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ONSOZ

Yapilan bu c¢alismada, tek serbestlik dereceli dairesel silindirin girdap kaynakli
titresimleri {izerinde serbest su yiizeyinin etkileri arastirllmistir. Bir girdap kaynakli
titresim sisteminden enerji tiretmek amaglandiginda veya sistem bir pompa olarak
kullanilmak istendiginde, sistemden maksimum diizeyde hareket etmesi ve sistemin
optimum frekansta calismasi beklenmektedir. Eger bir girdap kaynakli titresim
sistemi; serbest su ylizeyine yaklastirilirsa, serbest su yiizeyinin sistem {izerinde bazi
etkileri olacaktir. Bu tezin amaci; serbest su yiizeyinin, girdap kaynakli titresim sistemi
tizerindeki etkilerinin nasil olacaginin arastirilmasidir. Boylelikle; VIV sisteminin
hareketinden maksimum verim alinarak; {ilke ¢capinda yeni bir yenilenebilir enerji
iiretim sistemi tesvik edilmek istenmistir.

Tez calismamin konusunun belirlenmesinde, planlanmasinda, literatiir taramasinda,
ilerlemesinde ve en sonunda da tamamlanmasinda istiin bilgi, birikim, tecriibe ve
yardimlarini asla esirgemeyen Dogent Doktor Omer Kemal KINACI’ya, ayrica bu tez
calismasinin bel kemigini olusturan deneylerin yapilmasinda yardim ve tecriibelerini
hi¢ tereddiit etmeden bana aktaran kiymetli meslektasim Arastirma Gorevlisi Aytekin
DURANAY ’a sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Nisan 2022 Alkin Erdal DEMIRHAN
(Arastirma Gorevlisi)
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TEK SERBESTLIK DERECELI DAIRESEL SILINDIiRiN GIRDAP
KAYNAKLI TITRESIMLERI UZERINDE SERBEST SU YUZEYININ
ETKILERI

OZET

Diinyada son yillarda artan enerji ihtiyaci ile insanlar yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmistir. Onceki yiizyillarda kullanilan geleneksel enerji kaynaklarinmn simirl
olmasi ve c¢evreye olan zararli etkileri yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi
hizlandirmistir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak akla ilk olarak gilines ve riizgar
gelse de, son dénemlerde suyun giiciinden de yararlanma hedefi artmistir.

Deniz ve okyanuslardaki enerji potansiyeli ¢ok daha yiiksek olsa da; nehirler, bogazlar
veya kanallarda kisacasi akan sulardan da hidrokinetik enerji tiretmek miimkiindiir.
Akis kaynakli hareketler hidrokinetik enerji iiretimi yontemleri arasinda son yillarda
Oonem kazanan bir disiplin olmustur. Bu kipirdanmay1 baglatan en énemli buluslardan
biri akigkan kaynakli hareketlerden enerji elde etmeye yarayan VIVACE (Girdap
Kaynakli Titresimlerden Sucul Yesil Enerji — Ing. Vortex Induced Vibration Aquatic
Clean Energy) olarak adlandirilan bir mekanizmadir.

Akis kaynakli hareketlerin (Ing. Flow Induced Motions, kisaca FIM) &ne ¢ikan alt
dallarindan biri de girdap kaynakli titresimlerdir. Girdap kaynaklar titresimler, akis
icerisindeki kiit bir cismin iz bdlgesinde olusturdugu girdaplardan meydana
gelmektedir. Bir akigkan kiit bir cisme ulastiginda, cismin etrafinda akim ayrilmasina
ugramaktadir. Gergeklesen bu akim ayrilmasi neticesinde; siirekli, periyodik ve cift
yonlii olarak kopan bu girdaplar cisim {izerinde kuvvet olustur ve cismi hareket ettirir.
S6z konusu cismin dogal frekansi, kopan bu girdaplarin frekanslarina yakin veya esitse
kenetlenme (lock-in) gergeklesir ve cisim azami diizeyde hareket etmeye baslar.
Gegmiste bu durum Tacoma Asma Kopriisi'nde yasanmis olup, gerceklesen
kontrolsiiz hareket neticesinde koprii sulara gomiilmistiir.

Bu ¢alismada, literatiirde de yaygin oldugu iizere, tek serbestlik dereceli (sadece akisa
dik olarak diisey yonde hareket edebilen) dairesel bir silindir ele alinmustir. Silindir,
serbest su ylizeyine paralel veya dik olarak yerlestirilebilir. Enerji elde etme bazh
caligmalarda ise silindir yiizeye paralel olarak yerlestirilmektedir. Ancak serbest su
yiizeyinin silindir hareketini engelleyici bir etkisi oldugu bilinmektedir. Bu tez
caligmasinda serbest su yiizeyinin girdap kaynakli titresimler tizerine etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler, Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaat1 ve Deniz
Bilimleri Fakiiltesi’nde Ata Nutku Gemi Model ve Deney Havuzunda bulunan Akis
Kaynakli Hareketler Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneyler diger tiim
parametreler sabit tutulmak tizere 6 farkli derinlik ve 3 farkli kiitle orami igin
yapilmistir. S6z konusu deneylerdeki Reynolds sayisi 16,000 ile 71,000 arasinda
degismektedir. Akiskanlar i¢cin ¢cok dnemli bir parametre olan Reynolds Sayisi; atalet
kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere oranlanmasiyla elde edilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda serbest su yiizeyinin girdap kopma frekansini degistirdigi
bulunmustur. Silindir serbest su ylizeyine yaklastik¢a, senkronizasyon bdlgesi
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daralmakta ve hareket genlikleri azalmaktadir. Senkronizasyon bdolgesi, sistemin
hareketlerinin gozlendigi araliga denmektedir. Gergeklesen en biiyilik genlik, serbest
yiizeyinden en uzak ve en derin olan silindirde gézlenmistir. Ayrica iist bolge (upper
branch) ve alt bolge (lower branch) serbet su yiizeyi etkilerinden ¢ok fazla
etkilenirken, baslangi¢ bolgesinin (initial branch) c¢ok fazla etkilenmedigi
gozlenmistir. Elde edilen frekanslar incelendigindeyse, serbest su yiizeyine en yakin
olan silindir frekansmnin en yiiksek oldugu goriilmistir. Ancak bu durumda
senkronizasyon aralig1 daralmaktadir. Tiim deneylerde frekanslar, hiza gore neredeyse
dogrusal olarak artmstir.

Yiiksek salimm frekans: elde edilen enerjiyi artirir. Ancak diger yandan silindirin
salinim frekansi arttikga dogal frekanstan uzaklasilmakta; dolayisiyla hareket genligi
diismektedir. Hareketin genligi ve frekansi iiretilen enerji agisindan iki Onemli
parametredir. Cismin serbest su yilizeyine yakin olmasi frekansi artirmasina karsin
genligi diistirdiigiinden, elde edilen enerjinin azaldig: fark edilmistir.

Serbest su ylizeyi cismin hareketi igin bir bariyer olusturmaktadir. Bu sinir sebebiyle
cisim iizerinden kopan girdap kii¢iilmekte, boyutu kiiclilen girdap da cisim tizerindeki
kuvveti azaltmaktadir. Azalan kuvvet cismin hareket genligini diisiirmektedir. Serbest
su yiizeyine yakinlk, frekanst artirsa dahi, toplam iiretilen enerji agisindan
bakildiginda olumsuz olarak degerlendirilmektedir.

xXxii



FREE SURFACE EFFECTS ON VORTEX-INDUCED VIBRATIONS OF A
SINGLE-DEGREE-OF-FREEDOM CIRCULAR CYLINDER

SUMMARY

In last decades, energy consumption has increased enourmosly around the world. Most
of the underground energy resources have been drilled. First, the traditional energy
sources were begun to be consumed such as oil, natural gas and coal. Then, the
tendency on renewable energy sources has increased especially in the last years
because of the environmental damage and the limited reserves of these traditional
energy sources. Though the increasement in renewable energy investments started
with solar and wind energy in near past, the popularity of energy acquisition from
water flow has risen considerably in more recent years.

Around 70% of the world is covered with water that has an enormous energy potential.
Although the energy potential in oceans is much higher; it is more feasible to convert
renewable energy from hydrokinetic energy of flowing waters such as in rivers, straits
or canals by adopting vortex-induced vibration (VIV) phenomenon.

VIV is one of the prominent sub-branches of flow-induced motions (FIM). Vortex-
induced vibrations occur due to vortices which are created by the flow around a bluff
body (in the wake region of bluff body). When the flow encounters a bluff body, it is
separated into two shear layers, passing through the top and bottom of the body. One
of these shear layers forms a vortex at the aft of the body while the other one attacks
and cuts this vortex. As a result of this current separation; these vortices shed
continuously, periodically and bidirectionally, which create forces and move the bluff
body upward and downward direction according to the route of the eddies. In order to
explain easily VIV sections, some zones are hamed which are initial branch, upper
branch and lower branch. All those zones are included by the syncronization zone.
Starting of the motion is in initial branch zone, then frequency of the vortex shedding
increases, so amplitude of the system also rises and this zone is called upper branch.
The maximum movement is observed in here. Later, frequency of the vortex shedding
keeps increasing, but the amplitude of the system drops, that zone is called lower
branch zone. After passing through lower branch, desyncronization zone begins. The
movement is unstable here, and it dissappears eventually. In upper branch, there is one
point which is the natural frequency and the frequency of the eddies equal each other.
If the natural frequency of the object or the structure to which it is attached is equal to
the frequencies of vortex shedding, the structure gets resonance. The resonance is
named “Lock-in” in VIV. If there is a lock-in case, maximum motion is achieved. In
the past, this case happened on the Tacoma Narrows Bridge. The wind flowed over
the bridge and its deck that is bluff body, the wind started to shake the bridge. The
frequency of the wind became equal with the vortices which shed from the bridge deck,
the bridge got resonance. Finally the bridge collapsed just after 4 months from its
opening ceremony.

VIV can be observed on different engineering structures such as heat exchangers,
lamppost, transmission lines, marine Technologies, offshore structures etc. There are
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two types of engineering approach on VIV: First, preventing oscillations on structures
to prevent failures. Second, galloping VIV to harvest clean hydrokinetic energy of
water currents. VIVACE (The Vortex Induced Vibration for Aquatic Clean Energy)
can be given as an outstanding example for the second type of studies. In VIV studies,
related to energy harvesting, the system is expected to oscillate with higher oscillation
amplitudes. In the first type of VIV studies, examining the phenomenon around
engineering structures such as submerged offshore platforms, bridges transmissions
lines etc. The oscillations are rather aimed to be suppressed. In both type of studies,
the examinations should take free surface effects into the calculations to gain more
realistic and verifiable results since it plays an important role in the VIV performance
of an elastically mounted bluff body in cross flow direction.

Some submerged or semi-submerged bluff bodies like offshore structures, wave-
power generation devices, ships, underwater vehicles and submarines work near the
free surface that could be affected by the free surface effects. When a bluff body is
exposed to VIV around the free surface, the vortices in the wake may not have enough
space in the water. Thus, some unexpected results may be examined in the VIV
response. Moreover, these submerged bluff bodies or equipments may not work
effectively, face some vibration problems, damaging parts of the system, the unwanted
motions like heave, etc. can be seen. Therefore, free surface effects must be considered
in the calculations.

The effect of free surface on vortex-induced vibration (VIV) of an elastically mounted
rigid circular cylinder in cross-flow investigated experimentally in this thesis over a
wide range of Reynolds numbers (1.6x10% < Re < 7.1x10%) in order to reveal the role
of this effect on three main branches of VIV response; initial branch, upper branch and
lower branch. In the experimental study, the edges of the cylinder are extended to the
walls of the water channel to avoid from possible tip effects. The tests are carried out
at Flow Induced Motion Laboratory of Istanbul Technical University (ITU FIM Lab).
The cylinder is submerged into 6 different depths for this purpose and 3 different mass
ratios are employed in the tests to observe the correlation between mass ratios and free
surface effect, while keeping all other parameters constant. There are some non-
dimensional numbers which affect the VIV issue. For example, one dimensionless
number is Reynolds number. Normally, Froude number can be ignored while the
experiments are performed enough space between the cylinder and the free surface.
However, in this thesis, Froude Number plays an important role about affecting to the
VIV system and it must be consired.

Before carrying out the experiments, the system is set-up by adjusting each component
to allow the observation of three main branches of VIV within the desired Reynolds
numbers. First, the outer frame is mounted and moored on the sides of recirculation
channel of ITU FIM Lab. The cylinder has 8 cm diameter and smooth surface which
is screwed on the side struts. A balancing bar is connected between these struts. These
components are treated as solid during the experiments. The moving components are
attached into the rails by means of U groove guiding pulleys. The springs are
connected to between the struts and main frames. A sensor system is put into the
middle of the frame in order to gauge distance between the cylinder and itself which
is called amplitude. The experiments are performed in 10 days in total at similar air
and water temperatures. The flow velocity range for the experiments is 0 — 0.884 m/s.
The tests started from still water and the velocity of the water is increased by 0.05m/s.
For each speed, the amplitude and frequency data of the cylinder are measured by
means of a sensor. During this process, the 60-second oscillation data of the cylinder
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are collected. The first test is carried out at a distance of 6 cm from the free water
surface to the center of the cylinder. The second experiment is done with a distance of
9 cm between the free water surface and the center of the cylinder. In the following
experiments, the cylinder is relegated one by one with a diameter distance (8 cm) and
a total of 18 experiments are conducted, 3 for 6 depths and 3 at different mass ratios.

The results of the experiments show that the vortex shedding frequency is changed by
the free water surface effects. As the cylinder approaches to the free water surface, the
synchronization zone narrows down and the amplitudes decrease obviously. When all
the experiments are examined at the same velocity; the greatest amplitude is observed
in the experiment whose cylinder is the deepest and furthest from its free surface. It is
also observed that while the upper branch and lower branch are dramatically affected
by the free water surface effects, the initial branch is slightly affected. For a selected
flow velocity, the frequency value is higher if the cylinder is closer to free surface.
However, the synchronization range of a cylinder closer to the free water surface is
narrower that ends with a slighter upper branch. Therefore; the frequency value for a
deeper cylinder case at a greater flow velocity exceeds the frequency of the experiment
which is closer to the free surface. It is also figured out that the frequency of all
experiments increases almost linearly.

Frequency and energy are directly proportional quantities in energy harvesting studies
of VIV. If the oscillation frequency of the cylinder rises and exceeds VIV system’s
natural frequency in water, the response loses its harmony and desynchronize. Here,
even though more energy is provided into the system from incoming water flow, the
system responds with less amplitude. Eventually, the captured energy from the
phenomenon is decreased. This proves that both frequency and amplitude are two
important parameters for harvesting energy. As a result; it is determined that the closer
the system is to the free water surface, the less energy is harvested.

The reason why the free water surface affects the motion or frequency of the body;
because of presence to the free surface, when a stream line reaches the cylinder, it
cannot shed into the bidirectional and periodic eddies as usual, compared to the
cylinder which is far from the free water surface. The cylinder goes to upwards with
the force created by the vortex shedding. However, there is no water volume above the
cylinder to be shed vortex usually. Thus, the cylinder cannot go back to the downward
in a healthy way. Nonetheless, it is thought that how the free surface affects the system,
in order to be proven of the case, the streamlines must be observed.
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1. GIRIS

Son birkag yiizyildir, 6zellikle sanayi devriminden sonra, insanlarin enerjiye olan
ihtiyaclar1 biiyiik olgiide artmustir. Insanlar, enerji ihtiyaglarmi ilk olarak petrol,
dogalgaz, komiir ve daha sonra da niikleer enerji gibi enerji kaynaklarindan
karsilamaya baglamislardir. Ancak bu kaynaklar sinirlhidir; ayrica niikleer enerji hari¢
olmak fiizere; geleneksel enerji kaynaklari, basta atmosfer olmak {izere ¢evre i¢in de
cok zararli ve tehlikelidir. Niikleer enerjinin ¢evreye olan etkileri daha sonra

anlatilacaktir.

Geleneksel enerji kaynaklarindan ¢ikan zararh atiklarin bazilari, sera gazlar1 (GHG)
olarak atmosfere salinmaktadir. Normalde sera gazlari, atmosferde hali hazirda belli
bir oranda bulunmaktadir. Bu gazlar; su buhar1 (H20)g, karbondioksit (CO), ozon
(03), azot dioksit (N20), metan (CHa) gibi doganin kendi kendine iirettigi bilesenler
ile kloroflorokarbonlar (CFC'ler) gibi bazi yapay kimyasallardan olugsmaktadir. Sera
gazlari, diinyanin yeryiizii sicaklig1 icin oldukca 6nemlidir. Ornegin, sera gazlar
atmosferde halihazirda bulunmasaydi, diinyanin sicakligi ortalama 15 °C yerine -18
°C olacakti (Morgan, 2004). Ancak, bu gazlarin atmosferdeki miktarinin artisi, hava
sicaklig1 konusunda c¢ok tehlikelidir; ¢linkii normalde giines 1sinlarinin bazilar1 diinya
yiizeyi tarafindan emilirken, bazilar1 diinya yiizeyinden yansiyip uzaya geri
donmektedir. Lakin; Sera gazlarinin atmosferdeki miktari arttiginda, diinya
yiizeyinden yansiyan giines 1ginlarindan bazilar1 atmosferdeki sera gazlaria ¢arparak
diinya yiizeyine tekrar geri donmekte ve uzaya ¢ikamamaktadir. Uzaya donemeyen bu
giines 1s1nlariin sahip oldugu enerji, 1s1 enerjisine dontismektedir. Bu dongii siirekli
tekrar ettigi igin diinyanmin sicaklig: artmaya baslamistir. Ornegin, sanayi devriminin
baslangicindan (yaklasik olarak 1750'lerden itibaren) gilinlimiize, insan faaliyetleri
nedeniyle atmosferdeki karbondioksit yogunlugu yaklasik %45 (280 ppm'den 415
ppm'ye) yiikselmistir. Atmosferik karbondioksit konsantrasyonun 30 ppm'lik artist
neredeyse 200 yilda (1958'e kadar) olmustur, diger 105 ppm'lik artis ise sadece 56
yilda gerceklesmistir (Kibert, 2016).



Sera gazlariyla ilgili arastirmalarin ve farkindalifin artmasinin ardindan, 1990l
yillarin baginda hiikiimetler sera gazi salinimu ile ilgili bir dizi 6nlemler almaya karar
vermislerdir. Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi' (UNFCCC)
ilk dnemli uluslararasi anlagsmadir. Bu ilk adimdan sonra her y1l sera gazi salinimi ile
ilgili konferanslar yapilmistir. Bu konferanslardan 1997'deki Kyoto Protokolii ve
2015'teki Paris Antlasmasi en 6nemli olanlaridir. Paris Antlasmasi’nin temel amaci,
hali hazirda tiim diinya genelinde ortalama 1.5 °C yiikselmis olan hava sicakliginin,
2 °C sicaklik degerine ¢ikmasina engel olmak ve en azindan bu seviyede tutmaktir
(Denchak, 2021). Ciinkii 1.5 °C ile 2 °C arasinda bile biiyiik fark oldugu ¢ok iyi
bilinmektedir.

Insanoglu cevreye verdigi bu zararlardan dolay: enerji ihtiyacim karsilamak icin yeni
arayislara yonelmistir. Bu arayislar neticesinde yeni enerji elde etme yontemleri
gelistirmiglerdir. Dogaya zarari olmayan, yeni metotlarin kullanildigi enerji
kaynaklarina “yenilebilir enerji kaynaklar’” denilmektedir. Yani, geleneksel ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak iizere toplamda 2 ana enerji kaynagi vardir.
Diinyanin enerji ihtiyact yildan yila siirekli artis gostermektedir. Sekil 1.1°de
gosterildigi tlizere, enerji cesitlerinin yillara gore tiiketim miktarlar1 exajoule olarak
verilmistir. Her 10 yilda bir, biitiin diinyanin enerji tiiketim miktar1 100 exajoule
artmistir. Bu tiiketim miktarinin karsilanmasi i¢in insanlar geleneksel enerji
kaynaklarmi kullanmaya devam etse de, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullaniminda da ciddi bigimde artis goriilmektedir.*

Kiiresel olarak enerji g¢esitlerinin yillara goére kullanim oranlart Sekil 1.2°de
gosterilmistir. Ozellikle 21. Yiizyildan sonra niikleer enerji ve petrolden enerji iiretme
miktar1 azalmigken, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimindaki artis oram
acikca goriilmektedir. Yine de, dogaya oldukga zararli olan petrol ve komiir, enerji
tretiminde yaklasik olarak yiizde 60’lik kisimla biiyiik pay sahibi olmaya devam
etmektedir.

1 Sézlesmenin orijinal ismi ile “United Nations Framework Convention on Climate Change”.
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Sekil 1.1 : Tiim diinyada yillara gore enerji tiiketim miktarlar1 (BP, 2020).
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Sekil 1.2 : Kiiresel birincil enerji kaynaklarin yillara gore ylizde olarak kullanim
paylart (BP, 2020).
Sekil 1.1 ve 1.2 incelendiginde, petroliin kullanim miktar1 yillara gére artmasina
ragmen, kullanim oran1 oldukga diismiistiir. Bunu saglayan en biiyiik etken yenilebilir

enerji kaynaklaridir.

Geleneksel enerji kaynaklarmin yenilenebilir enerji kaynaklarma gore daha ucuz
olmasi veya daha fazla enerji saglamasi gibi bazi biiylik avantajlari olsa da; geleneksel
enerji kaynaklart ¢evre i¢in ¢ok tehlikeli ve zararhidir. Ayrica, bu kaynaklarin

rezervleri diinyada belli oranda bulunup, bir giin rezervler bittiginde kullanilamayacak



kaynaklardir. Dort ana geleneksel enerji kaynagi vardir. Bunlar petrol, dogal gaz,

komiir ve niikleer enerji olarak siralanabilir.

Petrol; deniz tabaninin dibine ¢oken Olmiis biiylik bitkiler, dinozorlar veya
megalodonlar?> gibi hayvanlarmn o6nce zamanla toprak altinda kalip, ardindan
milyonlarca yil boyunca cesitli kimyasal ve jeolojik degisimlere ugrayarak yiliksek
basing ve sicaklik altinda kalarak olusmus organik bilesiktir (Algiizey, 2020). Herodot
ve Diodorus Siculus'a gore, 4000 yildan fazla bir siire 6nce, Babil’de duvarlarin ve
kulelerin yapiminda asfalt olarak petrol kullanilmistir (Chisholm, 1911). Ozellikle
sanayi devrimi ve igten yanmali motorlarin icadindan sonra petrole olan ihtiyag biiyiik
Olciide artmistir. Ham petrol topraktan ¢ikarildiktan sonra rafinerilerde rafine edilmek
zorundadir. Ham petrol 1sitilarak bir damitma kolonuna gonderilir ve burada ayrigmasi
saglanir. En altta karbon sayilari cok biiyiik olan agir bilesikler kalmaktayken (6rnegin
asfalt), en tstte kaynama noktalar1 ¢ok diisiik olan propan (C3Hg) veya biitan (C4H10)
elde edilmektedir. Sekil 1.3’te gosterildigi lizere, ham petrol ayristirilip; gemilerde fuel
oil, tirlarda veya bazi arabalarda motorin veya dizel oil, ugaklarda jet yakiti, arabalarda

benzin ve LPG-tiip gaz olarak kullanima hazir hale getirilmektedir.
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Sekil 1.3 : Ham petroliin damitilma islemi ve elde edilen trtinler (Fractional
distillation of crude oil, 2009).

2 Soyu tiikenmis, dev kdpekbalig tiirii. Uzunlugu 21-22 metreyi bulmaktadir.



Petrol; sadece yukaridaki gorseldeki alanlarda degil, ayn1 zamanda enerji elde etmek
icin de kullanilmaktadir. Ancak, petrol de tipk: diger geleneksel enerji kaynaklari gibi

cevreye ciddi zararlar vermektedir.

Dogalgaz ise bir petrol tirevidir. Yeryiiziinde fosil kokenli bir tiir yanict gaz
karisimidir. Dogalgaz; renksiz, kokusuz ve havadan daha hafiftir. Petrol gibi organik
bir bilesiktir, ancak biiyilk ¢ogunlugu metan gazindan (CHs) olusur. Dogalgaz,
gecmiste petrol liretimi sirasinda ortaya ¢ikan gereksiz bir atik olarak goriiliip, petrol
iretim tesislerinde yakilmasina ragmen, giiniimiizde evlerin en biiylik 1sinma

kaynagidir ve sanayide de siklikla kullanilmaktadir.

Komiir, katmanli tortul birikintiler arasinda bulunan karbon ve yanici gazlar agisindan
zengin, kati, koyu renkli bir kayadir. Ana bileseni karbondur; ayrica degisen
miktarlarda hidrojen, kiikiirt, oksijen ve azot igermektedir. Komiir de petrole benzer
sekilde; batakliklarda uygun ortam sartlarinda, gerekli organik maddeler ortamda
mevcut oldugunda; bozunmus, ¢iirliyen bitkilerin su altina ¢okmesi ve batakligin
zamanla tistiinlin kaplanmasi gibi olaylar sonucu olugsmaktadir. Kémiiriin madenlerden
cikarilmasi ve kullanilmasi bir¢ok hastaliga neden olmaktadir. Her yil binlerce insan

komiir yliziinden erken yasta 6lmektedir (Hausfather, 2018).

Geleneksel bu enerji kaynaklart diinyanin enerji ihtiyacini yeterince karsilayamayinca,
diinyadaki bazi biiyiik devletler daha fazla enerji elde etmek admna yapilan
aragtirmalara onem vermis ve bir enerji kaynagi olarak atomlarin ic¢indeki giiciin
kullanilabilecegini kesfetmislerdir. flk olarak 1905 yilinda Albert Einstein, “E=mc?”
formilii ile fisyon reaksiyonu sonucunda agiga cikabilecek enerji hakkinda bir
tahminde bulunmustur (Magurean vd., 2019). Daha sonra bu ispatlanmistir ve 1940l
yillarda niikleer enerji kademeli olarak kullanilmaya baglanmistir; ancak niikleer giic
sadece enerji iretmek i¢in kullanilmamistir. Hem 2. Diinya Savasi’n1 tamamen
bitirmek hem de insanlarin radyasyondan nasil etkilendigini 6grenmek icin A.B.D.,
atomun giiclinii Japonya Tlizerinde niikleer bomba olarak kullanmis ve 1945'te
Hirosima ve Nagazaki'ye toplamda iki adet atom bombasi atmistir. Bu olaydan sonra
niikleerle ilgili calismalar devam etmis olup, yeni niikleer santraller acilmistir. Ik
biiyiik niikleer felaket 1986 yilinda SSCB'nin Pripyat kenti yakinlarindaki Cernobil
niikleer santralinde meydana gelmistir. Felaketin ardindan santralin yakininda yasayan
insanlar, radyasyondan kirlenmis topraklardan derhal giivenli yerlere nakledilmistir;

yine de Avrupa'nin c¢ogu topraklari, Tirkiye'nin kuzeyi ve oOzellikle Sovyetler



Birligi'nin batist (Beyaz Rusya) radyasyondan asir1 derecede etkilenmistir
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2006). Hatta S.S.C.B. 6lenlerin
sayisinin 31 olarak agiklamistir ancak gercekte olii sayisi 3940’tir ve bunlardan 9'u

16semiden 6len gocuklardir (Chernobyl: the true scale of the accident, 2005).

Bir diger biiyliik niikleer felaket ise Japonya'nin Fukushima kentinde bulunan
Fukushima Daiichi niikleer santralinde meydana gelmistir. Kaza, 11 Mart 2011 Cuma
giinii Tohoku depremi ve tsunamisinden kaynaklanmistir (Lipscy vd., 2013). Tesis 5,7
metre yiikseklikteki bir dalgaya dayanabilecekken, depremden sonra 14 metre
yiikseklikteki bir tsunami dalgasi tesise ¢arpmistir (Fukushima faced 14-metre
tsunami, 2011). Tsunami, sogutma sistemine gii¢ saglayan santralin jeneratorlerini
vurup, sistemi bozmustur. Sogutma sistemi calismadigl icin reaktdrler erimis ve
sonunda patlamistir (IAEA says 170,000 people evacuated from area near damaged
Japan nuclear plant, 2011). Tehlike seviyesi olarak Fukushima Daaichi santrali
niikleer kazasi, Cernobil felaketi ile aymidir (7. tehlike seviyesi), yani sekil 1.4°te
gosterildigi iizere, hem Fukushima hem de Cernobil felaketleri biiyiik niikleer santral

kazalar1 nedeniyle tarihin en tehlikeli radyasyon seviyeleridir.

Cok bitvitk kaza

Kaza

n Genigc. somuglan olan kaza
“’“1 sonacla ol

Cll:llil olay

Olgek azafsn

Sekil 1.4 : 0 ila 7 tehlike seviyesi, niikleer kaza olaylarinin Uluslararas1 Niikleer
Olay Olgegi piramidinin bir tasviri (Smythe, 2011).
Niikleer gii¢c cok verimli olmasina ragmen, Fukushima ve Cernobil kazalarindan sonra
bu giiclin insan saglig1 ve ¢evre igin ¢ok tehlikeli oldugu anlasilmistir. Bu nedenle
insanoglu, dogaya ve cevreye daha az zarar verme potansiyeli olan enerji iiretme

yollarina agirlik vermeye karar vermistir.



Bu tezin amaci; yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan VIVACE? (Girdap Kaynakli
Titresimlerden Sucul Yesil Enerji) sisteminin de i¢inde bulundugu VIV* (girdap
kaynakli titresimler) sistemine ait olan bir silindirin; serbest su ylizeyine ¢ok yakin bir
derinlikte calistig1 i¢in serbest su yiizeyi etkisine maruz kalmasi durumundaki iz
bolgesinde olusan von-Karman girdap caddesi ile normal sartlar altinda olugmasi
gereken cift yonli ve periyodik girdaplar iizerindeki etkilerin gézlenmesidir. Girdap
kaynakli titresimler, bunun bir alt dali olan VIVACE sistemi, iz bolgesi ve von-

Karman girdap caddesi ilerleyen boliimlerde anlatilacaktir.

3 “Vortex Induced Vibration Aquatic Clean Energy” teriminden gevrilmistir.
4 “Vortex Induced Vibration” teriminden gevrilmistir.






2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Fosil yakitlarin gevreye ¢cok fazla zararinin olmasi ve biiyiik niikleer santral kazalarinin
gevreye ve insan sagligina verdigi biiylik zararlar nedeniyle; ek olarak bu geleneksel
enerji kaynaklarinin rezervlerinin bir giin tikenecegi ger¢egi, insanoglunu
yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmeye itmistir. Bu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan bazilari; giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal

enerji, biyokiitle enerjisi, akintilar, gelgitler, dalgalar ve VIV®>dir.

2.1 Giines Enerjisi

Glines enerjisinin dogaya higbir zarar1 yoktur ve dis tilkelere bagimlilig azaltmaktadir;
ayrica ekvatora yakin, giines 1sinlarinin dik agiyla geldigi bolgeler i¢in ¢ok dnemli bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Ancak ilk yatirim maliyeti ¢ok fazladir. EK olarak,
mevsimsel olarak yil boyunca ayni seviyede enerji iiretilememektedir. Yani, enerji
verimi ¢ok diistiktiir. Ayrica, giin i¢inde bile bulutlu havalarda istenilen enerji tiretimi
seviyesi diismektedir. Son olarak, bazen tiretilen enerjinin depolanmasi gerekmektedir.

Bu da giines enerjisi sistemi i¢in ek maliyet anlamina gelmektedir.

2.2 Riizgar Enerjisi

Yeryiiziiniin belirli noktalar1 glinesten aldigi 1sinlarla farkli miktarlarda isinmaktadir.
Bu olusan 1s1 farklari, farkli basing seviyelerinin olusmasina sebebiyet vermektedir.
Bunun sonucunda da, olusan basing ve sicaklik farklar1 hava akimina sebep
olmaktadir. Bu olusan hava akimina “Riizgar” denilmektedir (Sarisan, 2019).
Riizgardan enerji iiretmek, eskiden ¢ok pahali bir yontem olsa da, bu sektor siirekli
gelisen bir alan oldugu icin maliyetleri azalmistir. BdOylece riizgar tiirbinleri
yayginlasmistir. Ornegin, Tiirkiye’deki kurulu riizgar tiirbinleri enerji {iretim
kapasitesi 2008 yilinda 364 MW iken, 2019 yilinda bu say1 7615 MW ’ye yiikselmistir

(Sarisan, 2019). Riizgarlar bir bolgede stirekli estigi icin siirekli enerji
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tiretilebilmektedir. Ayrica, ¢ok temiz bir enerji kaynagidir, ¢evreye neredeyse hig
zararl bulunmamaktadir ve disa bagimlilig1 azaltmaktadir. Fakat, rlizgar tiirbinleri
goriintii ve ses kirliligi yaratabilmektedir. Verimleri diisiiktiir. Ilaveten, riizgar
tiirbinleri i¢in ¢cok genis ve acik alanlar gerekmektedir, dolayisiyla sehirlere cok yakin
yerlere konulamamaktadir, ¢iinkii verimleri buralarda daha ¢ok diismektedir. Ayrica,
gocmen kuslar i¢in ¢ok bliylik risk teskil etmektedirler. Son olarak dikkatli

yerlestirilmezlerse, devrilme vb. gibi durumlarla kars1 karsiya gelinebilmektedir.

2.3 Hidrolik (Hidroelektrik) Enerjisi

Hidrolik veya hidroelektrik santralleri, suyun potansiyel enerjisinden enerji iiretme
prensibine dayanmaktadir. Su yiiksekten akmakta, tiirbinleri dondiirmekte ve enerji
tiretilmektedir (Yaman ve Hasil, 2018). Hidrolik santralleri, doga igin ¢ok tehlikeli
sera gazi etkisi yaratacak gazlar salmamakla birlikte cevreci bir enerji iiretim
sistemidir. Cok verimlidir. Doga ve nehirlerin giiclinden enerji tretildigi i¢in, disa
bagimlilig1 azaltmaktadir. Acil durumlarda ivedilikle devreye alinip, devreden
cikartilabilmektedir. Ayrica, eger yapi bir baraj sistemini (depo-rezervuar) de
barindirtyorsa, bir bdlgede tarim i¢in sulama ihtiyacim1 da karsilayabilmektedir
(Yaman ve Hasil, 2018). Ama enerji verimi yagan yagmur miktarna ¢ok baghdir. ilk
yatirnm maliyeti yliksekken, yapim hizi da nispeten diisiiktiir. Ayrica, bir baraj bir
nehre kuruldugunda, o bdlgenin ekosistemini degistirebilmektedir. Son olarak, ¢ok
biiyiikk ve beklenmedik bir deprem olmasi gibi durumlarda, yakinlardaki yerlesim

yerlerini su altinda birakma gibi bir riski mevcuttur.

2.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, bir bolgeden ¢ikan jeotermalin kullanilarak tiretilen enerji ¢esididir.
Jeotermal, enerji iiretimine ek olarak, kaplicalarda da kullamlmaktadir. Ornegin,
Tiirkiye’deki jeotermal kaynaginin 10°da 9’u kaplica, 1sitma, mineral eldesi vb. islerde
kullanilirken, geriye kalan kistm enerji iiretimi icin kullanilmaktadir. Ilaveten;
Tiirkiye, jeotermalden enerji lretimi konusunda diinyada ilk 5’te yer almaktadir
(Kiiciikkaya, 2017). Jeotermal enerjinin enerji verimliligi ¢ok yiiksektir. Ayrica,
yatirirm maliyetleri de diisiiktiir. Enerji konusunda disa bagimliligi azaltmaktadir.
Fakat liretim icin aragtirma ve hazirlik maliyetleri fazladir ve sondaj i¢in yeterli alana

sahip olunmasi1 gerekmektedir. Ek olarak, enerji tiretildigi yerde kullanilmalidir ¢linkii
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iletim verimliligi diisiiktiir. Bu yiizden de jeotermal yerlesim alanlarina yakin
bolgelerde olmalidir. Son olarak, topragin altindan ¢ikartildig i¢in, iginde zararl
kimyasallar ve kirlilik yaratan materyaller de ¢ikabilmektedir. Topragin altindan ¢ikan
bu zehirli maddelerle, atmosfere karbondioksit ve hidrojen siilfiir salinimi

gerceklesebilmektedir.

2.5 Biyo-kiitle Enerjisi

Biyo-kiitle enerjisi; organik atiklardan, bitkilerden, alglerden veya yosunlardan elde
edilmektedir (Uggiil ve Akgiil, 2010). Biyo-yakitlar veya biyoetanol, biyo-kiitle
enerjisine 0rnek verilebilmektedir. Biyo-kiitle enerjisinin ¢evreye zararlar1 ¢ok azdir.
Depolanabilmektedir. Gerekli her biiylikliikte iiretilebilmektedir. Enerjide disa
bagimlilig1 azaltmaktadir. Enerji iretimi i¢in yiiksek sicakliklara ihtiyag
duymamaktadir. Fakat verimleri diigiiktiir. Ayrica su ihtiyaglan yiiksektir. Organik
atiklar yakildiginda, ¢evreye zehirli gazlar salinmaktadir. Son olarak, genis yerlesim

alanlarina uygundur.

2.6 Akint1 Enerjisi

Akintilar; tuzluluk farki, yogunluk farki, sicaklik farki, siirekli esen riizgarlar veya
diinyanin dénmesinden dolayr meydana gelen Coriolis etkisiyle olusabilmektedir
(Aktas vd., 2019). Bogazlar vb. yerlerde, akintilar tuzluluk farki ve yogunluk
farklariyla siirekli olarak akmaktadir. Buralara yerlestirilen tiirbin sistemleriyle stirekli
akis olan yerlerde enerji liretimi miimkiindiir. Ancak, bu tarz bir islemin ilk yapim
maliyeti ¢cok fazladir. Ayrica, tuzlu suyun korozyon etkisinden dolayi, bakim-onarim
calismalar1 da dikkatli yiiriitiilmelidir. Bogaz akitilarina ek olarak, diinyanin
doniisiinden kaynaklanan akintilar da mevcuttur. Ornegin; Gulf stream akintis1 bunlara
bir drnektir. Gulf Stream akintisinin giicliniin, gii¢lii bir firtinanin yaratacag giicte
enerji verebilecegi gortilmiistiir (Yiicel, 2013). Diinyadaki ilk akinti enerji liretimi
santrallerinden olan Ingiltere’deki Lynmouth’da Mayis 2003’ten beri kurulu olan
sistemden 300 kW’lik gii¢ iiretilmektedir (Giilsag, 2009). Ayrica, nehirlerdeki
akintilardan yaralanan sistemlerle de yerel enerji ihtiyaci karsilanabilmektedir. Yatay
olarak yerlestirilen c¢arklarla suya degen alan arttifi icin, sistemin verimi de

artmaktadir. Bu sistemler de enerjide disa bagimliligi azaltmaktadir.
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2.7 Gel-git Enerfjisi

Gel-git olayi, giinesin ve 6zellikle ayin diinyaya gore konumlara istinaden gergeklesen
¢ekim gliciiyle; diinyadaki sularin, denizlerin veya gollerin algalip yiikselmesi olayina
denmektedir (Kaya vd., 2018). Gel-git olayindan enerji lretmek i¢in ya suyun

potansiyel enerjisi ya da kinetik enerjisi kullanilmaktadir.

Suyun potansiyel enerjisini kullanma prensibinde, gel-git etkisi altindaki bir lagiin
veya gol benzeri kiyisal yerin; baraj ile set ¢ekilerek ortadan ikiye ayrilmasiyla, barajin
altindaki kapaklarin agilip gel-git sayesinde yiikselen suyun artan potansiyel enerjisini
kullanilarak, daha algakta olan tarafa gecerken tiirbinleri dondiirmesiyle elde
edilmesidir. Bu yontemi kullanarak insa edilen ilk enerji santrali Fransa’nin Rance
Gel-Git Enerji Santralidir. Rance nehrinin agzina kurulan bu santral 1966 senesinde
inga edilmis olup, 240 MW’lik gii¢ liretmektedir (Kaya ve Kog, 2015). Daha sonralari
ABD’de, Giiney Kore’de, Ingiltere’de, Cin’de, Japonya’da ve eski SSCB’de kurulan
gel-git enerji santralleri de bulunmaktadir. Fakat en 6nemlisi, 2011’de Giiney Kore’de
kurulan Sihwa Gel-Git Enerji Santralidir. Bu santral 254 MW’lik giicle hali hazirda

diinyanin en biiytlik gel-git enerji santrali unvanini tasimaktadir (Simsek, 2015).

Gel-git olayindan enerji iiretmek igin kullanilan ikinci yontem ise, suyun kinetik
enerjisini kullanma prensibi ile gergeklesmektedir. Gel-git olan alanin tabanina
kurulan tiirbinler sayesinde, gel-git olayr yasandiginda gelen su, tiirbinleri
dondiirmekte ve enerji iiretilmektedir. Bu gel-git tiirbinleri riizgar tiirbinleriyle
karsilastirildiginda; ¢ok kiigiik dlgekte olsalar bile, riizgar tiirbinleriyle ayni1 miktarda
enerji Uretebilmektedir. Ciinkii su havadan yaklasik 800 kat daha yogundur ve
tiirbinleri havaya gore ¢ok daha etkili bir sekilde dondiirebilmektedir. Ayrica gel-git
tirbinlerinin riizgar tiirbinlerine gore maliyetleri ve c¢evresel etkileri daha azdir
(Simsek, 2015). Gel-git enerji tiretim yontemi son derece ¢evrecidir. Zararli gazlar
yaymaz. Ek olarak, dnceden hesaplanabilir bir olay oldugu i¢in, elde edilen enerji
miktarini arttirmaktadir. Enerji konusunda disa bagimliligi ciddi 6l¢iide azaltmaktadir.
Ancak, gel-git enerjisi santrali kurmak ¢ok pahali bir islemdir ve ¢ok genis alan
gerektirebilir. Bagkaca, tabana tiirbin kuruldugu icin, buradaki canlilarin yasam
alanlar1 g6z onilinde bulundurulmalidir. Ayrica, diinyanin her yerinde gel-git olay
olmamaktadir. Ornegin; ¢ogu okyanus kiyilarinda gel-git olay1 yasanirken, Tiirkiye

icin bu durum so6z konusu degildir. Diinya genelindeki gel-gitlerin toplam giiciiniin
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3.000 GW oldugu diisiiniilmektedir, ama bu miktarin sadece 60 GW’1 kullanilabilir
konumdadir (Uyar, 2017).

2.8 Dalga Enerjisi

Diinyanin 4’te 3’1 sudur. Bu sular, cesitli etkenlerle hareket etmekte ve dalgalar
olugsmaktadir. Bu dalgalarin enerjisinin tiim diinyadaki bir yillik potansiyelinin,
yaklagik 36 trilyon kWh oldugu tahmin edilmektedir (Yiicel, 2013). Dalgalarin
olusmasinin en temel kaynagi enerjidir. Bir ortama enerji verilirse ve o bolgede uygun
kosullar saglanirsa o bdlgede dalgalar olusmaktadir. Sudaki ylizey dalgalarinin en
biiyiik kaynagi riizgarlardir. Riizgarlar eger denizlerde olusuyorsa, riizgar o bolgedeki
su molekiillerini hareket ettirmeye baslamaktadir. Bu hareket eden su molekiillerine

“su dalgalar1” denmektedir (Wave Formation, 2019).

Dalgalardan enerji elde etmenin 3 tane yolu vardir. Bunlar; kiyilarda kurulu
sistemlerden enerji elde etme, yakin denizlerde kurulu sistemlerden® enerji elde etme
ve son olarak acik denizlerde’ kurulu sistemlerden enerji elde edilmektir. Dalgalardan

enerji elde etmek de enerji konusunda disa bagimliligi azaltmaktadir.

Kiyilarda kurulu dalga enerji doniisiim sistemlerinde; kiy1r ve karada c¢alisildigt icin,
kurulum ve bakim-onarim maliyeti yakin kiy1 ve agik deniz enerji iiretim sistemlerine
gore ¢ok daha azdir. Ayrica, uzun enerji iletim hatlar1 gerektirmemektedir. Ancak,
dalgalar tabanla etkilesim halinde oldugu i¢in, enerjilerinin bir boliimiinii burada

kaybetmektedirler.

Yakin kiyilara kurulan dalga enerji sistemi, 15-20 metre derinlige kadar olan denizlere
kurulmaktadir (Mert, 2012). Bu yapilar, halatlarla baglh halde deniz yiizeyinde

durabilirken, deniz dibinde rijit halde de kurulabilmektedir.

Acikta kurulan dalgalardan enerji iretim sistemlerinde dalgalar tabandan
etkilenmedigi i¢in, dalganin enerjisinden maksimum seviyede faydalanilmaktadir.
Ciinkii enerji hi¢ kaybedilmemektedir. Ancak, bu sistemlerde uzun iletim kablolari
gerekmektedir. Ayrica, bu sistemlerin kurulacag yerlerde devasa dalgalar olacag igin,
uygun dizayn gerekmektedir. Bu yapilar hem dalgalarin yiizeyde maksimum olmasi

sebebiyle, hem de deniz dibindeki yliksek basing nedeniyle, ya yiizeyde halatlarla sabit

® “Onshore wave energy systems” teriminden gevrilmistir.
T “Offshore wave energy systems” teriminden gevrilmistir.
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sekilde duran ya da yiizeyde asagi-yukari, saga-sola hareket edip hidrolik sistemleri
hareket ettiren sistemlerdir (Kapluhan, 2014).

2.9 Girdap Kaynakh Titresimler (VIV)

Girdap kaynakli titresimler (V1V) bir sonraki boliimde anlatilacaktir.
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3. GIRDAP KAYNAKLI TITRESIMLER (VIV)

Girdap kaynakli titresimler olgusu, akis kaynakli hareketlerin® (FIM) bir alt dalidir.
Bir akiskan; kiit bir cismin (6rnegin bir engel) iizerinden gegtiginde, cismin arkasinda
girdaplarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte tiirbiilansli bir bolge olusturmaktadir. Kiit bir
cisim etrafindan gegen bir akiskanin, cismin arka®(iz) kisminda olusturdugu girdaph
bolgenin ilk kez Leonardo da Vinci tarafindan kesfedildigi diisiiniillmektedir. Gelmis
gecmis en bilyiik dehalardan biri olarak kabul edilen Leonardo da Vinci; sadece ressam
veya sanat¢t degil, ayn1 zamanda filozof, miizisyen, heykeltiras, jeolog, botanikei,
matematik¢i, astronom, mimar, anatomist, mucit ve miihendistir (Farago, 1999). ilk
kez belgelenmis ve giiniimiize ulasan en eski “bir cismin arkasinda kalan girdapl
bolge” gorseli, sekil 3.1°de goriilecegi tizere, kendisinin bazi eskizlerine
atfedilmektedir (Bonheure vd., 2019).

57
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Sekil 3.1 : Bir akiskanin kiit bir cisim etrafinda akisi ve cismin iz bolgesinde
olusturdugu girdaplarin Leonardo Da Vinci tarafindan ¢izimi, tahmini ¢izim tarihi:
1510-1513 (Bonheure vd., 2019).

8 “Fluid-Induced Motions” teriminden gevrilmistir.
% “Wake” teriminden gevrilmistir.
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Girdap Kaynakli Titresimler; Tiirkiye i¢in yeni bir konu sayilsa da, diinyadaki gelismis
devletler ve ozellikle A.B.D. i¢in gectigimiz onlarca yil boyunca calisilmis bir
konudur. Ancak, VIV konusu daha yeterince bilinmiyorken, 1940 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nin Washington eyaletinde agilan Tacoma kopriisii'®, 853 metre
uzunluguyla déneminin en biiyiik {iclincli asma kopriisii olma 6zelligini tasimaktadir
(Topal, 2020). Koprii, beton bloklara sabitlenmis karbon ¢elikten imal edilmis
kiriglerle insa edilen ilk kopridiir. Sekil 3.2°de gosterildigi tizere koprii, kullanilmaya

baslandiktan sonra en ufak riizgarda bile asag1 yukari saga sola sallanmaya baglamistir.

Sekil 3.2 : Tacoma Kopriisii riizgar etkisiyle sallanirken (Tacoma Narrows Kdépriisii
Neden Yikildi?, 2020).

Kopriiniin yapmis oldugu salinimlar géz oniine alindiginda; arabalarin ve insanlarin
kopriiye giris ¢ikist glivenlik Onlemleri i¢in yasaklanmistir. Kopriiniin yaptig
salmimlarr durdurmak adina o dénem Washington Universite’sinden bir profesor ve
onun dgrencileri 2 Kasim 1940’ta bir ¢ézliim 6nerisi sunmustur. Ne var ki bu ¢oziim
onerisi uygulanamamustir (Caglar, 2017), ¢iinkii kopriiniin agilisinin {izerinden sadece
4 ay gegctikten sonra, 7 Kasim 1940’ta ¢ok yiiksek bir hiz sayllmayan 67 km/h hizda
esen bir riizgarla(ki projenin ilk yapildig1 plana gére 140 km/h hizla esen bir riizgara
dayanabilecegi disiiniilmektedir) daha fazla dayanamayip rezonansa girerek

yikilmustir (sekil 3.3) (Tacoma Narrows Kopriisii Neden Yikildi?, 2020).

10 Orijinal ismi ile “Tacoma Narrows Bridge”.
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Sekil 3.3 : Tacoma Kopriisii riizgar etkisiyle yikilirken (Tacoma Narrows Kopriisii
Neden Yikildi?, 2020).

Caglar (2017)’a gore, eger insa edilen bir yapi riizgar gibi dis etkilerle siirekli
sallaniyorsa ve buna uygun olarak aerodinamik veya hidrodinamik agidan uygun
olarak tasarlanmadiysa, yapilan yapmin saglamliginin bir 6nemi bulunmamaktadir.
Cunkii bir akigkan, hidrodinamik veya aerodinamik olarak uygun insa edilmeyen
yapilardan gectiginde; iz bolgesinde akim ayrilir, girdaplar olusur ve periyodik olarak
kopan bu girdaplar zit yénliit' kuvvetler olusturarak yapiyr hareket ettirmeye
calistirmaktadir ve yapiyr tasiyan elemanlar1 yormaktadir (Kinaci, 2016). Ornegin,
rizgarin siirekli estigi yerlerde riizgarin ge¢mesi i¢in hafifletme delikleri acilmasi
gerekmektedir, ancak Tacoma kopriisiinde bu delikler agilmamistir (Caglar, 2017).
Kopriiler birer kiit cisimlerdir, bu da riizgarin kopriilerin altindan ve iistiinden gegerken
kopriilerin diisey yonlii*? hareket etmelerini saglamistir, buna burulma hareketi de
denmektedir (Sekil 3.4). 7 Kasim 1940 giinii, Tacoma Kopriisii de riizgarin etkisiyle
once 0.6 Hz’lik bir frekansla 0.5 metre yukar1 agsag1 yonde harekete baslamis, ardindan
siddetlenen riizgarla birlikte buna buna 0.2 Hz’lik bir donme frekansi1 da eklenmistir.
En sonunda siddetlenen bu salinimlarin frekansi ile kopriiniin kendi frekansi st tiste

binmis ve koprii rezonansa girerek yikilmistir (Biiytlikyildirim, 2013).

11 Asma kopriilerde asagi-yukari yonde.
12 K §priiniin tabilyelerine gore asagi-yukari yonde.
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Sekil 3.4 : Riizgar kopriiyii diisey yonde hareket ettirirken (burulma titresimi)
(Caglar, 2017).
Bu kazadan sonra aerodinamik arastirmalara baslanmistir ve koprii insaatlarinda
rlizgar tlineli testi standartlastirdlmistir (Caglar, 2017). Boylelikle VIV’nin

derinlemesine arastirilmasina basglanmastir.

VIV nin etkileri sadece asma kopriilerde gézlenmez, ayni1 zamanda 1s1 esanjorlerit® (is1
degistiriciler), sokaklardaki elektrik direkleri*, enerji aktarim hatlar1®®, agik deniz
yapilari!® ve deniz dibi boru aktarim hatlari!’ gibi kiit bir yapiya sahip olan
miihendislik alanlarinda da gozlenmektedir. Elektrik direkleri, enerji aktarim hatlar
ve asma kopriilerdeki VIV olayina “Riizgar Titresimi”!® denmektedir (Wang vd.,
2021).

3.1 Girdap Kaynakh Titresimlerin Olusmasi

Bir akigkan, kiit bir cismin etrafindan gecerken iz bolgesinde akim ayrilmasina
ugrayarak girdaplar olusturmaktadir. Ardisik, periyodik ve ¢ift yonlii olarak olusan bu
girdaplar kuvvet olusturup, cismi zit (akisa gore asagi-yukari) yonlii hareket

ettirmektedir (Kinaci, 2016). Sekil 3.5’te gorildiigii gibi, stirekli kopan bu girdaplar

13 Heat exchangers.

14 | ampposts.

15 Transmission lines.

16 Offshore structures.

17 Underwater Pipelines

18 «“Aeolian Vibration” teriminden ¢evrilmistir.
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cismin iz bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir. Silindirin arkasinda kalan bu iz bolgesine
“Karman Girdap Caddesi” ya da “von Karman Girdap Caddesi”'® denmektedir. Akis
diizenli olarak gelmeye devam ettikge bu girdaplar (¢ift yonlii ve periyodik olarak)
olusmaya devam etmektedir. Karman girdap caddesi, 20. yiizyilin baslarinda Macar
asillt A.B.D.’li bilim insan1 Theodore von Karman tarafindan kesfedilmistir (Antman,
2006).

F > s, oI o

Sekil 3.5 : Karman girdap caddesi ya da von Karman girdap caddesi (Karaoglu,
2019).

Sekil 3.6°da goriildiigii tizere; 1 numarali kisimda, bir akim kiit bir cisme (silindire)
carpmaktadir. Seklin 2 numarali kisminda, akis cismin etrafindan gecerken cismin iz
bolgesinde bir akim ayrilmasina ugramaktadir ve girdaplar yavas yavas olugmaktadir.
Seklin 3 numarali kismima gelindiginde; girdap cismin iist kisminda olugsmus olup,
girdabin etkisiyle olugsan kuvvet cismi asagr dogru itmektedir. Seklin son kismi
incelendiginde, bu sefer 3 numaranin tersi olarak girdap cismin asagisinda
olugsmaktadir ve girdabin etkisiyle olusan kuvvet cismi yukar1 dogru itmektedir. Bu
asag1 yukari hareket; cismin arka tarafindan kopan girdaplar periyodik ve ¢ift yonlii

olugu i¢in, akis sabit hizli ve siirekli oldugu siirece, ayn1 sekilde devam edecektir.

19 Karman Vortex Street — von Karman Vortex Street
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Sekil 3.6 : Hareketli bir silindirin iizerine gdnderilen akim, cismin iz bolgesinde
kopan girdaplar ve kopan girdaplar nedeniyle olusan kuvvet ile hareket eden cismin
hareket dogrultusu (Modir vd., 2016).

Asma kopriiler ayaklartyla karaya baglhidir ve sabittir, yani cismin yana hareketi
engellenmistir. Fakat kopriiniin tabliye kismi?° diisey olarak harekete agiktir. Tacoma
kopriisiinde de, riizgar tabliyenin etrafindan gegtiginde, bu girdaplar olusmus ve
tabliyeyi asag1 yukar1 hareket ettirmistir. Olusan bu diisey hareketlerle kopriiniin dogal
frekansi st liste bindiginde bu hareketler ¢ok biiylimektedir. Bu sebeple; Tacoma
kopriisiiniin yikilma nedeni, olusan bu diisey hareketlerle kopriiniin dogal frekansinin
iist iste binmesinden kaynaklanmistir. Bu duruma “Rezonans” denmektedir. Ancak

VIV literatiiriinde bu durum “Kenetlenme”?! olarak adlandirilmaktadir (Kinaci, 2016).

3.2 VIV’de Kullamilan Bazi1 Boyutsuz Sayilar Ve Parametreler

VIV direkt olarak bir akiskanla baglantilidir. Bu yiizden Reynolds sayisi (Re) ve
Strouhal sayis1 (St) gibi bazi boyutsuz sayilar VIV’de kullanilmaktadir. Bunlara ek
olarak; yapilan bircok ¢alismada oldugu gibi, VIV’de de bazi parametreler
boyutsuzlastirilip sonuca Oyle varilmaktadir. VIV’de kullanilan bazi boyutsuz

parametreler; genlik orani (A"), hiz oram1 (U”), kiitle oram (m”) ve frekans oram
(f) dur.

2 Arabalarin kopriilerden gegerken ilerledigi bolim.
21 “Lock-in” teriminden gevrilmistir.
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3.2.1 Reynolds sayisi

Girdap kaynakli titresimler, bir akigkanin kati kiit bir cismin etrafinda olusturdugu
girdaplarla ilgili oldugu igin, yani direkt olarak bir akiskanla ilgili oldugu igin,
akigskanlar mekaniginin en temel yasalar1 VIV’de de kullanilmaktadir. Akiskanlar
mekaniginin en temel ve en Onemli boyutsuz parametresi, Osborne Reynolds
tarafindan 19. yiizyilin sonunda bulunan Reynolds Sayisi’dir. Osborne Reynolds, bir
akisin laminer bolgeden tiirbiilansli bolgeye gecerken, atalet kuvvetlerini viskoz
kuvvetlerine oranlayarak formiil 3.1°de gostrerilen “Reynolds Sayisi'ni” bulmustur
(Rott, 1990).

o, _PDU _ DU _ ATALET KUVVETLERI -~
=T T v T VisKozZ KUVVETLER '

Burada p akan akigkanin yogunlugunu, D sistemde kullanilan silindirin ¢apini, U akis
hizini, p akigkanin dinamik viskozitesini ve son olarak v=pp kinematik viskoziteyi

temsil etmektedir.

Reynolds sayis1, bir akiskanin akis karakterini belirlemede kullanilmaktadir. Ornegin
akis bir i¢ akigsa, Reynolds sayis1 2300°den kiiciik oldugunda akis laminer bir akistir,
eger 2300 ve 4000 arasinda ise akis gegis bolgesindedir, eger 4000’°den biiyiikse akis
tiirbiilansh bir akigtir (Cengel ve Cimbala, 2008).

0’dan baglayarak artan Reynolds sayisi ile gergeklesen akis rejimleri Sekil 3.7'de
Ozetlenmistir. Cok kiiciik Re sayilari i¢in ayirilma olmamamaktadir. Ayrilmama ilk
olarak Reynolds sayist 5 oldugunda ortaya ¢ikmaktadir (sekil 3.7.a). Reynolds sayisi
5<Re<40 aralig1 i¢in, silindirin arkasinda sabit bir ¢ift girdap olusmaktadir (Sekil
3.7.b). Bu girdap formasyonunun uzunlugu Reynolds Sayisi ile artmaktadir
(Batchelor, 1967). Reynolds Sayis1 40<Re<200 araligi i¢in girdaplar (girdap sokagi)
laminerdir (Sekil 3.7.c). Reynolds Sayisi daha da arttiginda, iz kararsiz hale
gelmektedir ve bu da sonunda girdaplarin silindirin her iki tarafinda belirli bir

frekansta doniisiimlii olarak olustugu “Girdap kopmasi”?

ad1 verilen olay1
dogurmaktadir. Sonug olarak; iz, bir girdap sokag1 goriiniimiine sahiptir (sekil 3.7.d-
f). Reynolds sayisinin daha fazla artmasiyla, iz bdlgesinde tiirbiilansa geg¢is meydana
gelmektedir (Sekil 3.7.d). Tiirbiilansa gecis bolgesi, Re 200<Re<300 araliginda

arttikga silindire dogru hareket etmektedir (Bloor, 1964). Reynolds sayisi 400’den

22 «“Vortex Shedding” teriminden ¢evrilmistir.
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sonra olugmaya baslayan girdaplar, tiirbiilansh olarak olugmaktadir (Bloor, 1964).
40<Re<200 araliginda goézlemlenen girdap kopmalarinin iki boyutlu 6zelliginin, bu
aralikta belirgin sekilde ti¢ boyutlu hale geldigini gozlenmistir (Gerrard, 1978) ve
(Williamson, 1988). Re > 300 igin iz tamamen tiirbiilanslidir. Bununla birlikte, ¢ok
genis bir Reynolds sayis1 aralifinda, yani 300<Re<3x10° aralifinda, silindir yiizeyi
lizerindeki sinir tabaka laminer kalmaktadir. Bu rejim, kritik alt1 akis rejimi®® olarak
bilinmektedir (Sekil 3.7.e). Reynolds sayisinin daha da artmasiyla tlirbiilansa gegis,
sinir tabakanin kendisinde gerceklesmektedir. Gegis Once sinir tabakanin ayrildig
noktada gergeklesmektedir ve daha sonra tiirbiilansa gegis bolgesi Reynolds sayisi
arttikca silindir yiizeyi tizerinden yukari akista durma noktasina dogru hareket
etmektedir (Sekil 3.7.f — 3.7.i). Dar Reynolds sayis1 bandinda 3x10°<Re<3.5x10°
(Sekil 3.7.f) sinir tabaka ayrilma noktasinda tiirbiilansli hale gelmektedir, ancak bu
sadece silindirin bir tarafinda meydana gelmektedir. Boylece sinir tabaka ayrimi
silindirin bir tarafinda tiirbiilansli ve diger tarafinda laminer olmaktadir. Bu akis
rejimine kritik (veya alt gecis) akis rejimi®* denmektedir. Ayrilmanm tiirbiilansh
oldugu taraf bazen bir taraftan digerine ge¢gmektedir. Bu nedenle, laminer kisim
tirbiilansa kayarken, kaldirma kuvveti de yon degistirip diger tarafa ge¢mektedir
(Schewe, 1983). Bir sonraki Reynolds say1 rejimi, 3.5x10°<Re<1.5x10° (Sekil 3.7.9)
oldugu siiper kritik akis rejimidir?® (Sumer ve Fredsee, 1997). Bu rejimde, sinir tabaka
ayrimu silindirin her iki tarafinda tiirbiilanshidir. Ancak siir tabakada tiirbiilansa gegis
heniiz tamamlanmamustir; tiirbiilansa gecis bolgesi, durma noktasi ile ayrilma noktasi
arasinda bir yerde bulunmaktadir. Re Sayisi, yaklasik 1.5 x 108 degerine ulastiginda
bir taraftaki sinir tabaka tamamen tiirbiilansli hale gelmektedir. Dolayisiyla, bu akis
rejiminde, sinir tabaka silindirin bir tarafinda tamamen tiirbiilansli, diger tarafinda ise
kismen laminer ve kismen tiirbiilanshdir. Ust gegis akis rejimi?® olarak adlandirilan bu
tiir akis rejimi, Re, 1.5x10°<Re<4.5x10° (Sekil 3.7.h) araliginda gecerli olmaktadir
(Sumer ve Fredsee, 1997). Son olarak, Reynolds sayis1 Re>4.5x10° oldugunda, silindir
yiizeyi lizerindeki sinir tabaka neredeyse her yerde tiirbiilanshidir. Bu akis rejimine

transkritik akis rejimi?’ denmektedir (Sumer ve Fredsee, 1997).

23 “Subcritical Flow Regime” teriminden cevrilmistir.

24 «Critical — the Lower Transition Flow Regime” teriminden cevrilmistir.
2 “Supercritical Flow Regime” teriminden gevrilmistir.

26 «Upper-Transition Flow Regime” teriminden gevrilmistir.

" “Transcritical Flow Regime” teriminden ¢evrilmistir.
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Akis Profili

Reynolds Sayisi

Akis Rejimi

a) Re <5 Ayrilma yok. Yavas akis
b) 5<Re <40 Sabit bir ¢ift simetrik girdap
c) 40 < Re <200 Laminer girdap caddesi
d) 200 < Re < 300 Tiirbiilansa gegis
Iz bolgesi tamamen
e 300<Re<3x10° tiirbiilansh
Altkritik A: Laminer sinir tabaka
ayrigsmasi
A: Laminer sinir tabaka
5 < Re < 5 ayrimi
f) 3x Ilé)ritikl:\():lt 151); X B: Tiirbiilansli sinir tabaka
geets ayrimi; ancak sinir tabaka
laminer
3% 105 < Re < 1.5 x 10° B: Tiirbiilansli sinir tabaka
0) Kritik l...lStl:i ayrimi; sinir tabaka kismen
R laminer kismen tiirbiilansl
B
c
h) o . 1.5x 10°<Re <4.5x 10° C: Bir tarafta tamamen
M Ust gecis tiirbiilansl sinir tabakasi
i 4.6 x10° < Re C: Sinir tabakasi iki tarafta
Trans kritik tamamen tiirbiilansh

Sekil 3.7 : Sabit akimda diizgiin, dairesel bir silindir etrafindaki akis rejimleri
(Sumer ve Fredsee, 1997).

Farell (1981)’e gore tanimlanan akis rejimleri ve bunlarin meydana geldigi Reynolds

sayist araliklar ile ilgili terminoloji ile ilgili olarak, ¢esitli yazarlar arasinda genel bir

fikir birligi yok gibi gériinmektedir. Yukaridaki siniflandirma ve aciklama esas olarak

Roshko (1961) ve Schewe (1983)’nin ¢aligmalarina dayanmaktadir.
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(1961)’nin ¢aligmasi {ist gegis Ve transkritik rejimlerin varligin1 ortaya koyup,
10°%<Re<10’ Reynolds sayis1 araligin1 kapsarken, Schewe (1983)’in galismasr altkritik
ve transkritik rejimlerini aciklamis ve 2.3x10%<Re<7.1x10° Reynolds say1s1 araliginda

gerceklesmistir (Sumer ve Fredsee, 1997).

Sekil 3.8’de, iz ve sinir tabakasi ile ilgili tanim taslagi gosterilmektedir. Gonderilen
bir akim, silindire ulastiginda silindirin arkasinda olusan iz, silindir ¢ap1 D ile
karsilastirilabilir  bir mesafe boyunca uzanirken; smir tabakasi, D ile
karsilastirildiginda normalde kiigciik olan ¢ok kiigiik bir kalinhik { boyunca
olugsmaktadir. Bu { kalinligy, silindirin ¢ap1 D ile kiyaslandiginda ¢ok kiiciik bir deger
olarak goriilmektedir. Ornegin, formiil 3.2°ye gore, (Schlichting, 1979) laminer smnir
tabaka durumundaki smir tabaka kalinligi, O(100)'den biiylik Reynolds sayist igin
/D<< 1 oldugunun goriildiigiinii séylemistir (Sumer & Fredsee, 1997).

1z balgesi y Kayma tabakast

U,
f_ﬁ/ Girdaplar

- Sinir
tabaka

Sekil 3.8 : Bir silindir lizerine gonderilen akisin sinir tabakasi, akim ayrilmasi ve iz
bolgesinde olugmaya baslayan girdaplarin silindirin iist kismina yaklagstirilmig halinin
sematik gosterimi (Sumer ve Fredsee, 1997).

Sekil 3.7 ve 3.8’de goriildiigii iizere; kiit cisim piiriizsiiz ylizeye sahip bir silindirse,
girdap kopmalari silindirin en iist ve en alt kisminda yasanmaktadir. Bu noktadan sonra
akis geldik¢e girdap kopmalart silindirin arka kismindaki iz bolgesinde devam

etmektedir ve Karman girdap caddesi boyunca olugmaktadir.

3.2.2 Strouhal sayisi

Bir silindir etrafindaki akis igin Strouhal sayis1 olduk¢a 6nemlidir (Karasu, 2019). Bir
bolgede olusan ivme nedeniyle ortaya ¢ikan atalet kuvvetlerinin, akiskan sebebiyle
olusan ivme nedeni ile ortaya ¢ikan atalet kuvvetlerinin birbirine olan oranidir.
Girdaplarin silindirin iz bolgesinde koptugu boyutsuz frekans, Strouhal sayis1 olarak

bilinmektedir (Modir ve Goudarzi, 2019). Piiriizlii ve piriizsiiz yiizeyli dairesel
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silindirler i¢in Reynolds sayisi ile Strouhal sayisi arasindaki iligki sekil 3.9'da
gosterilmistir. Genis bir Reynolds say1 araliginda, Strouhal sayis1 ¢ok az degismektedir
ve sabit olarak kabul edilebilmektedir. Yaklasik 103<Re<10° araliginin tamamu igin,
piiriizsiiz ylizeyler igin Strouhal sayisi yaklasik 0.2 olmaktadir (Blevins, 2001). Bu
durum, yapilan deneylerin Reynolds sayisi araligi yaklasik 1.6x10%<Re<7.1x10%

Strouhal sayisinin da 0.2 olacagin1 gostermektedir.

=
b

2, Purlzsuz yazey —»,
H — -
g I 7 k  e——— " T ]
o >
a s Piriizli
3 ylzey
( i i | | i
+ 1 104 104 10 1 10
Reynelds Sayis: (p.D.U/n)

Sekil 3.9 : Piiriizlii ve piiriizsiiz yiizeyli silindirin, Reynolds sayisi ile Strouhal sayisi
iliskisi (Blevins, 2001; Modir vd., 2016).

Strouhal sayis1 3.3 numarali formiil ile bulunmaktadir.
st=L2 (3.3)

Burada; f girdaplarin kopma frekansi, D silindirin ¢ap1 ve U gonderilen akisin hizidir.

3.2.3 Froude sayisi

Normalde, serbest su ylizeyinden etkilenmeyecek derinlikte yapilan girdap kaynaklh
titresim deneylerinde, Froude sayis1 sistemi ¢ok fazla etkilememektedir. Ancak serbest
su ylizeyine yakin yerlerde yapilan ¢alismalarda Froude sayisi da derinlige bagli olarak
sistemi etkilemektedir (Sheridan vd., 1997). Yapilan bu ¢alismada da serbest su yiizeyi
etkisi oldugu i¢in, Froude sayisi (Fr) da ¢calismada 6nemli bir rol almaktadir. Yapilan
deneylerde Froude sayis1 yaklasik Fr = 0.6’dir. Chung (2016)’1n yaptig1 benzer bir
calismada Froude sayisinin yaklasik 0.8 degerinde oldugunu farketmistir ve serbest su
yiizeyi etkilerinin VIV sistemini bastirdiginu goérmiistiir. Dolayisiyla Froude
sayisindaki bu seviyeler, serbest su yiizeyi etkisi altindaki VIV sistemleri i¢in yiiksek

sayilabilmektedir. Froude sayis1 denklem 3.4’te gosterilmistir.
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U

Fr= N (3.4)

Burada; U akigkanin hizi, g yercekini ivmesi ve D silindirin ¢apidir. Ancak buna ek

olarak, batma derinligine dayali Froude sayisinin degeri formiil 3.5’te verilmistir.

Fr=—= (3.5)

Burada; UL akigskanin yerel hizi, g yer¢ekini ivmesi ve d silindirin batma derinligidir.
Sheridan vd. (1997)’e gore, formiil 3.5 akis fizigini daha iyi temsil edebilmektedir.
Yani, yerel bir Froude sayisinin tanimi, yerel hiza ve silindirin st ylizeyinin hemen

tizerindeki serbest yiizeyi ile olan mesafesine dayali olarak en uygun olanidir.

3.2.4 Genlik oram (A" - A/D)

Boyutsuz genlik orani yani genlik orani; denklem 3.6’da gortildiigi tizere, silindirin
akis altinda yapmis oldugu genligin (A), silindirin ¢apina (D) boliinmesi ile elde
edilmektedir. A" veya A/D ile gosterilmektedir.

*_A
A== (3.6)

3.2.5 Hiz oram (U")

Boyutsuz hiz oram (U”); akiskanin hizinm, dogal frekans ve silindirin ¢apia

boliinmesi ile bulunmaktadir (3.7).

U'=— (3.7)

3.2.6 Frekans oram (f7)

Boyutsuz frekans orani (f*); formiil 3.8’de gosterildigi iizere, salimimin frekansinin
(oscillation frequency) sistemin dogal frekansina (natural frequency) béliinmesiyle
elde edilmektedir (Modir ve Goudarzi, 2019). Formiildeki sistemin dogal frekansi fw,
ilerleyen boliimlerde anlatilacaktir.

fr= Josc (3.8)

faw
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3.2.7 Kiitle oram (M")

VIV’de kullanilan son boyutsuz oran kiitle oramidir (m”). Sistemin hareketli
parcalarinin toplam kiitlesinin (oscillation mass), silindirin yer degistirdigi suyun

kiitlesine (deplasmanina — displacement) orantyla bulunmaktatidir (3.9).

* Mosc

m"= —— (3.9)

Mdeplasman

Silindirin deplasmani, silindirin hacmi ile akigkanin yogunlugunun ¢arpilmasiyla elde

edilmektedir.

3.3 VIV’nin Kullanim Amaglari

VIV; agik deniz yapilari, sogutma kuleleri, kopriiler, 1s1 esanjorleri, elektrik direkleri
ve elektrik iletim hatlar1 gibi pek ¢ok mithendislik alaninda yarim yiizyil1 agkin siiredir
kullanilmaktadir (Modir ve Goudarzi, 2019). Bu yapilarin bazilarinin, hava akigkani
(rlizgar) nedeni ile salinim yapmasina “Riizgar titresimi” denmektedir (Lu ve Chan,
2007). Bu titresimden; kopriiler, ince uzun ve ayrica agik alandan siirekli riizgar alan
ince uzun balkon demirleri, elektrik direkleri ve Ozellikle elektrik iletim hatlar1 ¢ok
etkilenmektedir (Lu ve Chan, 2015).

VIV, tlzerine akigkan gelen yapilar1 insa eden - kapsayan biitlin miihendislik
alanlarinda 2 temel amag i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan ilki; kiit bir cisim etrafinda
kopan girdaplar nedeni ile olusan hareketin olabildigince baskilanmas1 veya
kisitlanmasidir. Hareketin engellemeye ¢alisildigi mithendislik yapilari; asma kopriiler
ve kopriiniin tabliyeleri, elektrik direkleri, enerji aktarim hatlari, deniz dibindeki
aktarim borular1 Ve bazi agik deniz yapilaridir. Ornegin; yar1 batik bir petrol platformu
icin, platform capa atilamayacak derinliklerle caligmakta ve operasyon durumunda
(deniz tabanindan petrol ¢ikartirken) pozisyonunu dinamik pozisyon yontemini
kullanarak (iticiler vasitas1 ile?®) yapmaktadir. Operasyon sirasinda platformun
ayaklar1 suya batiktir ve platformun bu durumdayken minimum sekilde hareket etmesi
istenmektedir. Sharma vd. (2010)’nin belirttigi gibi, platformun bacaklar1 {izerine
akimt1 ve dalgalar; platformun iist yapisina ise riizgar kuvvetleri gelmektedir. Ozellikle

platformun bacaklarina binen dalga ve akintilardan olusan girdaplar sebebiyle yap1

28 “Thruster” teriminden ¢evrilmistir.
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hareket edebilmekte ve platformun petrol cikarttigi ana boruya?® zarar

verebilmektedir.

VIV’nin diger kullanim amaci1 ise; nehir, bogaz, kanal vb. gibi bolgelerden gegen bir
akigkanin bir silindirin etrafinda olusturdugu girdaplarla olabilecek maksimum
harekete ulagarak enerji liretmek veya cevredeki tarim arazilerine i¢inde bulundugu
tatli suyu hi¢ enerji harcanmadan veya herhangi bir elektrikli pompaya ihtiyag
duyulmadan basmaktir. VIV’den enerji tiretmek igin kullanilan sistemlere VIVACE
denmektedir (Bernitsas vd., 2008). VIVACE’nin laboratuvar model resmi, sekil
3.10°da gosterilmistir.

VIVACE Enerji
Déniigim sistemi
lab. model1

Dinamo-
Jeneratdr

Sekil 3.10 : VIVACE enerji doniistiiriici sistemi laboratuvar modeli (soldaki gorsel)
(Raghavan, 2007). Michigan Universitesi'nin Diisiik Tiirbiilansli Serbest Yiizeyli Su
Kanalindaki VIVACE modeli (sagdaki gorsel) (Bernitsas vd., 2008).

VIVACE enerji doniisiim sisteminde Ug akis hizi, g yer ¢ekimi ivmesidir. Silindirin
hareketi yer ¢ekimi ile ayn1 olmak iizere tek dogrultudadir. Birer enerji doniistiiriicii
jeneratér (dinamo) sistemin iki tarafindaki payandalara®® (sistemin bilesenleri bir
sonraki boliimde anlatilacaktir) yerlestirilmistir. Akis, silindire dik bir dogrultuda
geldiginde, silindirin altindan ve {stiinden diizenli, periyodik ve ¢ift yonlii olarak
girdaplar kopartarak silindiri asag1 yukar1 yonde hareket ettirmektedir. Silindir asag:
yukart hareket ettik¢e yanlarindaki payandalardaki enerji doniistiiriicii jeneratorlere de
bu hareketi aktaracagindan, silindir asagi yukari hareket ettikce sistem enerji
iretecektir. Benzer sekilde, VIV sistemi pompa olarak kullanilmak istenirse; sistemin

desteklerine birer pompa takilmak suretiyle; sistem, silindir asagi yukart hareket

2 “Drill pipe” teriminden gevrilmistir.
% VIV sisteminin silindir ve yaylar1 birbirine baglayan yapilaridir. “Side Struts™ teriminden
cevrilmistir.
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ettikge, sistemin i¢inde bulundugu tatli su, higbir ekstra enerji harcanmadan etraftaki

tarim arazilerine basilma olanagi saglamaktadir.

VIVACE, 0.5 ila 5 knots arasindaki hizlarda akan akarsu veya bogazlardan enerji elde
edebilmekte ve o bolgenin cografi sartlarina gore Olgeklendirilerek insa
edilebilmektedir (Bernitsas ve Raghavan, 2009). VIVACE’ nin, sulardan (akuatik
olarak) enerji iireten diger sistemlere gore biiyiilk avantaji; diger sistemler diisiik
hizlarda enerji iiretemezken, VIVACE 0.25 m/s gibi ¢ok diisiik hizlarda ¢alisabilip,

enerji elde edebilmektedir.

3.4 VIV’nin Hareket Bolgelerinin Adlandirilmasi

Daha once de anlatildigi gibi, VIV deneylerinden elde edilen veriler
boyutsuzlastirilmaktadir. Ornegin sekil 3.11°de, VIV nin bir deneyinin verileri genlik
ve hiz olmak iizere boyutsuz olarak verilmistir. Burada; sar1 bolge silindirin
hareketinin ilk kez basladig: “Baslangic Bolgesi”®! olarak adlandiriimaktadir, kirmiz
bolge hareketin maksimum seviyeye ¢iktigi bolgedir ve “Ust Bolge™®? olarak
adlandirilmaktadir. Bu bdlgede sistemin frekansi ile silindirin etrafinda kopan
girdaplarin frekanslar birbirlerine gok yaklagmakta ve hatta iist {iste binmektedir. Ust
tiste bindikleri bu anda rezonans durumu denmektedir. VIV literatiiriinde ise bu durum
“Kenetlenme” adlandirilmaktadir (Kinaci, 2016). Tam kenetlenme aninda, sistemin
hareketi maksimuma ulagmaktadir. Bu sebepten 6tiirii, tam olarak bu noktada bina
koprii vb. yapilarda hareketin soniimlenmesi ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Bu konuya
verilebilecek en 6nemli 6rnek daha 6nceki boliimde anlatilan Tacoma Narrow Asma
Kopriisiidiir. Bu noktadan sonra, kopan girdaplarin frekanslari artmasimna ragmen,
hareketin genligi dismektedir. Genlik gittik¢e diismekte ve mor renkle gosterilen “Alt

B(ilge”33 ’

ye girmektedir. Akiskanin hizinin daha da artmasiyla, akigkan sistem
{izerinde asir1 derecede yatay kuvvet®* olusturup, sistem iizerinde daha fazla siirtiinme
ve titresim meydana getirmektedir. Bu durum da, genligin daha da diismesine sebep
olmakta ve sistemi siyah renkle gosterilen “Desenkronizasyon Bolgesi’ne®

sokmaktadir.

31 “Initial Branch” teriminden ¢evrilmistir.

32 “Upper Branch” teriminden ¢evrilmistir.

33 «“Lower Branch” teriminden gevrilmistir.

3 “Drag Force” teriminden gevrilmistir.

3 “Desyncronization Zone” teriminden gevrilmistir.
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e Ust Bolge
(Upper Branch)

o Alt Bolge
(Lower Branch)

|  Desenkronizasyon Bolgesi
(Desyncronization Zone)

4 6 8 10 12
U

Sekil 3.11 : Bir VIV testinin boyutsuz genlik (A") ve boyutsuz hiz (U”) grafigindeki
hareket bolgeleri.

Eger VIV'den yararlanilarak enerji iiretilmek isteniyorsa veya VIV sistemi bir pompa
olarak kullanilacaksa, sistemin verimini arttirmak yani daha fazla enerji elde etmek
veya daha fazla su basmak i¢in daha yiiksek salinimin yapildig1 bolge olan iist bolgede
calisilmas1 uygundur. Elde edilen enerji veya basilan maksimum su miktart en ¢ok
kilitlenme aninda olacaktir. Kilitlemeden sonra A/D orani kiigiilmektedir. Her seye
ragmen; akigin hizi arttigindan, dolayisiyla siiriikleme kuvveti de arttigindan, VIV
sistemi akis yoniinde asir1 yiikklenmeye baslar ve bu da gereksiz titresim tiretmektedir.
Ayrica, sistem desenkronize bolgesine girdiginde genlikler kiiciliktiir ve artan hiza

ragmen hemen hemen ayni1 ve ¢ok diisiik seviyede kalmaktadir.
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4. DENEYLER

Deneyler, ITU Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Ata Nutku Gemi ve Model
Laboratuvari Sirkiilasyon Kanali Akig Kaynakli Hareketler (FIM) Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Laboratuvar ilk olarak 1953 yilinda insa edilmis ve
1988 yilinda bugiinkii konumuna tasinmistir (Ata Nutku Gemi Model Deney

Laboratuvari, t.y.).

Il-l- f‘." ="

Summgpe ot ——

-

Sekil 4.1 : Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi
Ata Nutku Gemi ve Model Laboratuvar Sirkiilasyon Kanali Akis Kaynakli
Hareketler (FIM) Laboratuvari.

FIM Laboratuvari’nin iginde bulundugu sirkiilasyon kanali; 5 metre uzunluga, 1.5
metre genislige ve 0.64 metre su derinligine sahiptir. Sekil 4.2, FIM Laboratuvarinin
CAD goriintimiinii gostermektedir. Sirkiilasyon kanali Kempf & Remmers tiretimidir.
Rotor, 50 kW giiciinde Ward-Leonard AC Motor ile dondiiriilmektedir. Bu deger de
yaklasik 67 HP’1ik®® giice denk gelmektedir. Sirkiilasyon kanalinin hiz kapasitesi 0 -
2 m/s arasindadir (Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari, t.y.).

36 HP: Horse Power.
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Sekil 4.2 : Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi
Ata Nutku Gemi ve Model Laboratuvar: Sirkiilasyon Kanali Akis Kaynakli
Hareketler Laboratuvart CAD g6riiniimii.

FIM Lavoratuvari’'nda kullanilan akigkanin yani suyun akis hizi, lavoratuvarin
motorunun dakikadaki devri (rpm) ile ayarlanmaktadir. Suyun hizi ve motorun devri
arasindaki iligki formiil 4.1'de gosterilmistir. Burada V ve n sirasiyla suyun akiginin

hizin1 (M/s) ve motorun devrini (rpm) ifade etmektedir.

V =0.0013 X n (4.1)

4.1 Deney Sisteminin Kurulmasi ve Sistemin Bilesenleri

Deneylere baslanirken ilk olarak, VIV sisteminin dis ¢ercevesi sirkiilasyon kanalinin
kenarlarina monte edilmektedir. Ardindan; silindir, payandalara vidalanmaktadir.
Payandalar arasina bir destek ¢ubugu baglanmaktadir. Payandalar, destek ¢ubugu ve
silindir; dis ¢ergevenin i¢ tarafindaki U oluklu kilavuz makaralar vasitasiyla raylara
dikey bir bigimde oturtulmaktadir. Ardindan, yaylar da payandalara baglanmaktadir.
Di1s cercevenin en {istiine ve ortasina, silindirin yapmis oldugu genligi ve frekansi
6lgmek igin bir sensor sistemi yerlestirilmektedir. VIV sisteminin tamami sekil 4.3'te
gosterilmistir. Sekil 4.3°te VIV sistemi bilesenlerini gostermek i¢in kullanilan kirmizi
oklardan; (1) numarali ok dis gerceveyi®’, (2) numarali ok payandalari®, (3) numarah

ok silindiri®®, (4) numarali ok destek ¢ubugunu®, (5) numarali ok yaylarn*!, (6)

37 “Main Frame” teriminden cevrilmistir.
38 «Side Struts” teriminden ¢evrilmistir.

39 «“Cylinder” teriminden cevrilmistir.

40 “Balancing Bar” teriminden ¢evrilmistir.
41 “Springs” teriminden ¢evrilmistir.
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numarali ok tekerlekleri*?, (7) numarali ok U oluklu kilavuz makaray1 ve onun raymi*

ve (8) numaral1 ok da sensérii** ifade etmektedir.

Bu bilesenlerden; dis cergeve, ray ve sensor, deneyler yapilirken hareketsizken;
payandalar, silindir, destek cubugu, yaylar, tekerlekler, U oluklu kilavuz makaralar
hareketlidir. Hareketli pargalarin tiimiiniin kiitleleri toplandiginda m”“1 hesaplamada
kullanilan mosc® elde edilmektedir. Deneyin m” oranini degistirirken, denge cubuguna

ekstra dig agirliklar eklenip, toplam mosc’ye dahil edilmektedir.

Sekil 4.3 : VIV sistemi bilesenleri.

42 “Wheels” teriminden ¢evrilmistir.

4 “Groove guide pulley and its rail” teriminden cevrilmistir.
4 «Sensor” teriminden gevrilmistir.

5 Mosc : Hareketli pargalarm toplam kiitlesi.
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4.1.1 Sistemde kullanilan yaylar

Yaylarin iizerine bazi kuvvetler etki etmektedir; bu kuvvetler sonucu yaylar;
basilmaya, ¢ekilmeye, egilmeye ve burulmaya ugramaktadir. Baski yaylari, ¢ekme
yaylari, kalip yaylar, disk yaylari, ¢ubuk (torsiyon) yaylar, yaprak yaylar ve spiral
yaylar gibi yaylar; kullanim yerleri ve 6zelliklerine gore siniflandirilabilir (Kutay,
2010). En yaygin yay tiirlerinden ikisi, baski ve ¢ekme yaylaridir (Patil, 2016). Cekme
yaylar1 bir noktadan sonra sikistirilamaz, bu da silindirin daha fazla yukar1 gitmesine
engel olmaktadir. Silindir, daha az hareket ettigi icin ozellikle genliginde ciddi bir
diisiis yaganmaktadir. Bu nedenle, ¢ekme yaylar1i VIV sistemi i¢in uygun yaylar
degillerdir. Bu sebeple, sekil 4.4°te gosterildigi gibi, deneylerde 2 adet baski yayi

kullanilmistir.

Sekil 4.4 : Deneylerde kullanilan baski yaylarindan biri.

Yay sabitini (k)*® bulmak igin yay, bir kanca vasitasi ile asilmaktadir. {1k olarak, yaym
serbest durumdaki ilk boyu Olclilmekte, ardindan her seferinde yayin altina birer
kilogram eklenmekte ve yayin her bir durumdaki uzama miktari 6lgiilerek yay sabiti
bulunmaktadir. Segilen yaylarin yay sabitlerinden biri, yayin her yerinde sabit bir

deger olan 383 N/m olarak bulunmustur. Boylece sistemde 2 yay oldugu i¢in sistemin

......
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4.1.2 Deneylerde kullanilan silindirin 6zellikleri

Sistemde kullanilan silindir, piirlizsiiz ylizeyli aliiminyum alasimdan yapilmistir.
Silindirin ¢ap1 8 cm, uzunlugu ise 1.423 metre, agirligi ise 2.55 kg olarak ol¢iilmiistiir.
Deneylerde kullanilan silindir; heniiz sisteme monte edilmemisken ve O6zellikleri

Olciiliirken, tart1 izerindeki bir goriintiisii sekil 4.5°te gosterilmistir.

Sekil 4.5 : Deneylerde kullanilan silindirin demonte halde 6zellikleri 6l¢iiliirken bir
baskiil tizerindeki goriintiisii.

Deneylerin yapildig: sirkiilasyon kanalinin genisligi 1.5 metre iken, silindirin toplam
uzunlugu 1.423 metredir. Yani; silindirin uzunlugunun kanal genisligine oram
yaklagik 0,95'tir, bu da silindir kenarlarinda ug etkilerinden kaginmak i¢in 6nemlidir.

4.1.3 Sistemin kiitle oranimin (m*) ayarlanmasi i¢in harici kiitle

Sistemin kiitle oran1 (m"), sistemin hareketli bilesenlerinin toplam kiitlesinin yer

degistiren sivinin kiitlesine (deplasmanina) bdliinmesiyle hesaplanmaktadir. Kiitle
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oranini istenilen sekilde ayarlamak i¢in salinimli bilesenlerden biri olan ¢gubuga harici
kiitle eklenmektedir. Ornegin; sekil 4.6; her biri 0.5 kg olan ek kiitle ile bu amaca
yonelik harici agirlik eklenmis bir 6rnegi gostermektedir. Bu 6rnekte eklenen toplam

agirlik 1 kg olmaktadir.

<3

Sekil 4.6 : Destek cubuguna harici ekstra eklenmis agirliklar.

Deneylerin B harfi ile gosterilen kismi1 bu rnege girmekteyken (m”"=1.79) (her biri 0.5
kg olan toplamda 1 kg agirlik ekleme), A kisminda hi¢ agirlik eklenmemistir
(M"=1.65). Deneylerin C kisminda ise, her biri 1 kg olan toplamda 2 kg ekstra agirlik
eklenmistir (m"=1.93). Sekil 4.6’daki gorseldeki 6rnek, deney adi olarak 1.B’nin
yapildigi andan bir kesittir.

4.1.4 Sistemin silindirinin derinliginin ayarlanmasi icin ara parca

VIV sistemi iizerindeki serbest su yiizeyi etkilerinin anlasilmasi igin, deneylerde
kullanilan silindirin serbest su yiizeyine yaklastirilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in de,
sistemin dis ¢ergevesi lizerine 4 adet ara parca yerlestirilmektedir. Boylelikle, sistemin
biitiin hareketli pargalar1 serbest su yiizeyine bu parcanin yiiksekligi olan 8 cm kadar
daha yaklastirilmigtir. Deneylerde kullanilan bu pargalar, sisteme entegre edilmeden

onceki haliyle sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Silindirin serbest su ylizeyine daha ¢ok yaklagsmasi i¢in kullanilan ara
pargalar ve bu pargalarm vidalari (de-monte halde).

Sekil 4.7°de gosterilen ara parcalar teflon malzemeden tiretilmistir. Boyutlar1 8 x 10.25
X 5.2 cm’dir. Bu parcalarin, deney sonuglarina tesir edecek bir bigimde sisteme

herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

4.1.5 Sistemin sensorii

Deneylerde kullanilan sensor bir ultrasonik sensordiir. Sensoriin modeli HC-SR 04 ’tiir.
Sensorde bir verici bir de alict bulunmaktadir. Verici ultrasonik dalgalara gonderirken,
alic1 yansiyan ses dalgalarini toplamaktadir. Ultrasonik sensoriin ¢aligma prensibi,
radarlarla aynidir (Akgul, 2021). Elde edilen veriler Ardunio Mega programi ile
islenmektedir. Kullanilan sensoriin menzili yaklasik 4 metredir (Seremet, 2019).

Silindirin yapmis oldugu hareket 4.2 numarali formiil ile belirlenmektedir.
t.c
zZ = T (42)

Burada; z silindir ile sensor arasindaki mesafeyi, t ses dalgasinin iletilmesi ve alinmasi
arasinda gegen siireyi, ¢ ise sesin havadaki yaklasik yayilma hizin1 (343 m/s) ifade

etmektedir (Akgul, 2021).
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4.2 Test Matrisi

Deneyler toplamda 10 giinde, benzer hava ve su sicakliklarinda yapilmistir. Deneyler
i¢in akis hiz aralig1 0 — 0.884 m/s'dir. Deneylere durgun haldeki sudan baglanmistir ve
suyun hiz1 0.050 m/s'lik arttirilarak devam edilmistir. Her bir hiz i¢in, silindirin genligi
ve frekans verileri bir sensor vasitasiyla olglilmiistiir. Bu igslem sirasinda silindirin

yapmis oldugu 60 saniyelik salinim verileri toplanmustir.

Tiim deneylerin Reynolds sayis1 aralig1 16.000<Re<71.000 arasindadir. Ust bolge,
Zdravkovich (2003) tarafindan tanimlandigi gibi Ge¢is Kayma Katmani 3'liin
(Transition Shear Layer 3 - TrSL3) bir akis rejimine karsilik gelen yaklasik Reynolds
sayist 30.000-45.000'de meydana gelmistir.

[k deney; serbest su yiizeyinden silindirin merkezine 6 cm uzaklikta yapilmstir. ikinci
deney, serbest su yiizeyi ile silindirin merkezi arasinda 9 cm olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Bundan sonraki deneyler ise, silindirin yaklasik bir ¢ap1 mesafesi*’
olacak sekilde birer birer asagi indirilip, toplamda 6 derinlik i¢in, 3 de degisik kiitle
oranlarinda olmak iizere toplamda 18 deney yapilmistir. Deneyler, kiitle oranlarina
(m") gore ii¢ gruba ayrilmislardir, kiitle oranlarini temsil eden deneyler; “A”, “B” ve
“C” harfleri olarak gosterilmektedirler. Ayrica, ¢izelge 4.1°de g0sterilen
“17,°27,°3” 47 “5”  ve “6” sayilari, silindirin serbest su ylizeyine gore

numaralandirilmis deney derinlikleridir.

Yapilan deneylerin silindirlerinin en iist noktasi ile merkezinden itibaren olmak iizere
serbest su ylizeylerine olan mesafeleri, ayrica silindirin en iist noktasindan serbest su
ylizeyine olan mesafenin ¢ap cinsinden boyutsuz olarak gosterimi, sakin sudaki dogal

frekanslar1 ve kiitle oranlari ¢izelge 4.1°de gosterilmistir.

1 ve 2 numarali deneyler hari¢, normalde her bir deneyde silindirin bir cap mesafesi (8
cm) kadar asagi inilmektedir. Ancak; suyun kaldirma kuvveti, payandalar1 (batik
hacmi) etkilemektedir. Bu da her durum arasinda 1 ¢ap farkinin milkemmel sekilde
ayarlanmasinda bazi hatalara yol agmaktadir. Deneylerin birbirleri arasindaki derinlik
farki Cizelge 4.2'de gosterilmistir. 1 ve 2 numarali deneylerde; serbest su yiizeyine
silindiri ¢ok yaklastirarak, serbest su ylizeyinin biitiin etkilerinin gozlenmesi

amaclanmustir.

47 Deneylerde kullamlan silindirin bir gap mesafesi D = 8 cm.
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Cizelge 4.1 : Tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerin detaylari.

Serbest su

S_.erbe‘st ds u S"erbe.st dS ! yiizeyinden zgrpgst Sakin Kiitl
ey Virotnden - rernden  ndrinan s S ko K
Adr: merkezine olan noktasina olan uzzlﬁi?lzlz;glﬁg) _ (_C) _ gek;l r(]SHI‘;l; (m”)
uzaklik (cm) uzaklik (cm) olarak _ h/D) (Birimsiz) nw
1.A 6 2 0.25 0.07
2.A 9 5 0.625 0.068
3.A 11.7 7.7 0.963 0.067
4.A 19.5 155 1.938 0.06 1012 165
5A 28.7 24.7 3.088 0.057
6.A 36.9 32.9 4113 0.053
1B 7.3 3.3 0.413 0.067
2.B 10.5 6.5 0.813 0.066
3.B 12.9 8.9 1.113 0.066
4.B 20.9 16.9 2.113 0.063 0.986 179
5.B 30 26 3.25 0.058
6.B 38.1 34.1 4.263 0.060
1C 8.5 4.5 0,563 0.066
2.C 11.9 7.9 0,988 0.065
3.C 14.2 10.2 1,28 0.065
4.C 22 18 2.25 0.063 0.962 193
5.C 31.2 27.2 3.4 0.059
6.C 39.2 35.2 4.4 0.059
Cizelge 4.2 : Deneylerin birbirleri arasindaki yiikseklik farklari.
Deneyler Farklar (cm) Farklar (Cap (D) olarak (@))
2A-1A 3 0.375
3A-2A 2.7 0.3375
4A-3A 7.8 0.975
5A-4A 9.2 1.15
6A-5A 8.2 1.025
2B-1B 3.2 0.4
3B-2B 2.4 0.3
4B-3B 8 1
5B-4B 9.1 1.1375
6B-5B 8.1 1.0125
2C-1C 3.4 0.425
3C-2C 2.3 0.2875
4C-3C 7.8 0.975
5C-4C 9.2 1.15
6C-5C 8 1
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Burada; 4. ve 5. Seviye derinlikteki deneyler arasindaki farkin, silindirin 1 ¢ap farki
olan 8 cm yerine yaklasik olarak 9 cm oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi dis

¢ercevenin iist kenarmin yliksekliginden kaynaklanmaktadir.

4.3 Sistemin Dogal Frekansi

Daha once de anlatildigr gibi; bir miihendislik yapisinin dogal frekansi, yapisal
dayaniklilig1 ve yasam dongiisii iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir dis kuvvet
bir yap1 lizerinde dogal frekansina yakin bir frekansta titresime neden oldugunda,
titresimler rezonans olarak bilinen ¢ok daha yiiksek salinimlara ulagmaktadir. Bu
olayin VIV’de 6zel bir ismi vardir ve bunun adina “Kenetlenme” denmektedir (Kinaci,
2016). Sudaki dogal frekans denklemi, eklenen kiitle (ma) ve salinan bilesenlerin
toplam kiitlesi (mosc) terimlerini igeren bir VIV sistemi i¢in asagida verilmistir;
miihendislik yapisi, yapisal dayaniklilik ve yasam dongiisii iizerinde énemli bir rol
oynamaktadir. Sudaki dogal frekans denklemi; ek su kiitlesi (ma) ve salinan
bilesenlerin toplam kiitlesi (mosc) terimlerini igeren bir VIV sistemi i¢in ifade asagida

verilmistir (4.3).

1 k

— A A (4.3)
2w [Mmyg. + My

fow
Ek su kiitlesi, denklem 4.4’te goriildiigli iizere, yer degistiren siv1 kiitlesinin, dairesel

silindirin ideal kosullar1 i¢in 1'e esit olan eklenen kiitle katsayis1 “Cy” ile ¢arpilmasiyla

elde edilmektedir (Modir vd., 2016).

m, = C,.my (4.4)
Burada mg silindirin yer degistirdigi suyun kiitlesidir ve denklem 4.5’te gosterilmistir.

my=pulL (45)
D silindirin ¢ap1, L silindirin boyu, p da akigkanin yogunlugudur. (4.3) numarali
denkleme gore, sistemin sakin sudaki dogal frekansi (fnw); yiiksek oranda yay
sertligine, hareketli pargalarin toplam kiitlesine ve ek su kiitlesine baglidir. Buna gore
yapilan calismalarda; A deneylerinde (m"=1.65) sakin sudaki dogal frekans 1.012 Hz
cikarken, B deneylerinde (m"=1.79) 0.986 Hz, C deneylerinde (m"=1.93) 0.962 Hz

bulunmustur. Yani, eer deneyler su yerine havada yapilmis olsaydi, ek bir su kiitlesi
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olmamasi nedeniyle A,B ve C deneylerinin dogal frekanslar1 sirasiyla; 1.28 Hz, 1.23

Hz ve 1.18 Hz olacaktir.

4.4 Serbest Soniimleme Testleri

Serbest soniimlenme testleri*®, séniim oranmi ({) bulmak i¢in yapilmaktadir. Testler,
silindire ilk yer degistirmeyi saglayarak ve sudaki silindir saliniminin art arda iki tepe
noktasini (yn Ve Yn+1) gozlemleyerek gergeklestirilmektedir (Modir vd., 2016). Boylece
sonlim oran1 formiil 4.6’da gosterilmektedir.

(= L In -2 (4.6)

2 Yn+1

Boylelikle sonlim testleri denklem 4.6’da gosterildigi sekilde; ardisik iki tepe
noktasinin birbirlerine  oranlarinin, e tabanindaki logaritmarinin sonuglarinin

alinmasinin ardindan 2 ve « sayisina bolinmesiyle elde edilmektedir

4.5 Deneylerde Kullanilan Bazi Oranlar ve Degerler

Deneylerde kullanilan bazi veriler ve boyutsuz oranlar gizelge 4.3’te verilmistir.
Ornegin; salimim frekansi (f°), sistemin enerjisi hesaplanirken kullanilan oranlardan
biriyken, genlik orani (A*), hem sistemin enerjisi i¢in hem de silindirin yapmis oldugu
hareketle alakalidir. Bu oranlarin degerleri tiim deneylerdeki minimum ve maksimum

degerler baz alinarak yazilmistir.

Cizelge 4.3 : Deneylerde kullanilan bazi oranlar ve degerler.

Deneylerdeki degerler veya elde

Kullanilan degiskenler ve oranlar Semboller  Birimler edilen sonuglar
(azami ve asgari degerler)
Silindirin ¢ap1 D cm 8
Silindirin boyu L cm 142.3
Silindirin boyunun ¢apina orani AR - 17.7875
Silindirin boyunun kanalin enine orani AR - 0.949
Reynolds sayis1 Re - 16000 — 72000
Kiitle oran1 m* - 1.65/1.79/1.93
Yay sabiti k N/m 766
Serebest sudaki dogal frekans fow 1/s 1.012/0.986 / 0.962
Hiz U m/s 0.208 — 0.884
Boyutsuz hiz u* - 2.56—11.48
Frekans f /s 0.568 — 1.65
Boyutsuzlastirilmig frekans f* - 0.561—-1.703
Genlik oran A/D - 0.51-1.219

48 “Free Decay Tests” teriminden ¢evrilmistir.
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5. SONUCLAR

Deneysel ¢alismada, kullanilan parametreler ve bilesenleri soniim oranlar1 agisindan
kontrol etmek i¢in dnce serbest soniimleme testleri yapilmaktadir. Testler arasindaki
tutarliligt  kontrol etmek i¢in serbest soniimleme testleri en az bes kez
tekrarlanmaktadir. Serbest soniim testlerinin sonuglar ¢izelge 5.1°de diger verilerle

birlikte verilmistir.

Cizelge 5.1 : Deneylerin serbest soniim oranlari, hem analitik hem de deneysel
olarak elde edilen dogal frekanslar1 ve deneylerin hata oranlari.

Deney Serbest §6niim Denklem 4_1.3 iJe bulunmus Dene_ylerder1 elde Yiizdelik

Adr: tes_tl_erl (_C) olan sudaki dogal frekanslar edilen dogal fark
(Birimsiz) (fow) (H2) frekanslar (Hz)

1A 0.070 1.012 0.983 % 2.85
2.A 0.068 1.012 0.986 % 2.52
3.A 0.067 1.012 0.999 % 1.25
4.A 0.060 1.012 1.001 % 1.12
5.A 0.057 1.012 1.009 % 0.27
6.A 0.053 1.012 1.009 % 0.24
1.B 0.067 0.986 0.959 % 2.77
2B 0.066 0.986 0.963 % 2.36
3B 0.066 0.986 0.968 % 1.84
4B 0.063 0.986 0.975 % 1.11
5B 0.058 0.986 0.986 % 0.07
6.B 0.600 0.986 0.989 % 0.30
1.C 0.066 0.962 0.952 % 1.07
2.C 0.065 0.962 0.954 % 0.86
3.C 0.065 0.962 0.961 % 0.13
4.C 0.063 0.962 0.956 % 0.61
5.C 0.059 0.962 0.958 % 0.48
6.C 0.059 0.962 0.961 % 0.12

5.1 Batma Derinliginin Etkisi

Daha once de bahsedildigi lizere, yapilan deneylerde 6 adet farkli derinlik

bulunmaktadir. ilk derinlik, silindirin en iist noktasiyla serbest su yiizeyi arasindaki
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mesafe olan 2 cm’dir. Bu seviyede derinlikteki deneyler 1 numara ile
adlandirilmaktadir (1.A , 1.B , 1.C gibi). Ikinci derinlikteki deneyde silindirin en {ist
noktasiyla serbest su yiizeyi arasindaki mesafe 5 cm’dir. Buradaki deneyler 2 numara
ile adlandirilmis (2.A , 2.B , 2.C gibi). Bir alt derinlikteki deneyler, silindirin en iist
noktastyla serbest su yiizeyi arasindaki derinlik olarak yaklasik 8 cm’de yapilmis olup,
3 numara olarak adlandirilmislardir (3.A , 3.B, 3.C gibi). Bu derinlikteki deneylerden
sonra her bir seviye i¢in yaklasik olarak silinirin ¢ap1 olan 8 cm kadar daha asagi
inilmistir ve 6. seviye derinlige kadar deneylere devam edilmistir. Eger silindirin
merkezinden serbest su ylizeyine olan mesafe hesaplanmak istenirse, serbest su
yiizeyinden silindirin en iist noktasina olan mesafeye, silindirin yar1 ¢ap1t olan 4 cm
eklenerek bu mesafe bulunabilmektedir. Sabit kiitle oranlarinda, farkli derinlikler igin
yapilan deneylerin genlik ve hiz sonuclar1 boyutsuz olarak sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te
gosterilmistir. Sekil 5.1°deki deneylerin kiitle oran1 m” = 1.65 iken, sekil 5.2°deki i¢in
m” = 1.79, sekil 5.3 teki i¢in ise m” = 1.93 tiir.

14r m'=1.65
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Sekil 5.1 : Kiitle oranm1 m” = 1.65 olan, farkl1 yiiksekliklerde yapilan deneylerin
genliklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.2 : Kiitle orant m" = 1.79 olan, farkl1 yiiksekliklerde yapilan deneylerin
genliklerinin karsilagtirilmasi.

14 m'=1.93
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Sekil 5.3 : Kiitle oram1 m” = 1.93 olan, farkl1 yiiksekliklerde yapilan deneylerin
genliklerinin karsilagtirilmasi.

Toplam 6 farkli derinligin oldugu bu deneylerde, derinlikler en sigdan en derine olarak
seviye seviye 1' den 6' ya kadar adlandirilmistir. Bu sekillerde sunulan sonuglarda,
ayni seviyedeki derinlik i¢in ayn1 renk kullanilmistir. En s1g derinlik olan 1. seviye
kirmiz1 renkle temsil edilirken; en derin olan 6. seviye pembe ile gosterilmistir. Ara

seviyelerin temsil renkleri sekillerde goriilmektedir. Gri renkteki deneyler, silindirin
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en Ust kisminin serbest su yiizeyinden 16 cm asagida oldugu 4. seviye derinlikte
yapilmistir. Turuncu renk, 5. seviye derinlik olan su yuzeyinde 25 cm yapilan
deneyleri temsil etmektedir. Son olarak, 6. seviyedeki deneyler ise 33 cm derinlikte

yapilmistir

Kirmizi renkle gosterilen deneyler, ayni hizlardaki en diisiik genlige sahip deney olma
Ozelligini tagimaktadir. Ayrica kenetlenme pozisyonundaki genlik degeri de en diisiik
deneylerdir. Yapilan deneylerde daha derine inildik¢e ayn1 hizlardaki genlik degerleri
git gide artmaktadir. Ornegin, U™ degeri 5.8 olarak alindiginda, en derindeki deneylerin
en biiyiikk genliklere sahip oldugu gozlenmektedir. Ayni sekilde, kenetlenme
durumunda da maksimum genlige sahip deneylerin en derinde yapilmis deneyler olan

pembe renkli deneyler oldugu anlasilmaktadir.

Ek olarak, iist bolge, alt bolge ve desenktronizasyon bolgesi serbest su bolgesinin
etkilerinden oldukg¢a fazla etkilenirken, baslangic bdlgesinin ¢ok fazla etkilenmedigi

gozlenmektedir.

Sabit kiitle oranl1 deneylerin frekans ve hiz parametlerinin boyutsuzlastirilmis olarak
sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da goriilmektedir. Sekil 5.4’teki deneylerin kiitle orant m* = 1.65
iken, sekil 5.5’teki i¢in m* = 1.79, sekil 5.6’daki i¢in ise m* = 1.93 tiir.

m =1.65
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Sekil 5.4 : Kiitle oran1 m” = 1.65 olan, farkl1 yiiksekliklerde yapilan deneylerin
frekanslariin karsilastiriimasi.

46



m =1.79

»

16 - a4 1B
f/ - 2B
54 - v 3B
14 / — > 4B
/ 5B
}'/ - v  6.B

1.2 s y

f*
1 I T 1 T I 1 1 1 I 1 T 1 I 1 1 1 I T 1 1 I 1
&
|
|
N
N

At
/‘ -,j;/
08 /
) A ,;/
o~
0.6 u
1 1 | [ |
2 4 6 8 10 12

Sekil 5.5 : Kiitle orant m” = 1.79 olan, farkl1 yiiksekliklerde yapilan deneylerin
frekanslarinin karsilastirilmasi.

m =1.93
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Sekil 5.6 : Kiitle oran1 m” = 1.93 olan, farkl1 yiiksekliklerde yapilan deneylerin
frekanslarmin karsilastiriimasi.

Ayni sekilde kirmizi renkle gosterilen grafikteki deneyler, serbest su yiizeyine en yakin
olan deneylerdir. Yesil renkteki deneyler 2. Seviye derinlikte yapilmis deneylerdir.
Mavi renkteki deneyler, 3. Derinlikte yapilmis deneyleri gostermektedir. Gri renkteki
deneyler, 4. Derinligi temsil etmektedir ki burada da serbest su yiizeyi ile silindirin en

ist kismimin mesafesi yaklagik 16 cm’dir. Turuncu renkteki deneyler, en derin
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deneyden bir dnceki deneyleri gostermektedir, buradaki serbest su yiizeyi ile silindirin
en list kisminin mesafesi yaklasik 25 cm’dir. Son olarak, pembe renkteki deneyler, en
derin deneylerdir ve silindirin en iist kisminin serbest su yiizeyinden uzaklig1 yaklasik

33 cm’dir.

Burada, kirmizi renkli deneyler serbest su yiizeyine en yakin deneyler olup, ayni hizlar
ele alindiginda en yiiksek frekans degeri bu deneye aittir. Ornegin, U” = 5 degeri
alindiginda, en yiiksek frekans degerinin serbest su ylizeyine en yakin deney verisinin
oldugu gozlenmektedir. Daha derine inildiginde, yine ayni1 hizlarda frekans

degerlerinin en derin deneyde yaklasik olarak en diisiik oldugu gozlenmistir.

Ayrica, biitiin deneylerdeki frekans verileri incelendiginde, frekanslarin neredeyse

lineer olarak arttig1 agikca goriilmektedir.

Ek olarak; hem boyutsuz genlik — hiz grafikleri hem de boyutsuz frekans — hiz
grafikleri incelendiginde, frekansin akiskanin hizi arttikga arttigt goézlemlenirken,
genlikte kenetlenmeye kadar artip, kenetlenme noktasinda maksimuma ulasip,
ardindan diistiigli sonuglarina ulasilmistir. Yani buradan su sonug ¢ikartilabilmektedir:
Frekans enerji ile ilgilidir, sistemin salinim frekansi arttikca, sistemin dogal
frekansindan uzaklasilmistir. Yani sistem daha fazla akinti enerjisi altindayken, buna
tepki olarak sistemde daha az genlik olugsmaktadir. Bu nedenle, enerji konusunda hem

frekans, hem de genlik ikisi birlikte 6nemli bir rol oynamaktadir.

5.2 Serbest Su Yiizeyi Yakininda Kiitle Oraninin Etkisi

Deneylerde 3 farkli kiitle orani1 kullanilmistir. Bunlar A, B ve C seklinde gosterilmistir.
A Kkiitle oranina karsilik gelen deger m” = 1.65 iken, B kiitle oranina karsilik gelen
deger m” = 1.79°dur. C kiitle oranina karsilik gelen deger ise m™ = 1.93’tiir. Sekil 5.7,
5.8,5.9,5.10, 5.11 ve 5.12°de gosterildigi lizere deneylerin derinlikleri sabitken, farkli
kiitle oranlarindaki boyutsuz genlikleri ile boyutsuz hiz parametrelerinin grafikleri
verilmistir. Sekil 5.7°deki deneylerin silindir ile serbest su ylizeyi aras1 mesafesi d = 2
cm, sekil 5.8’de bu say1 d = 6 cm, sekil 5.9°da yaklasik olarak d = 8 cm, sekil 5.10°da
yaklagik olarak d = 16 cm, sekil 5.11°de yaklasik olarak d =25 cm ve sekil 5.12°de bu

mesafe yaklagik olarak 33 cm’dir.
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Sekil 5.7 : Serbest su ylizeyinden yaklasik d = 2 cm derinlikte yapilan deneylerin
genliklerinin kiitle oranlarina gore karsilastirilmasi.

Sekil 5.7 incelendiginde, serbest su yiizeyinin yogun olarak etkisi altinda kalindig1
serbest su ylizeyine en yakin olan grafiktir. Burada, kiitle oran1 diisiik olan sistemin
deneyinde (1.A deneyi); sistemin, {ist bolgeye ve kenetlenme noktasina daha geg
girdigi ve bu seviyenin daha diistik bir genlik degeri verdigi goriilmektedir. Ayrica
ayni hizlar ele alindiginda, en diisiik genlik seviyesinin yine kiitle oran1 en diisiik olan
deneyde oldugu gozlenmektedir. Serbest su ylizeyi etkilerinden otiiri,

desenkronizasyon bolgesi burada gozlenmemistir.
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Sekil 5.8 : Serbest su yiizeyinden yaklasik d = 5 cm derinlikte yapilan deneylerin
genliklerinin kiitle oranlarina gore karsilastirilmasi.
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Sekil 5.8 derinlemesine incelendiginde ki buradaki deneyler, sistemin yapilan ilk
deneye gore 3 cm daha derine gittigi deneylerdir. Burada, iist bolgeye giris ve
kenetlenme noktalar1 3 kiitle oranli deney i¢in de hemen hemen aynidir ve yine en
yiiksek deger, en biiylik kiitle oranina sahip olan 2.C deneyine aittir. Serbest su
yiizeyine en yakin deneylerle benzer olarak; serbest su yiizeyi etkileri nedeni ile bu

derinlikte de desenkronizasyon bolgesi goriilememektedir.

3 4 5 6 7 8 9

Sekil 5.9 : Serbest su yiizeyinden yaklasik d = 8 cm derinlikte yapilan deneylerin
U yuzey Yy Yy y
genliklerinin kiitle oranlarina gore karsilastirilmasi.

Sekil 5.9°da ise, serbest su ylizeyinden silindirin en iist noktasina olan mesafe yaklasik
8 cm’dir ve yavas yavas serbest su ylizeyinin etkisinden ¢ikilmaya baglanmistir ancak
serbest su ylizeyi etkisinin deneyler lizerinde etkisi hala goziikkmektedir ¢ilinkii
deneydeki sistemlerin yapmis oldugu genlikler hala diizensizdir. Yapilan ilk 2 deneyin
aksine artik buradaki derinliklerden sonra kiitle oran1 en diisiik olan yani en hafif olan

deney sisteminin ayni hizlarda daha yiiksek genlikle cevap verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Serbest su yiizeyinden yaklasik d = 16 cm derinlikte yapilan deneylerin
genliklerinin kiitle oranlarina gore karsilastirilmas.

Sekil 5.10’da deneylerin yapildig1 derinlik yaklasik 16 cm olmustur ve buradaki
deneyler iizerindeki serbest su yiizeyi etkileri gittikce azalmistir. Burada da ayni

hizlarda 6rnegin U* = 5.5 degerinde, en yiiksek genlige sahip deneyin en hafif ve en

diisiik kiitle oranina sahip olan 4.A oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.11 : Serbest su yiizeyinden yaklasik d = 25 cm derinlikte yapilan deneylerin
genliklerinin kiitle oranlarina gore karsilastirilmasi.
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Serbest su yiizeyinden silinirin en {ist seviyesine olan uzakligi yaklasik 25 cm olan
deneylerin genlik-hiz grafigi sekil 5.11 verilmistir. Bu seviyede yapilan deneyler
tizerinde artik higbir serbest su yiizeyi etkisi bulunmamaktadir. Yine ayni hizlarda U*

= 6 gibi bir hiz degeri alinirsa, en yiiksek genligin en diisiik kiitle oranina sahip olan

5.A’nin yaptig1 belirlenmistir.

14
I d=33cm
12} AT
- o — ——a— 6A
- // ) L 6.B
I [« ) < 6.C
1k [/ » \
| "J / 4‘ A
- J A
08 "/ ] \ \
. I [ 1] |
< /
- [ \
06 /] N\
- ‘A
04} 1 AN
- ' \
%
0.2 ,— y k\*\‘\
e,
0 1 1 1 1 I IR 1 i IR |
3 4 5 6 7U* 8 9 10 1 12

Sekil 5.12 : Serbest su yiizeyinden yaklasik d = 33 cm derinlikte yapilan deneylerin
genliklerinin kiitle oranlarina gore karsilastirilmasi.

Sekil 5.12°de goriilmek iizere, en derin derinlikteki deneyler serbest su yiizeyinden

yaklasik 33 cm derinlikte yapilmistir. Burada da artik serbest su yiizeyi etkisinden asla

s0z edilememektedir ve benzer olarak kiitle oran1 en diisiik sistemin en yiiksek genligi

verdigi goriilmiistiir. Ek olarak, desenkronizasyon bdlgesinin en agik¢a gdzlendigi
araligin da bu derinlikte oldugu goriilmektedir.

Genlik — hiz sekillerindeki (sekil 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12) d mesafeleri serbest
su ylizeyinden silindirin en iist noktasina olan uzaklik olmak iizere yaklasik olarak
verilmektedir. Cizelge 4.1’¢ tekrar bakilirsa; B ve C kiitle oranlarina sahip deneyler,
disaridan ekstra agirlik eklenerek yapildigi icin suya ilk anda daha ¢ok batmaktadirlar.
Bu da, d derinliklerini degistirmektedir. Normalde deneylerin baslangicta, bir 6nceki
deneyle her bir derinlik farki bir ¢ap mesafesi olan 8 cm kadar derine inmesi
planlanirken, 4. Seviye derinlikte yapilan deneyler (d = 16 cm) ile 5. Seviye derinlikte

yapilan deneylerin (d = 25 cm) arasinda bulunan 9 cm’lik fark, sistemin dig

cercevesinin yliksekligi ile alakalidir.
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6. YORUMLAR

Bu tezde, akis kaynakli hareketlerin (FIM) 6ne ¢ikan alt dallarindan biri olan girdap
kaynakl1 titresim olgusu, serbest su yiizeyi etkisi agisindan deney sonuglari iizerinden
anlatilmistir. Akiskan-yap1 etkilesimi problemleri lineer degildir ve tek bir teori ile tam
olarak temsil edilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle; yapilan arastirmalar ve deneyler, bir
VIV sistemine ait olan tek dereceli serbestlikle hareket eden dairesel bir silindirin, bir
akiskan igindeki farkli derinliklerde kullanilirken yaptigi genliklerin ve frekanslarin

farkliliklarini ortaya ¢ikartmay1 amaglamistir.

Ayni hiz ve kiitle oranina sahip deney sonuglari incelendiginde batma derinligi
azaldikg¢a genlik oraninin da azaldig1 gézlenmistir. Bir akiskan, silindirin iz bolgesinde
cift yonlii ve periyodik girdaplar kopartmaktadir. Bu girdaplar, hareketli silindiri
yukar1 yonde itmektedir. Serbest su yiizeyi etkisindeki silindirin iist bolgesinde
yeterince su hacmi olmadigi igin, silindirin yukarisinda yeterli sayida girdap
olusamamaktadir. Bu durumda, silindir tekrar asag: yonlii itilememektedir. Serbest su
ylizeyi, VIV sistemini bu sekilde etkilemektedir. Ancak bu yorumlar deney sonuglari
gozetilerek yapilmuistir; daha saglam kanitlar i¢in akimin goriintiilenmesi

gerekmektedir.

Genlik orani gibi frekanslar da ayni hiz ve kiitle oranlarinda karsilastirildiginda, batma
derinligi azaldikca frekanslarin arttig1 goriilmektedir. Buna ek olarak, yapilan biitiin
deneylerin frekans ve hiz grafikleri incelendiginde, sudaki dogal frekanslarin

neredeyse lineer olarak arttig1 gériilmektedir.

Sistem basta hareketsizken, akiskan hiz1 artarak silindirin etrafindan girdap
kopartmaya baslamaktadir. Sistem, dnce baslangi¢ bolgesine oradan da iist bolgeye
girmekte; daha sonra girdap frekansi sistemin dogal frekansiyla esitlenmekte ve
maksimum genlik bu sekilde elde edilmektedir. Akiskanin hizi ve kopan girdaplarin
frekanslar1 artmaya devam ettikce, sistemin genligi diismektedir. Akiskanin hiz ve
frekans: ¢ok biiyiik degerlere ulasmasina ragmen, hareket genligi diismektedir ve
boylece sistem en sonunda desenktronizasyon bdlgesine girmektedir. Bir baska

deyisle; deneylerdeki akigkanin hizi arttikg¢a, salinimin frekansi da artmasina ragmen,
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sistem buna daha az genlikle yanit vermektedir. Sonug olarak, VIV sisteminden enerji
elde edilme konusunda sadece frekansin degil, genligin de Onemli oldugu
kanitlanmistir. Bu nedenle, girdap kaynakl titresim sistemleri i¢in enerji iiretirken
veya su pompalarken ¢ok yiiksek hizlar, belli bir noktadan sonra (kenetlenme noktasi)
iyi degildir.

Ozetle, bu calismada dogaya bircok zarari bulunan ve bir giin tilkenecek olan
geleneksel enerji kaynaklarini kullanmaktansa, yeni sayilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklarindan girdap kaynakl titresim enerji doniisiim sistemi ve direkt olarak girdap
kaynakli titresimler lizerinde durulmustur. Girdap kaynakli titresim sistemi sayet
serbest su yiizeyine yaklastirilir ve o bolgede ¢alistirilirsa; serbest ylizey etkileri ile
genlik oraninin diismesi beklenen bir durumdur ve yapilan deneylerle bu sonuglara
ulagilmistir. Yiiksek genlik degerleri 6nemli oldugundan, VIV cihazi pompa olarak
kullaniliyorsa veya VIV sisteminden enerji tiretmek amaglaniyorsa, serbest yiizey

etkileri gozlemlenmeli, dikkate alinmali ve bu etkilerden kaginilmalidir.
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EKLER

EK A : Kiitle oran1 m” = 1.65 olan veriler ve grafikler
EK B : Kiitle oran1 m" = 1.79 olan veriler ve grafikler
EK C : Kiitle oram1 m” = 1.93 olan veriler ve grafikler
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EKA

Cizelge A.1 : Deney 1.A’nin deney verileri.

n(rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f *
220 0.286 22880 0.646 3.533 0.069 0.970 0.959
240 0.312 24960 0.704 3.854 0.106  0.991 0.980
260 0.338 27040 0.763 4.176 0.178 1.102 1.089
280 0.364 29120 0.822 4.497 0.269 1124 1.111
300 0.39 31200 0.880 4.818 0.335 1.128 1.115
320 0.416 33280 0.939 5.139 0.352 1.163 1.150
340 0.442 35360 0.998 5.461 0.369 1.206 1.192
360 0.468 37440 1.057 5.782 0.346  1.290 1.275
380 0.494 39520 1.115 6.103 0.182 1.391 1.375
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Sekil A.1: Deney 1.A'nin A™ - U grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en
st noktasina olan uzaklik.
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Sekil A.2 : Deney 1.A’nin f* - U” grafigi.
Cizelge A.2 : Deney 2.A’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
180 0.234 18720 0.334 2.891 0.067 0.641 0.633
200 0.26 20800 0.371 3.212 0.090 0.669 0.661
220 0.286 22880  0.408  3.533 0.137 0.743 0.734
240 0.312 24960 0.445 3.854 0.208 0.812 0.802
260 0.338 27040 0483  4.176 0.375 0.915 0.904
280 0.364 29120 0.520 4.497 0.420 0.972 0.961
300 0.39 31200 0.557 4.818 0.421 0.989 0.978
320 0.416 33280 0.594 5.139 0.446 1.066 1.053
340 0.442 35360 0.631 5.461 0.422 1.034 1.022
360 0.468 37440 0.668 5.782 0.427 1.111 1.098
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m =1.65
d=5cm
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Sekil A.3 : Deney 2.A’nin A” - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en
iist noktasina olan uzaklik.
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Sekil A.4 : Deney 2.A’nin f - U” grafigi.
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Cizelge A.3 : Deney 3.A’nin deney verileri.

n(rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
180 0.234 18720 0.269 2891 0.078 0.610 0.602
200 0.26 20800 0.299 3212 0.149 0.690 0.682
240 0.312 24960 0.359 3.854 0.410 0.784 0.775
280 0.364 29120 0.419 4497 0421 0.922 0.911
320 0.416 33280 0479 5139 0.848 0.981 0.970
360 0.468 37440 0538 5782 0.835 1.078 1.066
400 0.52 41600 0.598 6.424  0.602 1.198 1.184
440 0.572 45760 0.658  7.067  0.510 1.299 1.284
480 0.624 49920 0.718 7.709  0.375 1.334 1.318
520 0.676 54080 0.778 8351 0.315 1.450 1.433
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Sekil A.5 : Deney 3.A’nin A™ - U grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en
iist noktasina olan uzaklik.
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Sekil A.6 : Deney 3.A’nin f* - U™ grafigi.
Cizelge A.4 : Deney 4.A’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
200 0.26 20800 0.211 3.212 0.081 0.710 0.702
240 0.312 24960 0.253 3.854 0.421 0.718 0.709
280 0.364 29120 0.295 4.497 1.005 0.835 0.825
320 0.416 33280 0.337 5.139 1.079 0.931 0.921
360 0.468 37440 0.380 5.782 1.056 1.019 1.007
400 0.52 41600 0.422 6.424 1.018 1.056 1.043
440 0.572 45760 0.464 7.067 0.932 1.113 1.100
480 0.624 49920 0.506 7.709 0.690 1.190 1.176
520 0.676 54080 0.548 8.351 0.624 1.318 1.303
560 0.728 58240 0.590 8.994 0.315 1.450 1.433
600 0.78 62400 0.633 9.636 0.137 1.573 1.555
640 0.832 66560 0.675 10.279 0.102 1.643 1.623
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Sekil A.7 : Deney 4.A’nin A™ - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en
iist noktasina olan uzaklik.
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Sekil A.8 : Deney 4. A’nin f - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en ist
noktasina olan uzaklik.
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Cizelge A.5 : Deney 5.A’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
200 0.26 20800 0.167 3.377 0.098 0.692 0.684
220 0.286 22880 0.184 3.715 0.211 0.683 0.675
240 0.312 24960 0.200 4.053 0.464 0.722 0.714
280 0.364 29120 0.234 4.728 1.075 0.865 0.855
320 0.416 33280 0.267 5.404 1.175 0.938 0.927
360 0.468 37440 0.301 6.079 1.175 0.986 0.975
400 0.52 41600 0.334 6.755 1.131 1.014 1.002
440 0.572 45760 0.367 7.430 0.986 1.079 1.067
480 0.624 49920 0.401 8.106 0.764 1.155 1.141
520 0.676 54080 0.434 8.781 0.554 1.265 1.250
560 0.728 58240 0.468 9.456 0.351 1.385 1.369
600 0.78 62400 0.501 10.132 0.169 1.508 1.490
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Sekil A.9 : Deney 5.A’nin A™ - U grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en
st noktasina olan uzaklik.
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Sekil A.10 : Deney 5.A’nin f* - U” grafigi.
Cizelge A.6 : Deney 6.A’nin deney verileri.
n(rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f *

200 0.26 20800 0.145 3.212 0.144 0.645 0.638
220 0.286 22880 0.159 3.533 0.366 0.703 0.695
240 0.312 24960 0.174 3.854 0.481 0.720 0.712
280 0.364 29120 0.203 4.497 1.166 0.817 0.808
320 0.416 33280 0.232 5.139 1.205 0.935 0.924
360 0.468 37440 0.261 5.782 1.219 0.994 0.983
400 0.52 41600 0.289 6.424 1.208 1.034 1.022
440 0.572 45760 0.318 7.067 1.162 1.089 1.076
480 0.624 49920 0.347 7.709 0.936 1.172 1.158
520 0.676 54080 0.376 8.351 0.636 1.256 1.241
560 0.728 58240 0.405 8.994 0.452 1.345 1.330
600 0.78 62400 0.434 9.636 0.181 1.419 1.403
640 0.832 66560 0.463 10.279 0.145 1.491 1.474
680 0.884 70720 0.492 10.921 0.115 1.633 1.613
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Sekil A.11 : Deney 6.A’nin A" - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en
iist noktasina olan uzaklik.
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Sekil A.12 : Deney 6.A’nin f* - U” grafigi.
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Cizelge B.1 : Deney 1.B’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
180 0.234 18720 0.411 2.966 0.092 0.793 0.804
200 0.26 20800 0.457 3.296 0.124 0.800 0.811
220 0.286 22880 0.503 3.625 0.178 0.911 0.924
240 0.312 24960 0.548 3.955 0.285 0.959 0.973
260 0.338 27040 0.594 4.284 0.321 0.976 0.990
280 0.364 29120 0.640 4.614 0.400 0.998 1.012
300 0.39 31200 0.685 4,944 0.441 1.094 1.109
320 0416 33280 0.731 5.273 0.397 1.109 1.125
340 0.442 35360 0.777 5.603 0.323 1.194 1.210
360 0.468 37440 0.823 5.932 0.201 1.255 1.273
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Sekil B.1 : Deney 1.B’nin A™ - U grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en iist
noktasina olan uzaklik.
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Sekil B.2 : Deney 1.B’nin f* - U” grafigi.

Cizelge B.2 : Deney 2.B’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
200 0.26 20800  0.326 3.296 0.106 0.625 0.634
220 0.286 22880  0.358 3.625 0.137 0.707 0.717
240 0.312 24960  0.391 3.955 0.271 0.787 0.798
260 0.338 27040  0.423 4.284 0.446 0.883 0.895
280 0.364 29120 0.456 4.614 0.512 0.957 0.971
300 0.39 31200  0.488 4.944 0.483 0.967 0.981
320 0.416 33280 0.521 5.273 0.490 1.018 1.032
340 0.442 35360 0.554 5.603 0.483 0.991 1.005
360 0.468 37440 0.586 5.932 0.465 1.001 1.015
380 0.494 39520 0.619 6.262 0.343 1.108 1.124
400 0.52 41600  0.651 6.591 0.218 1.197 1.214
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Sekil B.3 : Deney 2.B’nin A" - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en iist
noktasina olan uzaklik.
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Sekil B.4 : Deney 2.B’nin f* - U” grafigi.
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Cizelge B.3 : Deney 3.B’nin deney verileri.

n(rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
200 0.26 20800 0.278 3.296 0.069 0.674 0.684
240 0.312 24960 0.334 3.955 0.365 0.779 0.790
280 0.364 29120 0.390 4.614 0.387 0.903 0.915
320 0.416 33280 0.445 5.273 0.787 0.950 0.964
360 0.468 37440 0.501 5.932 0.777 1.027 1.042
400 0.52 41600 0.557 6.591 0.589 1.121 1.137
440 0.572 45760 0.612 7.251 0.502 1.237 1.254
450 0.585 46800 0.626 7.415 0.265 1.284 1.302
460 0.598 47840 0.640 7.580 0.231 1.309 1.327
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Sekil B.5 : Deney 3.B’nin A" - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en iist
noktasina olan uzaklik.
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Sekil B.6 : Deney 3.B’nin f* - U” grafigi.
Cizelge B.4 : Deney 4.B’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f *
220 0.286 22880 0.222 3.625 0.147 0.721 0.731
240 0.312 24960 0.242 3.955 0.402 0.712 0.722
280 0.364 29120 0.283 4.614 0.999 0.829 0.841
320 0.416 33280 0.323 5.273 1.027 0.927 0.940
360 0.468 37440 0.363 5.932 1.033 0.987 1.001
400 0.52 41600 0.404 6.591 1.019 1.029 1.044
440 0.572 45760 0.444 7.251 0.852 1.098 1.113
480 0.624 49920 0.485 7.910 0.633 1.184 1.201
520 0.676 54080 0.525 8.569 0.572 1.277 1.294
560 0.728 58240 0.565 9.228 0.271 1.449 1.469
600 0.78 62400 0.606 9.887 0.089 1.557 1.579
640 0.832 66560 0.646 10.546 0.052 1.626 1.649
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Sekil B.7 : Deney 4.B’nin A" - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en iist
noktasina olan uzaklik.
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Sekil B.8 : Deney 4.B’nin f* - U” grafigi
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Cizelge B.5 : Deney 5.B’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
200 0.26 20800 0.163 3.377 0.078 0.692 0.701
220 0.286 22880 0.179 3.715 0.183 0.683 0.693
240 0.312 24960 0.195 4.053 0.422 0.722 0.732
280 0.364 29120 0.228 4728 1.018 0.865 0.878
320 0.416 33280 0.260 5.404 1.154 0.938 0.951
360 0.468 37440 0.293 6.079 1.132 0.986 1.000
400 0.52 41600 0.326 6.755 1.076 1.014 1.028
440 0.572 45760 0.358 7.430 0.898 1.079 1.095
480 0.624 49920 0.391 8.106 0.711 1.155 1.171
520 0.676 54080 0.423 8.781 0.524 1.265 1.283
560 0.728 58240 0.456 9.456 0.326 1.385 1.405
600 0.78 62400 0.488 10.132 0.147 1.508 1.529
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Sekil B.9 : Deney 5.B’nin A" - U grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en iist
noktasina olan uzaklik.
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Sekil B.10 : Deney 5.B’nin f* - U grafigi.
Cizelge B.6 : Deney 6.B’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f *
200 0.26 20800 0.142 3.296 0.089 0.690 0.700
240 0.312 24960 0.171 3.955 0.445 0.734 0.744
280 0.364 29120 0.199 4.614 1.078 0.825 0.837
320 0.416 33280 0.227 5.273 1.187 0.928 0.941
360 0.468 37440 0.256 5.932 1.197 0.982 0.996
400 0.52 41600 0.284 6.591 1.153 1.023 1.038
440 0.572 45760 0.313 7.251 0.988 1.091 1.107
480 0.624 49920 0.341 7.910 0.727 1.177 1.194
520 0.676 54080 0.370 8.569 0.560 1.342 1.361
560 0.728 58240 0.398 9.228 0.376 1.395 1.415
600 0.78 62400 0.426 9.887 0.152 1.443 1.464
640 0.832 66560 0.455 10.546 0.125 1.538 1.559
680 0.884 70720 0.483 11.205 0.098 1.648 1.671
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Sekil B.11 : Deney 6.B’nin A" - U™ grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en
iist noktasina olan uzaklik.
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Sekil B.12 : Deney 6.B’nin f* - U” grafigi.
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Cizelge C.1 : Deney 1.C’nin deney verileri.

n(rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
160 0.208 16640 0.313 2.702 0.051 0.568 0.591
180 0.234 18720 0.352 3.040 0.084 0.639 0.664
200 0.26 20800 0.391 3.377 0.113 0.737 0.766
220 0.286 22880 0.430 3.715 0.251 0.794 0.825
240 0.312 24960 0.470 4.053 0.316 0.882 0.917
260 0.338 27040 0.509 4.390 0.442 0.967 1.005
280 0.364 29120 0.548 4.728 0.467 0.980 1.018
300 0.39 31200 0.587 5.066 0.499 1.067 1.108
320 0.416 33280 0.626 5.404 0.396 1.059 1.100
340 0.442 35360 0.665 5.741 0.112 1.270 1.320
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Sekil C.1 : Deney 1.C’nin A" - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en iist
noktasina olan uzaklik.
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Sekil C.2 : Deney 1.C’nin f - U™ grafigi.

Cizelge C.2 : Deney 2.C’nin deney verileri.

1.C

n(rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f *
200 0.26 20800 0.310 3.377 0.087 0.623 0.648
220 0.286 22880 0.341 3.715 0.151 0.674 0.701
240 0.312 24960 0.371 4.053 0.352 0.783 0.814
260 0.338 27040 0.402 4.390 0.452 0.826 0.858
280 0.364 29120 0.433 4.728 0.583 0.936 0.972
300 0.39 31200 0.464 5.066 0.580 0.966 1.003
320 0.416 33280 0.495 5.404 0.599 0.960 0.998
340 0.442 35360 0.526 5.741 0.509 0.974 1.012
360 0.468 37440 0.557 6.079 0.487 0.996 1.035
380 0.494 39520 0.588 6.417 0.416 1.062 1.104
400 0.52 41600 0.619 6.755 0.328 1.133 1.178
420 0.546 43680 0.650 7.092 0.164 1.193 1.240
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Sekil C.3 : Deney 2.C’nin A" - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en iist
noktasina olan uzaklik.

m =1.93
12 n 2.C
|
- .('
- ’I
= o
| |
* |
Y |
08} A
.
- ,...
l/l
0.61\\\\I\\\\IIIIIII\\\I\\\\I\\\\l\\\\l\\\\

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
U

Sekil C.4 : Deney 2.C’nin f - U” grafigi.
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Cizelge C.3 : Deney 3.C’nin deney verileri.

n(rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
200 0.26 20800 0.260 3.377 0.058 0.704 0.732
220 0.286 22880 0.286 3.715 0.205 0.755 0.784
240 0.312 24960 0.312 4.053 0.232 0.806 0.837
280 0.364 29120 0.364 4.728 0.762 0.921 0.957
320 0.416 33280 0.416 5.404 0.750 0.956 0.994
360 0.468 37440 0.468 6.079 0.572 1.006 1.045
400 0.52 41600 0.520 6.755 0.542 1.078 1.120
440 0.572 45760 0.572 7.430 0.416 1.177 1.223
480 0.624 49920 0.624 8.106 0.255 1.340 1.393
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Sekil C.5 : Deney 3.C’nin A" - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en iist
noktasina olan uzaklik.
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Sekil C.6 : Deney 3.C’nin f - U” grafigi.
Cizelge C.4 : Deney 4.C’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
220 0.286 22880 0.215 3.715 0.132 0.706 0.734
240 0.312 24960 0.235 4.053 0.322 0.716 0.744
280 0.364 29120 0.274 4.728 0.952 0.836 0.869
320 0.416 33280 0.313 5.404 1.013 0.922 0.958
360 0.468 37440  0.352 6.079 1.018 0.971 1.009
400 0.52 41600 0.391 6.755 0.951 1.014 1.054
440 0.572 45760 0.430 7.430 0.802 1.078 1.120
480 0.624 49920 0.470 8.106 0.612 1.155 1.200
520 0.676 54080 0.509 8.781 0.478 1.276 1.326
560 0.728 58240 0.548 9.456 0.255 1.460 1.517
600 0.78 62400 0.587 10.132 0.073 1.554 1.615
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Sekil C.7 : Deney 4.C’nin A" - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en iist
noktasina olan uzaklik.

m =1.93

16| e > 4d

14

N 1.2 b/
Y |
| ) >
1 L
| »
/
- /

08| /

- ¥

7\\III\\III\\\II\\\\I\\\\II\\\I\II\I\II
3 4 5 6 7 8 9 10

U
Sekil C.8 : Deney 4.C’nin f* - U™ grafigi.
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Cizelge C.5 : Deney 5.C’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f f*
200 0.26 20800 0.159 3.377 0.068 0.692 0.719
220 0.286 22880 0.175 3.715 0.151 0.683 0.710
240 0.312 24960 0.191 4.053 0.364 0.722 0.751
280 0.364 29120 0.223 4,728 0.984 0.865 0.899
320 0.416 33280 0.255 5.404 1.105 0.938 0.975
360 0.468 37440 0.287 6.079 1.103 0.986 1.025
400 0.52 41600 0.318 6.755 1.053 1.014 1.054
440 0.572 45760 0.350 7.430 0.844 1.079 1.122
480 0.624 49920 0.382 8.106 0.676 1.155 1.200
520 0.676 54080 0.414 8.781 0.518 1.265 1.314
560 0.728 58240 0.446 9.456 0.341 1.385 1.439
600 0.78 62400 0.478 10.132 0.159 1.508 1.567
620 0.806 64480 0.493 10.470 0.156 1.544 1.604
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Sekil C.9 : Deney 5.C’nin A" - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en iist
noktasina olan uzaklik.
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Sekil C.10 : Deney 5.C’nin f* - U™ grafigi.
Cizelge C.6 : Deney 6.C’nin deney verileri.

n (rpm) U (m/s) Re Fr u* A/D f *
220 0.286 22880 0.154 3.715 0.159 0.704 0.732
240 0.312 24960 0.168 4.053 0.403 0.721 0.749
280 0.364 29120 0.196 4.728 1.038 0.829 0.861
320 0.416 33280 0.224 5.404 1.145 0.917 0.952
360 0.468 37440 0.252 6.079 1.164 0.969 1.007
400 0.52 41600 0.280 6.755 1.093 1.019 1.058
440 0.572 45760 0.308 7.430 0.959 1.084 1.127
480 0.624 49920 0.336 8.106 0.579 1.192 1.239
520 0.676 54080 0.364 8.781 0.478 1.274 1.324
560 0.728 58240 0.392 9.456 0.278 1.359 1.412
600 0.78 62400 0.420 10.132 0.135 1.398 1.453
640 0.832 66560 0.448 10.807 0.108 1.509 1.568
680 0.884 70720 0.476 11.483 0.089 1.639 1.703
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Sekil C.11 : Deney 6.C’nin A” - U” grafigi - d : Serbest su yiizeyinden silindirin en
ist noktasina olan uzaklik.
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Sekil C.12 : Deney 6.C’nin f - U” grafigi.
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