belirtilen tiim deneylerde, dikey silindir etrafindaki akis yapisinin

incelenmesi esnek parca uzunlugunu degistirerek yapilmistir.

Silindir Esnek Ayirici Plaka

Platform

Sekil 4.11. Parametrelerin gosterimi.

Deneyler Dantec Dynamic PIV sistemi ve bilgisayara yiiklenmis Flow Manager
isimli yazilim ile gergeklestirilmistir. Ortalama 1.5-2 mm kalinligindaki lazer huzmesiyle
cift darbeli Nd: YAG lazer iinitesi kullanilarak hedef 6l¢iim alani aydinlatilmaktadir.
Lazer ekipmaniin 120 mJ enerji ¢ikisina ve dalga boyu 532 nm dalga boyuna sahiptir.
Lazer huzmesi silindirin st kismmin 5 mm altina yerlestirilmistir. Gortintiiler 1020 x
1020 piksel ¢oziintirliige ve Nikon 60 mm lense sahip CCD kamera vasitasiyla alinmistir.
15 Hz frekansinda anlik hiz alanlar i¢in toplamda 7227 (99x73) hiz vektorleri elde
edilmistir. Akis alaninin ortalama hiz vektdrleri ve diger istatistiksel ozelliklerini elde
etmek i¢in toplamda 350 adet goriintli yakalanmis ve kaydedilmistir. 12 pm ¢apinda ve
1100 kg/m® yogunluguna sahip giimiis kapli metalik kii¢iik parcaciklar su icerisine
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serpistirilmistir. Daha diizglin ve dogru sonuglar almak i¢in hatali hiz vektorleri

temizlenmistir.

4.2.4. Parcacik Goriintiillemeli Hiz Ol¢me (PIV) Sonuclar:

Zaman ortalamali hiz vektorlerinin, (<V>), girdap konturlari, (<@>) ve boyutsuz
Reynolds gerilmelerinin, (<u'v">/U?) akis yapisi silindirin iist kisminin 5 mm asagisindan
alinan sonuglar Sekil 4.11°de gosterilmistir. Esnek ayiric1 plakanin etkisi aragtirmak i¢in
kullanilan farkli boyutlardaki (L/D=1.25-2.5 araliginda degisen) malzeme silindirin arka
kismina eklenmistir. Silindir ¢apmna bagli olarak Reynolds sayisi, Rep=2500
belirlenmistir. PIV deney sonuglari esnek par¢a uzunlugunun akis yapilari tizerinde etkili
oldugunu gostermistir. Sekil 4.12°de belirtilen zaman ortalamali akis karakteristiklerinin
farkli boyutsuz plaka uzunluklari igin 6lii akis bolgesine gore simetrik bir yapida oldugu
goriilmektedir. Silindirin art izinde olusan girdap yapist ilgili Reynolds gerilmesi ile de
desteklenmektedir. Olii akis bolgesi olarak tanimlanan diisiik hiz bolgesi Sekil 4.12’nin
ilk kolonundan anlasilacagi lizere esnek ayirici plaka sayesinde akim ydniine dogru
uzamaktadir. L/D=1.25 i¢in 6li akis bolgesi diger konfigiirasyonlara gore daralmisken
bu bolge akim yoniine dogru uzamistir. Sekil 4.12°nin ikinci kolonu girdap konturlarini
dort farkli uzunlugu yalin haldeki silindire gore karsilastirmaktadir. Burada, siirekli
cizgiler pozitif zaman ortalama girdap konturlari (saat yoniiniin tersi), kesikli ¢izgiler ise
negatifini (saat yoniinii) géstermektedir. Girdap konturlari igin belirlenen minimum ve
artirim miktarlar sirasiyla [<o>]min=+0.5 s ve A[<®>]=0.5 s? olarak belirlenmistir.
Esnek ayirici plaka silindir arkasina eklendigi zaman, bu par¢ca hem L/D=2.25 ve hem de
L/D=2.5 i¢in 6lii akis bolgesinde ikincil girdaplarin olugsmasina neden olusturmustur.

Fakat bu girdap konturlarinin seviyesi [<®>]max £7.4 - 7.5 civarlarinda sabit kalmigtir.
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Sekil 4.12. Hiz vektorii alani, girdap konturlar1 ve Reynolds gerilmeleri.

Sekil 4.12’nin {igiincii kolonunda pozitif ve negatif konturlar1 belirten Reynolds
gerilmeleri, <u'v">/U? tiim durumlar igin gosterilmistir. Reynolds gerilme degerlerinin
yiiksek konsantrasyonu oldugu boélgeler yalin haldeki durumla kiyasla x yoniine dogru
hareket ettigini gostermektedir. Reynolds gerilmesinin diisiik deger bolgesi silindirik
cismin her iki tarafinda olusmaktadir. Akiskan akim yoniinde zaman ortalamali boyutsuz

Reynolds gerilme degeri artmakta ve konturlarin merkezinde en yiiksek degerine
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cikmaktadir. Bu ortalamali boyutsuz gerilme degeri i¢in minimum ve artirim miktarlar
sirastyla [<u'n™>/U?]min= £0.01 ve A[<u'v>/U?]= 0.005 olarak belirlenmistir. Yalin
haldeki silindir i¢in maksimum Reynolds gerilme degeri 0.05 iken bu deger L/D=1.25
icin 0.032 seviyesine gerilemistir. Reynolds gerilme degerindeki bu diisilis en kisa esnek
ayirict plaka silindir arkasina eklense dahi elde edilmistir. Esnek par¢anin uzunlugu
artirlldikca bu gerilme degerindeki diisiis devam etmekte ve L/D=2.5 i¢in 0.028
mertebesine kadar gerilemektedir. Reynolds gerilme degerindeki bu diisiis dairesel
silindirin direng kuvvetindeki azalmayla yakindan ilgilidir. (Fujisawa ve ark., 2003; Kim
ve ark. 2006). Sonugta Reynolds gerilmelerinin maksimum degeri L/D=2.5 i¢in yalin

haldeki silindirle kiyaslandiginda neredeyse yarisina diistiigii belirlenmistir.

(mm)
o —

L/D=0 L/D=2.25

Sekil 4.13. Akim ydniindeki ¢alkanti hizlarinin rms degerleri, ums/U.

Tiirbiilans akis karakteristikleri olarak tanimlanan akim y6niindeki rms, <urms>/U
degerleri yalin haldeki silindir ile esnek parcanin eklendigi durum Sekil 4.13’te
gosterilmigtir.  Minimum ve artinm miktarlart  sirasiyla  [<Ums>/U]min=0.02,
A[<Ums>/U]=0.02 olarak belirlenmistir. Dairesel silindirin 6li akis bolgesindeki

tiirbiilans seviyesi L/D oranina gore calkantilarin olugsmasiyla artmistir. Diger bir ifade
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ile, tiirbiillans siddeti, <ums>/U ve <vims>/U akim yoniine dogru artmaktadir. Yalin
haldeki silindir i¢in simetrik bir yap1 goriilmekte ve <umms>/U degerinin maksimum
seviyesi 0.44 olarak belirlenmistir. Bu rms hiz bilesenleri L/D=2.25 degerine kadar 0.3
seviyesine diismiis ve daha uzun esnek parga i¢in sabit kaldig1 gorilmistir. <urms>/U
degerinin olustugu maksimum nokta silindir ylizeyinden ayni uzaklikta sabit kalmistir.
Akim yoniindeki <ums>, konturlari silindirin her iki tarafinda uzak bir yerde
kiimelenmistir ve Sekil 4.13’lin ikinci kolonunda goriildiigii gibi silindirden
ayrilmaktadir.

L/D=0’dan L/D=2.5 araligindaki <vims>/U degerleri Sekil 4.14’de gosterilmis ve
minimum ve artirrm miktarlari akim yoniindeki rms degerlerinde oldugu gibi sirastyla
[<Vims>/U]min=0.02, A[<Vims>/U]=0.02 olarak belirlenmistir. Akima dik yondeki ¢alkanti
hizlari, <Vims>/U silindire temas halindedir. Yalin haldeki durumda maksimum <Vims>
degeri 0.3 olarak hesaplanmistir. L/D=1.25 ve L/D=2.5 araliginda bu maksimum diisiis
gostermis ve L/D=2.5"te eklenen esnek par¢aya momentum transferi ve parcanin enerji

absorbe etmesinden dolay1 bu seviye 0.19 diizeyine gerilemistir.

<y, >/U
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Sekil 4.14. Akima dik yondeki ¢alkanti hizlarinin rms degerleri, vims/U.
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Zaman ortalamali boyutsuzlagtirilmis akim yoniindeki, <u'u™> ve akima dik
yondeki, <v'v'> Reynolds gerilme maksimum deger varyasyonlari, esnek parga silindir
oranlari, L/D ile iliskilendirilmis olarak Tirbiilans Kinetik Enerjinin, TKE azalmasina
olan etkiyi gostermek igin, Sekil 4.15’te ve 4.16’da verilmistir. Reynolds gerilme
degerleri serbest akis hizinin  karesine  boliinerek  <uu’/U?>  seklinde
boyutsuzlastirilmistir. Feng ve Wang (2010); Schafer ve ark. (2009)’nin ¢alismalarina
gore Tirbiilans Kinetik Enerjisinin tahmini noktasinda tiirbiilans karisimi girdaplarin
dinamiginin kavranmasinda yardimci olmaktadir. Akim yoniindeki zaman ortalamali
boyutsuz Reynolds gerilmeler i¢in minimum ve artirim miktari sirasiyla [<u'u'>]min=0.01
ve A[<U'U™>]=0.005 olarak belirlenirken akima dik yondeki Reynolds gerilme i¢in
minimum ve artirim miktarlart sirastyla [<V'V'>]min=0.01 ve A[<v'v'>]=0.002 olarak
alimmstir. Her iki zaman ortalamali boyutsuz Reynolds gerilme degerlerinin maksimum
degeri eklenen esnek parcanin uzunlugunun arttirilmasiyla diigmiistiir. Fakat akisa dik
yondeki Reynolds gerilme degerinin azalis miktar1 akim yoniindeki Sekil 4.15°te
goriildiigi iizere Reynolds gerilme degerinden daha fazladir. Zaman ortalamali boyutsuz
akim yoniinde ve akima dik yondeki Reynolds gerilmelerinin maksimum degerleri
strastyla 0.19 ve 0.09 olarak hesaplanmistir. L/D=1.25 i¢in bu degerler 0.036 ve 0.042’ye
diismiis L/D=2.5 i¢in ise 0.13 ve 0.036 seviyesine gerilemistir. Diger taraftan, Reynolds
gerilmelerinin maksimum degerlerindeki bu degisimden dolayr L/D=2.5 oranindan daha
yiiksek uzunluklarda bu degerler ihmal edilebilir diizeydedir ve diger esnek parca
uzunluklar1 bu ¢alismaya eklenmemistir. Verilerden goriildiigii iizere bu sayisal degerler
zaman ortalamali boyutsuz akima dik yondeki Reynolds gerilme degerlerinin Tiirbiilans
Kinetik Enerjindeki azalmaya etkisi akim yoniindeki Reynolds gerilme degerlerinden

daha fazla etki etmistir.
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[LD=0] UD=2.25]

Sekil 4.16. Akima dik yondeki Reynolds normal gerilme.
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Zaman ortalamali tiirbiilans Kinetik Enerji, TKE konturlarinin farkli esnek parca
uzunluklarinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.17°de gosterilmistir. TKE degerlerinin
minimum ve artirrm miktarlar1 sirastyla [<TKE>]min=0.005 ve A[<TKE>]=0.01 olarak
belirlenmistir. TKE dairesel silindirin kenarindan baglayarak akim yoniine dogru
artmakta ve L/D=1.25 icin 6li akis bolgesi igerisindeki orta hat boyunca 1.5D ve
L/D=2.25 ve 2.5 i¢in 2.5D mesafesinde maksimum seviyesine ulasmaktadir. Diger bir
ifadeyle TKE esnek parcanin arka u¢ kisminda maksimum degerine ulagsmakta ve akim
yoniine dogru siirekli azalmaktadir. Esnek ayirici plaka eklenen silindir L/D durumu ile
karsilastirildiginda silindirin her iki tarafinda meydana gelen TKE konturlarinin Reynolds
gerilmeleri, <u'v'/U%> , akim yéniindeki calkant1 hizlarinin rms degerleri, <urms>/U gibi
simetrik bir yapida oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan, biiylik 6lgekteki girdaplarin
olusumu esnek ayirict parca sayesinde zayiflatildigindan dolayr TKE degeri ve serbest
akigin Olii akis bolgesine dogru simetrik bir hat boyunca ilerlemedigi gozlemlenmistir.
Yalin haldeki silindir ile kiyaslandiginda kontrol elemani eklenen silindirlerde 6li akis

bolgesinin boyutunda 6nemli degisiklikler gozlemlenmemistir.

o

/D=0 L/D=2.25

Sekil 4.17. Tiirbiilans Kinetik Enerji (TKE).
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Yalin haldeki silindirin maksimum TKE degeri yaklasik olarak 0.19 iken en kisa
uzunluktaki esnek parga, L/D=1.25 eklendiginde bu deger 0.145’e inmistir. Hatta bu
diisis L/D=2.25 icin daha belirgin olmakta ve %38 oraninda azalarak 0.09’a kadar
gerilemistir. Maksimum TKE degerindeki bu diisiisiin nedeni silindirin arka kismina
eklenen esnek parcanin, Olii akis bolgesine yeni akiskan tasiyan biiylik olgekteki
girdaplar1 bastirmasindan kaynaklanmaktadir. Hem akim yOniindeki hem de akima dik
yondeki zaman ortalamal1 boyutsuz Reynolds normal gerilmeler, TKE degerine %51-52
oranlarinda hemen hemen ayni miktarda etkide bulunmuslardir. Fakat TKE’deki bu
degisim L[/D=2.25’ten daha biiyiikk oranlar i¢in diger uzunluklara kiyasla kii¢iik

farkliliklar gostermistir.

4.3. Farkh Reynolds Sayilarimin Siir Tabakanin Etkili Olmadigi Bolgede Silindirik
Bir Cismin Etrafindaki Akis Yapisina Etkisi

4.3.1. Giris

Girdap kopmasinin etkilerini ortadan kaldirmak ya da etki diizeyini en aza indirmek
icin silindirin 6li akig bdlgesine uygulanmasi daha pratik olan bir kontrol elemani ile
kontrol altina alinmaya ¢alisilmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin ileriki uygulamalara

151k tutmasi agisindan katki saglayacag diisiiniilmektedir.
4.3.2. Calismanin amaci

Bu calismada, derin suya yerlestirilmis 60 mm ¢apindaki silindirin arka kismima
esnek bir ayirici plaka ekleyerek PIV teknigi uygulanmis ve ii¢ farkli Reynolds sayilari,

Rep=2500, 5000 ve 7500’de olusan girdap kopmalarin1 baskilamak ya da azaltmak i¢in

deney diizenegi hazirlanmistir.

4.3.3. Deney diizenegi

Kontrol elemani olarak kullanilan 80 mikron kalinligindaki esnek parganin

uzunlugu 180 mm, elastikiyet modiilii 1400 N/mm? dir. Bu ek parca kagit gibi akiskan
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kuvveti altinda deforme olabilen bir malzemedir. Akistaki tiirbiilansliligi ez an seviyeye
indirmek i¢in bal petegi seklindeki diizenleme su kanali deney diizeneginin giris kismina
ilave edilmistir. Serbest akis hizin1 kontrol etmek i¢in hiz kontrol iinitesi bulunan 15 kW
giictindeki santrifiij pompa kullanilmistir. Tam gelismis akisi saglayabilmek i¢in dairesel
silindir su kanali igerisine yerlestirilen platformun baslangi¢ noktasindan 1800 mm

uzakliga yerlestirilmistir. Su seviyesi, hw 600 mm olarak sabit tutulmus ve buna bagh

Renolds sayis1, Rep=2500, 5000 ve 7500 icin sirasiyla Froude sayisi of Fr = Uy, /\/ﬂ
=0.016, 0.033, 0.051 olarak hesaplanmistir. Tiim deneyler icin silindir ¢apina bagl
hesaplanan Reynolds sayisinin hesaplanmasinda kullanilan ortalama serbest akis hizi,
U,=41, 81 ve 125 mm/s dir. Dairesel silindirin ¢ap1, D ve yiiksekligi sirasiyla 60 ve 500
mm olarak ayarlanmistir. Sematik olarak tanimlanan su kanali deney diizeneginin iist

goriintisii 2 boyutlu olarak Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Akis goriintileme Alan

Silindir Esnek Ayiric Plaka

Lazer Huzmesi—

Sekil 4.18. Deney diizeneginin iistten sematik olarak gosterimi.

Lazer kaynagi, kalinligi ortalama 1.5-2 mm olan ve 1.5 ms araliklarla lazer
huzmeleri géndererek akis alanini aydinlatmakta ve goriintiiler silindirin tist kismindan 5
mm asagisindan alinmaktadir. Giimiis kapli, 1100 kg/m® yogunlugunda, 10 um capinda

ve lazer 15181 altinda parlayan giimiis kapl kiiresel metal pargaciklar suya serpistirilmistir.
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Zaman ortalamali hiz vektorleri, girdap konturlari, boyutsuz tiirbiilans kinetik enerji,
akim yoniinde ve akima dik yondeki calkanti hizlarinin rms ve ortalamali boyutsuz
Reynolds gerilme degerleri farkli Reynolds sayilari i¢cin 350 anlik goriintii yakalanarak
hesaplanmistir. Aydinlatilan alan 8-bit 1600 x 1186 ¢oziiniirliiglinde ve 60 mm lense
sahip su kanalimin alt kismina yerlestirilen CCD kamera kullanilarak goriintiiler
yakalanmustir. Akis alanini dlgebilmek igin lazer iinitesi ile kameranim arasinda 90° lik
bir a¢1 bulunmaktadir. Anlik aydinlatilmis ve goriintii alinan alan i¢in 7227 (99x73) hiz
vektorii kaydedilmistir. Li ve Hishida (2009), ¢alismalarinda akisin hiz vektorlerinin
tagindigini belirtmigler bozulmalar ise (Keane ve Adrian, 1989; Adrian, 1991; Fouras ve
Soria, 1998) tarafindan incelenmistir. Adrian, (2011) ¢alismasinda belirttigi gibi girdap
seviyesi etrafindaki 8 komsu noktaya gore hesaplanmistir. Serpistirilen pargaciklarin
boyutu, bu pargaciklarin su igerisinde birlesmesi, elektronik ya da optik giiriiltiilerden

dolay1 hiz 6l¢iimlerinde kararsizliklara sebep olmaktadir.

4.3.4. Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢cme (P1V) sonuclar:

Uzunlugu, L=180 mm olan esnek ayiric1 parca dairesel silindirin arka kismina
eklenmistir. Ortalama serbest akis hizlari, U,= 41, 81 ve 125 mm/s olarak ayarlanmis ve
buna bagli Reynolds sayilar1 sirastyla, Rep=2500, 5000 ve 5000°dir. Dairesel silindirin
oli akis bolgesindeki zaman ortalama hiz vektorli, <V> ve zaman ortalamali girdap
esdeger konturlari, <w> Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de gosterilmistir. Bu sekillerin
tamaminda ilk kolonlar zaman ortalamali hiz vektorlerini ikinci kolon ise girdap
konturlarimi gostermektedir. Her satir esnek ayirici plakanin oldugu, L/D=3 ve yalin hal,
L/D=0 i¢in diizenlenmistir. Girdap konturlar1 i¢in minimum ve artirim miktarlar sirastyla
[<w>]min=20.5, A[<w>]=0.5 s? olarak belirlenmis ve sekiller Reynolds sayilarina gore
siniflandirilmistir. Hiz vektorleri bize silindirin 6lii akis bolgesindeki basing ve hiz
iligkisini gostermektedir. Sekillerden agikca goriilebilecegi gibi esnek parcanin
eklenmesiyle 6l akig bolgesi akim yoniine dogru uzamaktadir. Sekil 4.19,4.20 ve 4.21’in
ikinci kolonu zaman ortalamali girdap konturlarim1 yalin haldeki ve esnek parcanin
eklendigi durum ile kiyaslamaktadir. Strekli ¢izgiler pozitif girdap katmanlarini

gosterirken kesikli ¢izgiler negatif katmanlar1 gostermektedir.
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250 Y(mm)

Sekil 4.19. Reynolds sayisi, Req:2500 i¢in zaman ortalamali hiz vektor alani, <V> ve
girdap konturlari, <o>.

Olii akis bolgesinin olusumu dairesel silindir tabanindan akim yoniine dogru
tasinmig ve girdap degerleri 2D mesafesinden daha iler bir noktada yogunlastigi

goriilmektedir.
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x(mm)

250 Y(mm)

Sekil 4.20. Reynolds sayis1, Req:5000 i¢in zaman ortalamali hiz vektor alani, <V> ve
girdap konturlari, <o>.

Sekil 4.21. Reynolds sayisi, Req:7500 igin zaman ortalamali hiz vektor alani, <V> ve
girdap konturlari, <o>.
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Yalin haldeki silindir, L/D=0 i¢in tiim Reynolds sayilarinda girdabin maksimum
noktasi neredeyse 1D mesafesinde olusmakta ve ikincil girdaplar meydana gelmektedir.
Sekillerden agikca goriildiigl tizere, 6zellikle Reynolds sayisi, Req=5000 ve 7500 icin
birden fazla pik noktasi olusmakta, L/D=3 degerinde ikincil girdaplar giderek bliylimekte
ve meydana gelen girdap katmanlar1 eklenen esnek parca sayesinde akim yoniine dogru
kaymaktadir.

Boyutsuzlastirilmis zaman ortalamali akim yoniindeki, <urms>/U ve akima dik
yondeki, <vims>/U ¢alkant1 hizlar1 ile zaman ortalamali boyutsuz Reynolds gerilme,
<u'v'>/U? degerleri dairesel silindirin &lii akis bolgesi icin farkli Reynolds sayilarinda

sirasiyla Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te verilmistir. Tiim sekillerin ilk satirlart yalin haldeki

silindiri  gOsterirken ikinci satirda esnek parganin eklendigi L/D=3 durumu

belirtilmektedir.

<u'v>/U*

50 100 150 200 250

P

Sekil 4.22. Reynolds sayisi, Reg=2500 i¢in boyuzsuzlastirilmis akim yoniinde, <urms>/U
ve akima dik yondeki, <vims>/U ¢alkant1 hizlarin rms ve Reynolds gerilme
degerleri, <u'v'>/U2,

Akim yoniinde, Urms/U ve akima dik yondeki, vims/U hiz bilesenlerinin rms deger
konturlar1 serbest akis hizina, U, boliinerek boyutsuzlastirilmis ve Sekil 4.22, 4.23 ve

4.24in birinci ve ikinci kolonunda Reynolds sayisi degistirilerek goOsterilmistir.
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Minimum  ve artiim  miktarlart  [<Ums>/U]min=0.02,  [<Vrms>/U]min=0.02,
A[<ums>/U]=0.02 ve A[<Vims>/U]=0.02 olarak alinmistir. Akim yoniindeki boyutsuz hiz
bileseninin, <urms>/U maksimum degeri yalin haldeki silindir i¢in Reynolds sayisina gore
sirastyla 0.44, 0.75 ve 0.80°dir ve bu degerler L/D=3 i¢in 0.38, 0.40 ve 0.44 e diismiistiir.
Akima dik yondeki boyutsuz hiz bileseninin maksimum rms degerleri, <vims>/U, L/D=0
icin farkli Reynolds sayilarinda sirasiyla 0.3, 0.21 ve 0.26 seviyesinde hesaplanmustir.
Diizenli akis yapisi esnek ayirici plakanin eklenmesiyle bozulmus ve akima dik yondeki
rms hiz degerleri 0.22, 0.16 ve 0.19 olarak maksimum seviyeye gerilemistir. Akim
yoniindeki ¢alkanti hizlarinin rms degerleri akima dik yondeki hiz bileseninden yiiksek
oldugu i¢in Reynolds gerilmesinin olugmasinda akim yoniindeki meydana gelen ¢alkanti

hizinin etkisi daha fazladir ve bu durum sekilden gériilmektedir.

250 y(mm)

Sekil 4.23. Reynolds sayisi, Reg=5000 i¢in boyuzsuzlastirilmis akim yoniinde, <urms>/U
ve akima dik yondeki, <vims>/U ¢alkant1 hizlarin rms ve Reynolds gerilme
degerleri, <u'v'>/U2,

Zaman ortalamali boyutsuz Reynolds gerilme konsantrasyonu ii¢ seklinde li¢lincii
kolonunda hem pozitif (saat yoniiniin tersi) hem de negative (saat yoniinde) konturlari
ifade eden c¢izgilerle gosterilmis ve minimum ve artirnm miktarlar sirasiyla

[<u'v'>/U?]min=£0.04 ve A[<U'V'>/U?]=0.005 olarak almmustir. ilk basta Reynolds
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gerilme degerinin maksimum degeri, Req=2500 icin [<u'V'>/U?]max=0.05 hesaplanirken
Req=5000 ve 7500 i¢in bu deger 0.085 mertebesindedir. Bu degerler esnek parga
eklendikten sonra 0.03, 0.032 ve 0.036 degerine azalmistir. Rep=2500 degerinde olusan
maksimum nokta silindir yilizeyinden 2D mesafesi uzakliginda meydana gelirken 3D
mesafe sonrasina 6telenmistir. Silindirin yalin hal durumunda zaman ortalamali boyutsuz
Reynolds gerilme konturlar1 simetrik bir yapida meydana gelitken L/D=3 i¢in bu
simetriklik bozulmus ve dagitilmistir. Olii akis bolgesindeki esnek ayiric1 plakaya akis

tarafindan momentum transferinden dolay1 azalma ve simetrik yapida bozulmalar

meydana gelmektedir.

<u'v>/U*

150 200 250 y(mm)

Sekil 4.24. Reynolds sayisi, Re¢=7500 i¢in boyuzsuzlastirilmis akim yoniinde, <urms>/U
ve akima dik yondeki, <vims>/U ¢alkant1 hizlarin rms ve Reynolds gerilme
degerleri, <u'v'>/U2

Dairesel silindirin 6lii akis bolgesinde olusan iki boyutlu zaman ortalamali
tirbiilans Kinetik Enerji, TKE konturlar1 boyutsuzlagtirilmis halde Sekil 4.25°te
karsilastirilmali olarak gdsterilmis ve minimum ve artirim miktarlart sirasiyla
[KTKE>]min=0.005 ve A[<TKE>]=0.01 olarak belirlenmistir. Sekil 4.25’in ilk kolonu
yalin haldeki silindiri, L/D=0 gosterirken ikinci kolon esnek parcanin eklendigi, L/D=3

durumunu ifade etmektedir. Her satirda ise giderek artan Reynolds sayilarina, Rep=2500,
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5000 ve 7500 olarak yer verilmistir. Sekil 4.25’in ilk kolonundan goriildiigii tizere TKE
konturlar1 Reynolds sayilarina bagli olmaksizin simetrik yapidadir. TKE nin maksimum
degeri L/D=0’da 0.19, 0.56 ve 0.65’ten L/D=3 i¢in 0.145, 0.16 ve 0.19 seviyesine
geriledigi belirlenmistir. Yalin haldeki silindir icin Reynolds sayist arttikca TKE’nin
maksimum degerinin olustugu nokta silindir yilizeyine dogru yaklasirken, L/D=3
durumunda ileri dogru 6telenmistir. Zaman ortalamali boyutsuz <ums>/U degerleri gibi

TKE konturlar1 da belirli bir alanda nispeten kiimelenmistir.

Tx(mm)

| L/D=2500

f

Sekil 4.25. Farkli Reynolds sayilari i¢in Tiirbiilans Kinetik Enerji, TKE konturlari.
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Re=2500
f=0,82 Hz
St=1,2

L

Re=5000
f=0,23 Hz
St=0,16

Re=7500
f=0,21Hz
St=0,101
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f (Hz)

Sekil 4.26. Zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseninden alinan, v (mm/s) {i¢ farkl
Reynolds sayilarinda, Re=2500, 5000 ve 7500 FFT sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Akis alanindaki karakteristikler tizerinde baz1 6zel bilgilere zaman ortalamali akis
verilerinden yeterli bilgiler elde edilememektedir. Dairesel silindirin 6lii akis bolgesinde
meydana gelen girdap kopmalar1 ve bu bolgede baskin girdap kopma frekanslari, f, PIV
deneylerinden alinan veriler dogrultusunda ii¢ farkli akis rejiminde hiz vektorlerinin 350
adet anlik goriintiiler kaydedilerek Sekil 4.26’da gosterilmistir. Elde edilen frekans
degerleri, f, L/D=3 igin 0.82, 0.23 ve 0.21 Hz seviyesinde bulunmus ve Rep=2500 igin
x/D=1.6, y/D=0.98, Rep=5000 i¢in x/D=0.33, y/D=0.79 ve Rep=7500 i¢in x/D=0.53,
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y/D=0.70 mesafelerinde noktalar1 belirlenmistir. Ilgili Strouhal sayis1, St=fD/U., sirasiyla
1.2,0.16 ve 0.101 olarak hesaplanmustir.

13 <u/U,> L/D=0 <u/U,> L/D=3
Re=7500 0,65

Re=2500
11 0,55

0,45 Re=5000
0,35
0,25
0,15 / \\Re=7500
0,3 ' Qs — . )
-0,05 gjo 0, 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
0,1
0,15
——a % - Y T v

0,1 @ 05 1 15 2 2,5 3 3,5 0,25

0,9
Re=5000
0,7

0,5

Sekil 4.27. Zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni, <u/U.> silindir ekseni
dogrultusunda Req=2500, 5000 ve 7500 icin karsilastirilmasi.

Her iki model, L/D=0 ve L/D=3 i¢in zaman ortalamali akim yoniindeki hiz
bilesenin, <u/U,> gelisiminin ve degisiminin anlamak i¢in ti¢ farkli Reynolds sayisina
bagli olarak Sekil 4.27 gelistirilmistir. Akim yoniindeki hiz bilesen degerleri silindirin
merkez hizasindan x dogrultusu boyunca alimmis ve degisen akis rejimlerindeki
degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.27°nin sol tarafinda yalin haldeki silindirin, L/D=0
durumu mukayese edilirken sol tarafta esnek parganin eklendigi, L/D=3 durum Rep=2500
(mavi), Rep=5000 (kirmiz1) ve Rep=7500 (yesil) renklerle belirtilen Reynolds sayilari ile
karsilagtirilmistir. Sekilden goriildiigii gibi y ekseni, boyutsuz akim yoniindeki hiz
bilesenlerini gosterirken x ekseni silindirin belirli noktasindan itibaren akim yontindeki
boyutsuz mesafeyi ifade etmektedir. Seklin sol kismindan da anlasilacagi tizere L/D=0
durumunda akim yoniindeki hiz bileseni dairesel silindirin bulundugu yerden itibaren
yiiksek degerlerde baslamakta ve akis yoniine dogru gittikge bu degerler artmaktadir.
Diger taraftan, ayirici esnek parka bu yiiksek baslangic degerlerini ciddi anlamda
azaltmakta ve akim yoniinde ilerlese dahi L/D=0 durumuna kiyasla her zaman daha diistik
degerlerde kaldig1 goriilmektedir. Esnek ayrici plaka transfer edilen momentum akim

yoniindeki hiz bilesenindeki bu azalmayi fiziksel olarak aciklamaktadir.
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4.4. Farkli Reynolds Sayilarinda Simir Tabakanin Etkili Oldugu Bélge I¢in Dairesel
Silindirin Akis Yapisinin Kontrolii

4.4.1. Giris

Kontrol elemani, L, 180 mm alinirken Reynolds sayisi, Rep, 2500, 5000 ve 7500
icin sinir tabakanin etkisinin oldugu boélgede incelemelerde bulunulmustur. Deneyler
yapilirken sadece PIV sonuglarina bakilmamis ayni zamanda da boya deneyleri
arastirillarak akisin fizigi konusunda c¢ikarimlarda bulunulmustur. Elde edilen tiim
degerler yalin haldeki silindir ile kiyaslanarak sisteme eklenen esnek ayirici plakanin akis
yapisi lizerindeki etkisi hem nicel gozlemle hem de ¢esitli hesaplar yapilarak hiz vektor

alanlart ¢ikarilmistir.

4.4.2. Calismanin amaci

Bu calismanin amaci PIV teknigi kullanarak dairesel silindirin o6lii akis
bolgesindeki ayni uzunlukta bulunan ayirici esnek plakanin etkisini incelemektir. Silindir
capina bagli Reynolds sayisi, Rep=2500, 5000 ve 5000 olmak iizere ti¢ fakli akis rejimi
icin calistlmistir. Ozellikle asagida belirtilen sorularin cevabini bulmaya calisacagiz:
Deneyde esnek ayirict plaka kullanmak akis karakteristikleri {iizerinde ne gibi
degisikliklere sebep olmaktadir? Reynolds sayisinin artirilmasiyla derin suda girdap

kopma frekansinda ne gibi farkliliklar meydana gelecektir?

4.4.3. Deney diizenegi

Serbest akis h1z1, Ux, 41 mm/s ile 125 mm/s arasinda degismekte ve silindir capina
bagli Reynolds sayisi, Rep=2500, 5000 ve 7500 hiz1 degistirilebilen bir santrifiij pompa
yardimiyla serbest akis hiz1 ayarlanabilmektedir.

Sekil 4.28°de sistemin detaylandirilmis halini ve kullanilan malzemenin, deneyde
yer alan aracglarin ve dairesel silindirin yiiksekligi ile iliskilendirilmis lazer huzmesinin
tanimlarini ifade etmektedir. Tiim deneylerde su kanali 600 mm yiiksekligine, (hw) kadar

doldurulmus ve lazer huzmesi silindir tabanindan 250 mm yiiksekligini aydinlatmaktadir.
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Reynolds sayisi, Rep=2500, 5000 ve 7500 i¢in Froude sayisi, Fr, sirastyla 0.016, 0.033
ve 0.051 degerleri hesaplanmistir. Bu degerlere gore elde edilen sonuglar su tizerindeki

calkantilardan etkilenmedigi goriilmektedir.

Su Kanali

Sekil 4.28. Sistemin yandan goriiniisii ve parametrelerin tanimlart.

4.4.4. Boya deney sonuglari

Deneylerin ilk baglarinda bir¢ok arastirmaci su igerisindeki cismin arka kisminda
meydana gelen Olii akis bolgesi ilizerinde ayirict plaka kullanimiin etkisini
incelemislerdir. Test hareketlerinin davranigt ya da akis alaninin genel olarak
goriintiisiinii anlamak i¢in akis goriintilleme teknigini uygulamiglardir. Bu deneyde

silindirin iki tarafinda enjekte edilen boya ile goriintiilemesi yapilmistir.
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Kelvin Helmholtz

Re=5000

Re=7500 S

Sekil 4.29. Deneylerin akim yoniindeki boya ile anlik goriintiileri ve Reynolds sayisi,
Re=2500, 5000 ve 7500 i¢in Kelvin-Helmholtz gdsterimleri.

Reynolds sayis1 2500, 5000 ve 7500 degerlerinde dairesel silindirin etrafindaki
anlik goriintiileri nicel olarak boya deneyi resimleri Sekil 4.29’da verilmistir. Devri daim
yapan akis, cevreye zararsiz ve su ile karisabilen Rhodamine tip boya kullanarak lazer
huzmeleriyle aydinlatilmistir. Kelvin-Helmholtz (KH) olarak adlandirilan kiigiik 6lgekli
girdaplarin olusumu giderek biiylik 6l¢ekteki girdaplar meydana getirmektedir. Akiskan

akis yoniinde ilerlerken girdaplarin boyutlarinda artis meydana geldigi goriillmekte ve
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esnek ayirict plaka hizasinda ilerlerken kiigiik boyutlu girdaplar simetrik yapilarimi

kaybetmekte ve giderek gézden kaybolmaktadir.

4.4.5. Parc¢acik goriintiilemeli iz 6lcme (PIV) sonuclari

Sekil 4.30 zaman ortalamali hiz vektorlerini, <V> ve girdap esdeger konturlarini,
<> iceren akis yapilarim1 gostermektedir. Seklin sol siitunu zaman ortalamali girdap
esdeger konturlarini gosterirken sag silitunu zaman ortalamali hiz vektorlerini yalin
haldeki silindir, L/D=0 ile esnek ayiric1 plakanin eklendigi sistem, L/D=3 kiyaslanmakta
ve her bir satir Reynolds sayisina gore ayarlanmistir. Hiz vektorleri, <V>, dairesel
silindirin akis1 tarafindaki olii akis bolgesi olarak nitelendirilen diisiik hizlarin oldugu
alan1 gostermektedir. Siirekli, (saat yoniinde, negatif) ve kesikli ¢izgiler, (saat yoniiniin
tersi, pozitif) zaman ortalamali girdap konturlarini, <®> seklin sol kolonunda ifade
etmektedir. Her deney i¢in girdap konturlarinin minimum ve artirim miktarlar1 sirasiyla
[<o>]min=%0.5, A[<®>]=0.5 s-1 olarak belirlenmistir. Yalin haldeki silindir i¢in girdap
simetrik yapidadir. Fakat, esnek ayirict plakanin eklenmesiyle bu simetrik yap1 degismis
ve girdap konturlarinin maksimum degerlerinde c¢ok fazla bir degisiklige sebep
olmamasina ragmen ikincil girdaplar olusturmustur. Daldirilmis cisme eklenen bu ayirici
esnek plaka silindirin 6lii akis bolgesindeki girdap yapisini akis yoniine dogru bir miktar

uzatmigtir.
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x/D x/D

Sekil 4.30. Reynolds sayisi, Re=2500, 5000 ve 7500 i¢in zaman ortalamali girdap, <w>
hiz vektor alaninin, <V> karsilagtirilmasi.
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Seklin sol siitununda gosterilen yalin haldeki silindir, L/D=0 zaman ortalamali
akim cizgileri Sekil 4.31°de belirtilmis ve esnek ayirict plakanin eklendigi durumun
etkisi, L/D=3 her satir Reynolds sayisina gore diizenlenerek gosterilmistir. Reynolds
sayis1 2500°de yalin haldeki silindir i¢in cismin her iki tarafinda iki adet, Reynolds sayis1
5000 ve 7500 degerlerinde ii¢ adet foci (odak) noktas1 sekilde agikca goriilebilmektedir.
Ancak kontrol eleman1 Reynolds sayisi artsa bile girdap uzunlugu ile ilgili daha fazla
odak ve dongii noktasi olusturmustur. Reynolds sayisindaki bu artis odak noktasinda

artisa sebep olmus ve bu noktalar silindirin akim yoniine dogru taginmistir.



67

~[LD=7500
)
4

Sekil 4.31. Reynolds sayisi, Re=2500, 5000 ve 7500 igin zaman ortalamali akim
cizgilerinin karsilastirilmast.

Sekil 4.32°de zaman ortalamali boyutsuz akim yoniindeki ¢alkant1 hizlarinin rms

degerleri, <urms>/Us ve akima dik yondeki ¢alkanti hizlarinin rms degerleri, <Vims>/Ux
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gibi tiirbiilans akis yapilarin1 Rep=2500, 5000 ve 7500 degerlerinde 6lii akis bolgesindeki
maksimum calkantilar1 anlamak icin gdsterilmistir. Ilk ve ikinci satir akim ydniindeki
calkant1 hizlan ile ilgili iken diger iki satir akima dik yondeki ¢alkanti hizlarinin rms
degerleri ifade etmektedir. Sol, orta ve sagdaki siitunlar ise ilgili Reynolds sayisini
gostermektedir. Rms degerlerinin  minimum ve artinm miktarlart  sirasiyla
[<Ums>/U]min=0.02, [<Vims>/U]min=0.02, A[<ums>/U]=0.02 ve A[<Vims>/U]=0.02
olarak belirlenmistir. L/D=0 i¢in <urms>/U degerinin maksimum seviyesi 0.40, 0.42 ve
0.46 ve <vims>/U degerinin maksimum seviyesi 0.34, 0.36 ve 0.42 olarak Rep=2500,
5000 ve 7500 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu maksimum degerler L/D=3 durumunda
akim yoniindeki ¢alkanti hizlar1 igin 0.36, 0.40 ve 0.44 seviyesine, <Vrms>/U i¢in 0.28,

0.36 ve 0.42 mertebesine gerilemistir.
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Sekil 4.32. Reynolds sayisi, Re=2500, 5000 ve 7500 icin zaman ortalamali akim
yoniindeki, <urms>/U. ve akima dik yondeki ¢alkant1 hizlarinin, <Vims>/Us
rms degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.33’te gosterildigi gibi zaman ortalamali Reynolds gerilme degerleri,
<uv>/U, serbest akis hizina boéliinerek boyutsuzlastirilmistir. Burada ', akim

yoniindeki ¢alkanti hizin1 v/, akima dik yondeki calkanti hiz1 ifade etmektedir. Yalin
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haldeki silindir, L/D=0 Sekil 4.33’iin ilk satirnda gosterilirken ikinci satir L/D=3
durumunu belirtmektedir. Yukarida girdap konturlarinda bahsedildigi gibi siirekli ve
kesikli ¢izgiler pozitif ve negatif konturlar1 anlatmaktadirlar. Reynolds gerilme degerleri
icin  minimum ve artinim miktarlar1 sirasiyla  [<u'v>/Usx]min=+0.003 and
A[<u'v'>/U])=0.003 olarak belirlenmistir.

L/D=0 i¢in zaman ortalamali boyutsuz Reynolds gerilme degerlerinin maksimum
seviyeleri Reynolds artirimina gore 0.08, 0.10 ve 0.11 olarak hesaplanmistir. Silindirin
akim tarafina eklenen esnek ayirici plakanin yardimiyla bu degerler 0.06, 0.065 ve 0.08
mertebelerine diigmiistiir. Silindirin 6li akis bolgesindeki Reynolds gerilme degerleri
diisiik seviyededir. Ozellikle Rep=5000 ve 7500 igin negatif konturlar pozitif bolge

icerisinde olugmus ve silindirin akim yoniine dogru taginmistir.
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Sekil 4.33. Re=2500, 5000 ve 7500 i¢in zaman ortalamali Reynolds gerilme, <uv'>/U.
degerlerinin karsilastirilmasi.

Zaman ortalamali akim yontindeki, <u>/Us, ve akima dik yondeki hiz bilesenleri,
<v>/U Sekil 4.34’de gosterilmistir. Minimum ve artirim miktarlari akim yoniindeki hiz
bileseni igin [<U>/Uc]min==10 ve A [<u>/U,]= 10 akima dik yondeki bilesen igin

[<v>/Ux]min=£2 ve A[<V>/Uy]=2 olarak belirlenmistir. X ekseni silindirin akim y6niine
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dik dogrultuyu gosterirken, y ekseni hiz bilesenlerini gosterip boyutsuz degerler elde
etmek i¢in bu koordinatlar silindir ¢apina boliinmiistiir. Sekil 4.34’{in sol siitunu akim
yondeki bilesenleri ifade ederken sag taraftaki siitun ise akima dik yondeki hiz
bilesenlerini ifade etmekte ve her satir Reynolds sayilarina gére olusturulmustur. Veriler
her deneyde silindirin 6li akis bolgesi igerisinde {i¢ farkli x ve y koordinatlarinda
almmistir. Tim durumlarda, x/D=1,2 ve 3 igin zaman ortalamali boyutsuz <u>/Us
degerleri maksimum seviyesinden baslaylp y/D=1.5 durumunda neredeyse sifira
inmektedir. Akim yoniindeki hiz bileseni i¢in y/D=1 ve 2 durumunda negatif bir akis
olugmakta ve bu uzunluktan sonra hiz bileseni giderek artmaktadir. Zaman ortalamali
boyutsuz akima dik yondeki hiz bileseni akim yoniinde ilerledik¢e giderek azaldig Sekil
4.34’{in sag siitununda goriilebilmektedir. Akim yoniindeki hiz bilesenlerine uygulanan
yontem farkli yollar izlenerek akima dik yondeki hiz bilesenine de uygulanmistir. Diger
bir ifadeyle x ekseni silindirin akim yoniine gore tasarlanmis ve y ekseni <v>/U.,
degerleri i¢in ii¢ farkli veriler ile olusturulmustur. Deneyin iistten goriiniisiine gore ol
akis bolgesinin alt kisminda y/D=1 durumunda x/D=2’ye kadar negatif degerler
goriilmektedir. x/D=2 degeri asildiginda hiz pozitife donmektedir ve bu ii¢ farkh
Reynolds sayilar1 i¢inde gegerlidir.
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Sekil 4.34. Re=2500, 5000 ve 7500 i¢in zaman ortalamali akim yoniindeki, <u>/U. ve
akima dik yondeki, <v>/U, hiz bilesenlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.35. Re=2500, 5000 ve 7500 i¢in zaman ortalamali Tiirbiilans Kinetik Enerji
<TKE> karsilastiriimasi.

Zaman ortalamal1 Tirblilans Kinetik Enerji <TKE> degerlerinin veri sonuglari

Sekil 4.35’de gosterilmektedir. Seklin sol ve sag siitunlari esnek ayirici plakanin olup
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olmamasi durumuna gore hazirlanmistir. Tiim Reynolds sayilari i¢in sirasiyla minimum
ve artirim miktarlari [<TKE>]min=0.005 and A[<TKE>]=0.01 olarak belirlenmistir. TKE
degerleri L/D=0 durumunda simetrik yapidadir fakat burum durum esnek ayirici plaka
eklendiginde bozulmakta ve simetrik yap1 degismektedir. Tiirbiilans Kinetik Enerji
degerleri direkt olarak rms hizlariyla ilgili oldugundan akim yoniindeki ¢alkant1 hizlari,
<uUrms> akima dik yondeki c¢alkanti hizlarina, <vims> gore TKE degerleri {izerinde daha

etkili olmaktadir.

S, (mm’/s)

1810 <_‘/
16,0 0.088 1

F

Sekil 4.36. Re=2500, 5000 ve 7500 i¢in zaman ortalamali frekans, f (Hz) degerlerinin
karsilastirilmasi.

L/D=3 durumu i¢in 350 anlik goriintii alarak 6lii akis bolgesindeki meydana gelen
girdap kopma frekanslarini belirlemek igin FFT analiz sonuglart Sekil 4.36’da
gosterilmistir. Reynolds sayisina bagli olarak {i¢ farkli sonuglar elde edilmis ve
karsilastirmalarda bulunulmustur. Rep=2500, 5000 ve 7500 igin baskin olan frekans, f
degerleri sirasiyla 0.322 Hz, 0.234 Hz ve 0.088 Hz olarak bulunmustur. Bu frekans
degerlerinin sonuclarit Oruc ve ark. (2016)’nin caligmas1 ile ters diismektedir.
Calismalarinda Reynolds sayisinin artmasi ile girdap kopma frekansinda diigmelerin
oldugunu ifade etmistir. Ancak bu deneyde sonuglar akis rejimindeki artis Olii akis

bolgesinde meydana gelen girdap kopma frekansinda diisiislerin oldugunu gostermistir.
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Bulunan sonuglar Kuhl ve DesJardin (2012)’in c¢aligmasinda oldugu gibi Reynolds
sayisindaki artisin - girdap kopma frekansindaki artis ile orantili oldugunu
desteklemektedir. Kisaca, kullanilan kontrol elemani sabit ise frekans degerleri Reynolds
sayis1 ile dogru orantili olarak degisirken hareket edebilen pargalar kullanildiginda ters

orantil1 olarak degistigini frekans olusumunu geciktirdigi belirlenmistir.






5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, akisa maruz kalan dairesel bir silindir arkasina esnek parga
eklenerek olusan akis yapisi kapali devre, dikdortgen bir agik su kanali igerisinde pargacik
goriintiilemeli hiz 6lgme teknigi (PIV) ve boya deneyi ile incelenmistir. Silindir ¢apina
bagli Reynolds sayisi, Rep=2500, 5000 ve 7500 olarak belirlenmistir. Sinir tabaka
etkisinin oldugu silindirin orta yiiksekliginden ve sinir tabakanin etkili olmadigi
(silindirin st kisminin 5 mm alt1) bolgeden anlik goriintiiler kaydedilmistir. Uzunluklar
75 mm (L/D=1.25) ile 240 mm (L/D=4) arasinda degisen esnek ayiric1 par¢anin akiga
etkisini gostermek i¢in zaman ortalamali hiz vektorleri, akim ¢izgileri, girdap konturlari,
Reynolds gerilme degerleri, akim yoniinde ve akima dik yonde hiz bilesenleri, tiirbiilans
kinetik enerji degerleri ve girdabin frekans degerleri hesaplanmistir ve kiyaslamalarda
bulunulmustur. Ozellikle L/D=3 durumunda belirgin bir sekilde iyilestirmeler oldugu
kaydedilmis ve elde edilen sonuglar asagida listelenmistir:

o Reynolds gerilme degerlerinde %50, ¢alkant1 hizlarinda ise %30 oraninda
azalma oldugu gozlemlenmistir.

J Tiirbiilans Kinetik Enerji (TKE) degerleri tigte birine diismiis, girdap
esdeger kontur degerleri silindirin L/X=0 noktasindan akim yoniinde 6telenmis olup bu
degerlerde ciddi azalmalar meydana geldigi belirlenmistir.

. Esnek plakanin eklenmesi durumunda 6lii akis bolgesinde olusan zaman
ortalamal1 akim ¢izgileri, <y>, icin yalin haldeki silindire gére her Reynolds sayisinda
daha fazla odak ve dongii noktalar1 olusmustur.

. Yalin haldeki durum igin akis arkasinda olusan akis yoniine dik ve akig
yoniindeki Reynolds gerilmeleri, <v'v/U?>, <u'u’/U?> ve TKE gibi tiim degerlerde esnek
parcanin eklenmesiyle simetrik yap1 bozulmustur.

J Zaman ortalamali ikincil girdaplar, <o> olusmustur.

. L/D oranmi arttirildik¢a esnek parganin uzunlugu akisin momentumuna
direng gostererek girdap olusumunu kisitlamaktadir.

. Silindirin arka kismindaki o6li akis bolgesindeki tiirbiilans akis

karakteristikleri en kisa esnek ayirici parganin eklenmesiyle bile diisiiriilmiistiir.
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. Kontrol elemaninin uzunlugunun artmasi L/D=2.5 degerine kadar bir ¢ok
akis yapisinin maksimum seviyelerinde diisiis saglamistir.
. Esnek ayirici plaka uzunlugu artirilsa bile akis karakteristiklerindeki

diisiiste fazla bir degisiklik olmadigi saptanmustir.

. Buna bagli olarak L/D oram arttik¢a frekansin diistiigii gézlemlenmistir.

. Reynolds sayisinin artmasiyla girdap kopma frekansinda diisiis
gozlemlenmistir.

. Kullanilan esnek parga akis kontroliinde (girdap etkisini azaltmada) pasif

bir metot olarak tercih edilebilir.

Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme tekniginin sonuglar1 gdstermistir ki, dairesel
silindirin arkasina yerlestirilen esnek ayirici plakanin varlig: 6lii akis bolgesindeki olusan
girdap kopmalarini bastirmistir. Sonug olarak, koprii ayaklari, boru hatlar1 ya da diger
denizlerdeki yapilarin deformasyonuna sebep olan tiirbiilans siddeti, Reynolds
gerilmeleri ve tiirbiilans kinetik enerji degerleri esnek ayirict plaka sayesinde azaltilmis

ve olusan simetrik girdap yapis1 bozulmustur.

Reynolds sayist artirilinca bu tip bir esnek ayirict plakanin kullanimi girdap
kopmast ve diger akis karakteristikleri tizerinde etkili oldugu saptanmistir. Sonraki
calismalarda bu kontrol elemanin 1s1 transferini nasil iyilestirebileceginin arastirilmasi

planlanmaktadir.
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