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OZET

Literatiirde Onceki arastirmacilar tarafindan kiit cisim direncini diisiirmek i¢in
bircok akisa ters yonde konumlanmis kiiglik parcalar Onerilmis olmasina ragmen, bu
arastirmalarin higbirinde bir akisa ters yondeki parca ve bir kiit cisimden olusan sistemin
direncini diisiirmek i¢in iig-boyutlu bir par¢a kullanilmamistir. Bu ¢alismada, ¢esitli
dikdortgen-centikli plakali sistemlerin aerodinamik performanst deneysel olarak test
edilmistir. Deneyler kapali-gevrim riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Tiim zaman-
ortalamali direng, <Cp>, Ol¢limlerinde, silindir ¢apma (D) bagli Reynolds sayis1 (Re)
12000 civaridir. Bir dairesel silindir ve onun 6niindeki ¢entikli plakalardan meydana gelen
sistemlerin (PO1, P02, PO3 ve P04 durumlari) sonuglari, tek silindirinki (TS durumu) ve bir
dairesel silindir ve onun 6niindeki diiz plakadan meydana gelen sisteminki (POO durumu)
ile kiyaslanmustir.

On kisimdaki plakanin tipine bakilmaksizin, sistemlerin <Cp>’leri TS’ ninkinden
daha diisiiktiir. Iki cisim arasindaki ¢ok diisiik boyutsuz mesafelerde, 0<g/D<0,25, <Cp>
diisiirme bakimindan en iyi performansi POO durumu gostermistir. g/D>0,25 igin, P04
durumunun performans1 P00’ inkine ¢ok benzemektedir. Bununla birlikte, olas1 en diisiik
g/D’de <Cp>’yi minimuma diisiirmede, P03’lin etkinligi en yliksek durum oldugu tespit
edilmistir. g/D=0,75 oldugu durumda, P03 sisteminin <Cp>’si, TS’ninkinden ve P00
sistemininkinden, sirasiyla, %37 ve %11 daha diisiiktiir.

Anahtar kelimeler: Direng diistirme, dairesel silindir, pasif akis kontrolii, dikdortgen-
centikli plaka



ABSTRACT
Drag Reduction on a Cylinder with Rectangular-Notched Plate

Although many upstream-placed small parts for the reduction of bluff body drag have
been proposed in the literature by previous investigators, none of these investigations
employed a three-dimensional part to reduce the drag of the system consisting of a bluff
body and an upstream small part. In this work, aerodynamic performances of the systems
with various rectangular-notched plates were tested experimentally. Experiments have
been carried out in a closed-circuit wind tunnel. In all of the time-averaged drag, <Cp>
measurements, the Reynolds number (Re) based on the cylinder diameter (D) was about
12000. The results for the systems consisting of a circular cylinder and upstream
rectangular-notched plates (P01, P02, P03, and P04 cases) are compared with that for the
single cylinder (case TS) and system consisting of a cylinder and an upstream plain plate
(case P00).

Irrespective to the type of the upstream plate, <Cp> of the systems are lower than that
of the TS. At very low dimensionless distance between two body, 0<g/D<0.25, case P00
showed the best performance in terms of <Cp> reduction. For g/D>0.25, the performance
of the case P04 is very similar to that of the case P0O0. However, case P03 found to be the
most effective in reducing the <Cp> to minimum at the lowest g/D possible. At g/D=0.75,
the <Cp> of the P00 system is %37 and %11 lower than those of the TS and P00 system,
respectively.

Keywords: Drag reduction, circular cylinder, passive flow control, rectangular-notched
plate



1. GIRIS

1.1. Tezin Kapsamm

Bu tez calismasi, temelde, bir dairesel silindir {izerine etkiyen aerodinamik
direncin, akis sistemine bagka bir parca ilave edilmesi sonucu ne tarz bir degisim
sergileyecegini belirleme iizerinedir. Bu sebeple, calisma aerodinamik akis kontrolii
kapsamindadir. Akis kontrolii, akla uygun her tiirlii cihaz ve ekipman kullanarak akis
alan1 igerisinde herhangi bir bolgede degisiklik yaratma girisimi olarak tanimlanabilir.
Akis kontrolii, en genel haliyle pasif ve aktif akis kontrol tekniklerinden meydana
gelmektedir. Sayet bir teknik herhangi bir akis alani igerisinde kullanilirken enerji
sarfiyat1 gerektiriyorsa aktif, gerektirmiyorsa pasif akis kontrol teknikleri igerisinde yer
almaktadir. Bu ¢alismada akis sistemine ilave edilen plakalar herhangi bir enerji sarfiyati

gerektirmediginden pasif akis kontrol elemanidirlar.

1.2. Tezin Amaci

Dairesel silindir, lizerinde bir takim onemli akis fenomenleri (Akis ayrilmasi,
laminer smir tabakadan tiirbiilanshi smir tabakaya gecis, cevri dokiilmesi gibi)
gbzlemlenen, bir¢cok arastirmaci tarafindan ana model olarak kullanilmis ve kullanilmaya
devam edilen, temini kolay ve uygun fiyatli bir aerodinamik model olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sebeple, bu ¢alismada da akis sisteminin ana pargasini temsil etmektedir.
Centikli ve ¢entiksiz (diiz) plakalarin, ana modelin 6n kismina (akisa ters yonde), ana
modelin yatay eksenine merkezli olacak sekilde ve belirli mesafelerde yerlestirilmesi
sonucu olusan sisteme (Sistem = Plaka + Silindir) etkiyen direncin tek silindirinkine
nazaran ne tarz degisimler sergileyecegini ortaya ¢ikarmak bu tezin temel amacidir. Diger
amaclar ise asagida siralanmistir.

e Aecrodinamik direnci diisiirmek adina akis alani igerisine ne tarz pasif akis kontrol
elemanlarimin dahil edildigini 6grenmek ve etkilerini kavramak.
e Zaman-ortalamali hiz, kuvvet ve sicaklik Olglimlerinin deneysel olarak nasil

gerceklestirildigini tecriibe etmek.



1.3. Literatiir Taramasi

Bu kisimda 6zellikle akis alani igerisine sonradan dahil edilen pasif akis kontrol
elemanlarinin aerodinamik diren¢ diisiirebilme etkinlikleri {izerinde durulmustur.
Sonrasinda ise literatiirdeki bosluk belirtilmis ve bu boslugun, heniliz denenmemis bir
yontemle (¢entikli plakalar) nasil kapatilacagi agiklanmistir. Bu kisma baslamadan dnce
sunu da belirtmemizde fayda vardir. Aksi belirtilmedikge dairesel silindir yalnizca silindir
olarak anilacaktir.

Lee ve ark. (2004), bir silindire etkiyen direnci diisiirmek adia onun 6n tarafina,
ondan daha diisiik ¢aplara sahip silindirleri sirayla, belirli mesafelere yerlestirerek test
etmislerdir (Resim 1.1). Calismalarini, biiyiik silindir ¢apina (D) bagli Reynolds sayisinin
(Re) 20000 degerinde gerceklestirmislerdir. Calismalari sonucunda, d kiiciik silindirin
cap1 olmak {izere, iki silindir arasi mesafenin 2,081D oldugu ve kiigiik silindir ¢apinin
biiyiigiinkine oraninin d/D=0,233 oldugu durumda, toplam sisteme (kiigiik + biiyiik
silindir) etkiyen direncin, tek basina biyiik silindire etkiyeninkinden %29 daha az
oldugunu ortaya koymuslardir.

Resim 1.1. Silindirlere ait akis gorselleri (Lee ve ark., 2004)

Zhang ve ark. (2006) tarafindan gercgeklestirilen sayisal ¢alismada da, yukaridaki
calismanin diisiik Re’li durumu ele alinmistir. Sayisal ¢alisma oldugu icin akisa dair bircok
parametrenin degisimi incelenebilmistir. Yiiksek Re’de elde edilen akis yapisinin aynisi bu
calismada da elde edilmistir. Buna gore, biiyiik silindir ile kiigiik silindir arasindaki

boyutsuz boslugun (L/D) bir kritik degere kadar olan kismi igin akis yapisi degismezken



bu kritik degerden sonra akis yapisinda degisiklik oldugu goézlemlenmistir (Sekil 1.1).
Ortalama direng ve c¢alkanti kaldirma katsayisinin bu kritik bosluktan 6nce minimum
degerlere diisiiriilebildigi gosterilmistir. Ozellikle, kiigiik silindir ¢apinin biiyiigiinkine
oraninin (d/D) artmasi sonucu hem ortalama direncte hem de calkanti kaldirma
katsayisinda diislisler elde edilmistir. Maksimum diisiisler d/D = 0,5 ve L/D = 2,5
degerlerinde elde edilmistir ve degerleri, ortalama direng ve KOK (karelerinin

ortalamasinin karekokii) kaldirma katsayist i¢in, sirastyla, %35 ve %73 tiir.

Sekil 1.1. Cap oraninin d/D=0,5 ve boyutsuz boslugun yukaridan asagiya, sirasiyla,
L/D=2,0, 2,5, 3,0, 6,0 ve 9,0 oldugu durumlar i¢in elde edilen ¢evrinti desenleri
(Zhang ve ark., 2006)

Wang ve ark. (2006) ise yukaridaki iki ¢alismada kullanilan kiiciik silindir ¢ap1 ve
boyutsuz bosluk parametrelerine ek olarak hiicum ag¢isinin (o) etkisini de incelemistir
(Sekil 1.2). Deneysel caligmalarini Re = 82000 degerinde gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda basing Olgiimiinden faydalanarak biiyiik silindir iizerine etkiyen
hidrodinamik kuvvetlerin degisimini ve hidrojen kabarcigi yontemiyle de farkli akis
yapilarini incelemislerdir. Hiicum agisinin 5°°den diisiik oldugu durumlarda silindir iizerine
etkiyen ortalama direncin, kiiciik silindir ¢apina ve boyutsuz bosluga bakilmaksizin, tek
silindire nazaran diisiik oldugu belirtilmistir. Hiicum ag¢isinin 10° < o < 45° oldugu

durumlarda kiiciik silindirin hidrodinamik direnci diisiirme bakimindan etkin olmadigi

3



belirtilmistir. Hiicum agisinin 0° ve ¢ap oraninin 0,5 oldugu durumda sistem igerisindeki
biiyiik silindire etkiyen direncin tek silindirinkinin %2,34’line kadar diistiriilebildigi
belirtilmistir.

Biiytik silindir
Kiigiik silindir

Sekil 1.2. Deney diizenegi ve parametreler (Wang ve ark., 2006)

Ayyapan ve Vengadesan (2008) ise boyutsuz boslugu 1 degerinde sabit tutup, iki
farkli ¢ap orani icin, hiicum acisinin kiiciik silindire saat yoniiniin tersinde ve serbest akim
hizinin 3 kati kadar donme hiz1 verildigi durum igin sistem etrafindaki akisi incelemistir
(Sekil 1.3). Sayisal calismalarmmi Re = 100 ve 500 olmak {iizere iki degerde
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, Re = 100 i¢in, d/D = 0,2 olan kiiciik silindirin biiytlik
silindirle yan yana getirildigi durumda (yani a = 90°), sistem art izinde meydana gelen
cevri dokiilmesi olaymin ortadan kalktigini belirtmislerdir. Ayn1 sonuca d/D = 0,5 olan
kiiciik silindirin a = 45%ye yerlestirildiginde de ulasildigini belirtmislerdir. Ortalama
direng katsayilarindaki maksimum diisiisler Re = 100 ve d/D = 0,2 durumu i¢in o = 3°°de
gerceklesirken (1,05’e¢ diismiistiir), Re = 500 ve d/D = 0,5 durumu i¢in a = 10”de
gerceklesmistir (0,65°e diigmiistiir).

Ana modelin (silindir) 6n kismina yerlestirilen kontrol elemaninin daireden farkli
bir en-kesite sahip oldugu ¢alismalar da mevcuttur. Mesela, Prasad ve Williamson (1997)
ise kiiglik silindir yerine ana cismin O6n kismina diisey olarak yerlestirilmis ince bir
plakadan faydalanmislardir (Sekil 1.4). Testlerini silindir ¢apina bagli Re’nin 50000
degerinde gergeklestirmislerdir. Deneylerinde plaka ile silindir aras1 mesafenin ve plaka
yiiksekliginin silindire etkiyen ortalama direng tizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

Silindir yiizeyinden 1,5D ileriye yerlestirilen ve yiiksekligi 0,34D olan plakanin da i¢inde

4



bulundugu sisteme etkiyen toplam diren¢ katsayisinin, tek basina silindire etkiyeninkinin

%381 oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1.3. Sayisal ¢calismanin diizenegi ve ilgili parametreler (Ayyapan ve Vengadesan,
2008)
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Sekil 1.4. Silindir tizerindeki ortalama direnci diisiirmek i¢in kullanilan diizenek ve
parametreleri (Prasad ve Williamson, 1997)

Triyogi ve ark. (2009) ise biiyiik silindirin 6n kismina yerlestirilen kiigiik silindirin
on ve arka durma noktalarindan baglayarak belirli agilarda diisey olarak kesmisler ve
ortaya cikan I-tipi kiit kontrol elemanlarimin ve boyutsuz boslugun sistemin direnci
tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Deneysel calismalarini Re = 52000 degerinde
gerceklestirmiglerdir. Sisteme ait ortalama direng katsayisinin, kontrol elemani olarak
65°1ik kesilme agilarina sahip I-tipi model kullanildiginda tek silindirinkine nazaran %48
diisiiriilebildigi belirtilmistir.

Hem ana modelin silindirden farkli oldugu hem de 6n kismina yerlestirilen kontrol
elemaninin daireye ya da farkli bir en-kesite sahip oldugu caligmalar da bulunmaktadir.

Mesela, Igarashi ve Terachi (2002), hava akimina dik yerlestirdikleri diiz plaka



tizerindeki direncin azaltilmasi lizerine gergeklestirdikleri deneysel c¢alismada, plaka
etrafindaki akisi kontrol etmek i¢in plakanin oniine kiigiik bir silindir yerlestirmislerdir
(Sekil 1.5). Calismalarinda, plakanin yiiksekligi 50 mm’dir, kii¢iik silindirin gap1 2 ile 20
mm arasinda se¢ilmistir, model merkezleri arasindaki boyutsuz mesafe (L/D) 1,0 ile 2,6
arasinda degismektedir ve Re ise 19000 ile 77000 arasinda degismektedir. Sonug olarak,
silindir capinin levha yiiksekliginin %40’1 ve L/D = 2,0 oldugu durumda sisteme etkiyen
toplam direncin, ¢alisilan Re araliginda, tek silindirinkinden %20-30 daha disiik

oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1.5. Plaka iizerindeki direnci diistirmek i¢in kullanilan sistemin sematigi ve
parametreler (Igarashi ve Terachi, 2002)

Igarashi (1997), kare prizma etrafindaki akigi kontrol edebilmek igin onun &n
kismina kiiciik bir silindir yerlestirmistir (Sekil 1.6). Deneysel calismasinda, prizmanin
kenar uzunlugu 30 mm, Re = 32000, kiigiik silindir ¢ap1 1 ile 6 mm arasinda ve model
merkezleri aras1 mesafe 55 ile 120 mm arasinda olacak sekilde segmistir. Kiigtik silindir
capinin kare prizmanin kenar uzunluguna oraninin 0,1 ile 0,2 arasinda degistigi durumda,
sisteme etkiyen direncin tek basina prizmaya etkiyen dirence oranla kritik mesafeden
once %70 civari azaldigini, kritik mesafeden sonra ise %50 civar1 azaldigini belirtmistir.
Zhou ve ark. (2005), kare prizma kenar uzunlugunun 8 kati yiikseklige sahip bir kanal
igerisinde bulunan prizma {izerine etkiyen aerodinamik kuvvetleri diisiirebilmek icin
prizma 6n kismina diisey yonde ince bir plaka yerlestirmislerdir (Sekil 1.7). Sayisal
caligmalarinda Re = 250°dir, plaka yiiksekligi prizma kenar uzunlugunun %10’u ile
%1001 arasinda degismektedir ve modeller arasi bosluk prizma kenar uzunlugunun 0,5
ile 3,0 katlar1 arasinda degismektedir. Plaka yiiksekliginin artmasiyla birlikte sisteme

etkiyen toplam direncin iyi bir oranda diisiirtildiigiinii belirtmislerdir. Kontrol plakasinin,



tek prizmaya etkiyen KOK kaldirma katsayisini diisiirmede de cok etkili bir yontem

oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 1.6. Prizma tizerindeki direnci diistirmek i¢in kullanilan sistem ve parametreler
(lgarashi, 1997)
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Sekil 1.7. Kanal icerisindeki prizmaya etkiyen direnci diislirmek i¢in kullanilan sistem ve
parametreler (Zhou ve ark., 2005)

Moussaoui ve ark. (2010) ise yukaridaki ¢alismada kullanilan plaka yerine sola
bakan ve sag kenar1 bulunmayan i¢i bos ok seklindeki kontrol elemanini kullanmiglardir
(Sekil 1.8). Kanal yiiksekligi ve Re yukaridaki ¢alisma ile ayn1 degerlere sahiptir. Sayisal
calismalarinda, ok ucundan prizma On yilizeyine olan yatay mesafenin prizma kenar
uzunluguna orani 1 ile 5 arasinda, boyutsuz kontrol eleman: yiiksekligi ise 0,1 ile 1,0
arasinda degismektedir. Calismalar1 sonucunda, ok seklindeki kontrol elemaninin
aerodinamik agidan yukaridaki c¢aligmada kullanilan plakaya benzer etkinlik gosterdigi

anlasilmstir.
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Sekil 1.8. Kanal igerisindeki prizmaya etkiyen direnci diisiirmek icin kullanilan sistem ve
parametreler (Moussaoui ve ark., 2010)

Rosales ve ark. (2000) ise, kenar uzunlugunun yaklasik 7,3 kati yiikseklige sahip
kanal igerisine yerlestirilmis kare prizma etrafindaki akista ve 1s1 transfer oraninda, prizma
Online daha kiigiik bir kare prizma yerlestirilmesi durumunda ne tarz bir degisiklik
olacagini sayisal olarak incelemislerdir (Sekil 1.9). Calismalarinda, prizmalarin kenar
uzunluk orani 0,5’tir, biiyiik prizmanin kenar uzunluguna bagli Re = 500°diir ve duvara
olan yakinlik ile modeller aras1 mesafenin etkileri incelenmistir. Hem tek hem de kontrol
prizmasinin oldugu durumda, duvara yaklasildik¢a 1s1 transfer oraninin ve ortalama

direncin diistiigli belirtilmistir.

Sekil 1.9. Kanal igerisindeki prizmaya etkiyen direnci diisiirmek i¢in kullanilan sistem ve
parametreler (Rosales ve ark., 2000)



Yukaridaki literatiir 6zetinden de anlasilacagi {lizere bir model iizerine etkiyen
direng, onun 6n kismina yerlestirilen ve ondan daha kiiciik boyuta sahip bir eleman
yardimiyla disiiriilebilmektedir. Yukaridaki 6zet igerisinde yer alan ¢alismalarin hig
birinde ii¢-boyutlu akis meydana getirecek bir kontrol eleman1 yer almamaktadir. Bunun
temel sebebi kullanilan kontrol elemanlariin en-kesitlerinde derinlik boyunca herhangi bir
degisiklik olmadigidir. Mevcut deneysel calismada ise tig-boyutlu akis olusturacak bir
kontrol plakasi1 (dikdortgen-gentikli plaka) kullanilacaktir ve olusan bu ii¢-boyutlu akisin

plaka-silindir tizerine etkiye direng tizerindeki etkisi arastirilacaktir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kapah Cevrim Riizgar Tiineli

Kapali ¢evrim riizgar tiineli, Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Akis Kontrol Laboratuarinda bulunmaktadir (Resim 2.1). Tiinel test bolgesi 3 m
uzunlugundadir. En kesit alani ise 1 m x 1 m’dir. Test bolgesi sonrasinda yer alan 18,5 kW
giiciindeki eksenel fan ile tiinel i¢inde akis olusturulmaktadir. Serbest akim hizinin (U.,)
degerine, eksenel fan elektrik motorunun devir sayisin1 degistirerek erisilmektedir. Bu
elektrik motorunun devir sayisini  degistirmede bir degisken frekans siiriiciisii
kullanilmaktadir (Mitsubishi Electric Co., FR-F740-00380-EC). Bu siiriiciiniin bir
goriintlisii resim 2.2’de verilmistir. Yiiksek fan devir sayilarinda tiinel i¢i titresim
artmaktadir. Bu yiizden yiliksek serbest akim hizi degerlerine ¢ikilmamaktadir. Sonug
olarak, test bolgesinde erisilebilen maksimum riizgar hizi 8 m/s olarak belirlenmistir.
Mevcut calismada da bu degerin altinda calisilmistir. Bu degerin altindaki hizlarda

tiirbiilans siddetinin serbest akim dogrultusundaki bileseni %1 ’in altinda kalmaktadir.

Resim 2.1. Kapali ¢evrim riizgar tiinelinin disaridan bir goriintiisii (orijinal)
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Resim 2.2. Degisken frekans siiriiciisiiniin bir gériintiisii (orijinal)

2.2. Kizgin-Tel Anemometresi

Tiinel test bolgesi igerisindeki serbest akim hizi kizgin tel anemometresi yardimiyla
Ol¢iilmiistiir (Resim 2.3). Bu hizdlger el tipidir, teleskopik bir proba sahiptir, anlik veya
ortalama deger 6l¢limii yapabilmektedir ve hem sicaklik (0°C ile 50°C araliginda) hem de
hiz 6l¢timii (0,1 m/s ile 25 m/s araliginda) yapabilmektedir (PCE Instruments, PCE-423).

Istenilen serbest akim hizinin degerine hangi fan frekansi degerinde ulagildigimni
tespit etmek icin su adimlar kullanilmistir. Ilk adimda, cihazin probu test bolgesi
duvarindaki bir agikliktan igeri dogru sokularak test bolgesi en kesit alaninin merkezinde
sabitlenmistir. Ikinci adimda, fan frekans degeri sabit tutularak tiinel i¢i serbest akim hizi
60 saniye boyunca alinan anlik degerlerin ortalamasi seklinde elde edilmistir. Ugiincii

adimda, istenilen hiz degerini elde edene kadar bu islem tekrarlanmistir.

11



Resim 2.3. Kizgin-tel anemometresinin bir goriintisii (orijinal)

2.3. U¢-Boyutlu Yazic

Eklemeli tiretim (additive manufacturing) olarak da bilinen ti¢-boyutlu (3B) iiretim,
bilgisayar tizerinde tasarlanmis veya 3B olarak hazirlanmis modelleri, gesitli malzemeler
kullanarak hizli bir sekilde, ekstra bir kalip veya fikstiire ihtiya¢ duymadan {ireten stirecleri
ve sistemleri iceren bir kavramdir. Ug-boyutlu yazicilar ise bu kavramim sistemleri
icerisinde yer alan cihazlardir. Bu cihazlar yardimiyla bir {irinii basmak i¢in genel olarak
su adimlar takip edilir. Ik olarak, iiretilmesi planlanan iiriiniin bir bilgisayar destekli
tasarim (BDT) programi yardimiyla tig-boyutlu sayisal modeli ortaya cikartilir ve
kullanilan dilimleme programinin taniyacagi bir uzantida (.stl, .obj, vb.) kaydedilir. ikinci
adimda, sayisal model dosyas1 dilimleme programi igerisine atilir ve baski ile ilgili ayarlar
yapildiktan sonra bir kod dosyasi elde edilir. Ugiincii adimda, bu kod dosyasi yaziciya
okutulur ve ii¢ boyutlu yazici baski hacmi sinirlari igerisinde verilen bu modeli ya da onun
bir parcasini basar. Son adim ise basilan modelin ylizey kalitesinin iyilestirilmesi ile ilgili
siirecleri icermektedir.

Akis Kontrol Laboratuarinda bulunan yazicinin baski hacmi 300 mm (uzunluk) x
300 mm (derinlik) x 400 mm (yiikseklik) seklindedir (Resim 2.4). Yazici, eriyik yigma
modelleme (fused deposition modeling, FDM) teknolojisini kullanmaktadir (TEVO 3D
Electronic Technology Co.,Ltd., Tornado). Baskisi alinan tiim pargalarda, filament olarak,
1,75 mm anma c¢apina sahip iyilestirilmis polilaktik asit tiirii olan PLA+ kullanilmistir
(Shenzhen Esun Industrial Co., Ltd.,, PLA+). Bu malzemeye ait fiziksel ve mekanik

ozellikler tablo 2.1’de sunulmustur.
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Tablo 2.1. PLA+ malzemeye ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Ozellik Deger

Baski sicakligi (°C) 190-210
Yogunluk (g/cm?) 1,24
Deformasyon sicakligi (°C, 0,45 MPa) 52

Eriyik akig indeksi (g/10 dk) 2 (190°C/2,16 kq)
Gerilme dayanimi (MPa) 60

Uzama kopmasi (%) 29

Egilme dayanimi (MPa) 87

Esneklik modiilii (MPa) 3642

1ZOD darbe dayanimi (kj/m?) 7

Resim 2.4. Ug-boyutlu yazicinin bir gériiniimii (orijinal)
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2.4. Kuvvet Ol¢iim Sistemi

Bu sistem, £5 N 6l¢lim araligina sahip kii¢lik boy yiik hiicresi (ME-MeBsysteme
GmbH, KD60), veri toplama cihaz1 (Marmatek Mesurement Technologies, VTA-1704),
tiinel alt kismina yerlestirilmis ve sadece riizgar dogrultusunda salinabilen salincak
mekanizmasi, sapma agis1 ayar aparati ve tiinel alt duvarinin {ist kismina kurulmus doner
tablali plakadan olusmaktadir. Veri toplama cihazina, yiik hiicresinin salincak
mekanizmaya baglantisina ve doner tablali plakaya ait fotograflar asagida goriilmektedir
(Resim 2.5, 2.6 ve 2.7). Kuvvet verilerini elde etmede kullanilan blok diyagram ise sekil

2.1°de sunulmustur.

el

measurement technologies]

Yiik hiicresi

Resim 2.6. Kuvveti 6lgmede kullanilan salincak mekanizma, ag1 ayar aparati ve yiik
hiicresi (orijinal)
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Resim 2.7. Riizgar tiineli igerisinde bulunan plaka ve doner tabla (orijinal)

l F
t
Yiik hiicresine Veri ‘roplama Bilgisayardaki yazilima

Daner tabla {izerine
yerlestirilen model kuvvet iletimi kartina kuvvet dijital veri aktarim1
sinyali iletimi

Sekil 2.1. Kuvvet 6l¢iim sisteminin blok diyagrami

2.5. Hizalama Lazeri

o TG
90880M0 \

#880Ma
\H1-}B80MT

Resim 2.8. Dikey ve yatay hizalama lazeri (DeWALT, DW088CG) (orijinal)
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Hizalama lazeri model merkezleri arasindaki eksenin serbest akim dogrultusuna
hizalanmasinda kullanilmistir (Resim 2.8). Lazer, +0,3 mm/m maksimum sapma ile sadece
diisey, sadece yatay ve es zamanl diisey ve yatay diizlemsel 151k olusturabilmektedir.
Lazer yesil 151k kaynagina sahiptir ve belirli bir agiya kadar olan egimli yiizeylere

yerlestirildiginde bile istenilen hizalamay saglayabilmektedir.

2.6. Test Modeli ve Parametreler

Deneylerde kullanilan gentikli ve gentiksiz plakalara ait fotograf resim 2.9°da
verilmigtir. Bu plakalar u¢larindan ug¢ plakadaki oluklara diisey eksene hizali sekilde
yerlestirilmektedir (Resim 2.10). Ana modeli temsil eden dairesel silindir de ug¢ plakadaki
dairesel deliklere diisey eksene hizali sekilde yerlestirilmis ve yapistiricilarla sabitlenmistir
(Resim 2.11). Bu islemden 6nce, li¢c-boyutlu yazicinin silindirik modeli katman katman
basarken yiizeyinde olusturdugu piriizleri gidermek i¢in ince zimpara ile
piriizsiizlestirilme islemi yapilmistir. Hem plakanin hem de silindirin u¢ plakalarla
sabitlendigi diizenege ait fotograf da resim 2.12 igerisinde verilmistir. Ug plaka igerisinde

bosta kalan oluklar ise ince bir bant yardimiyla kapatilmistir.

Resim 2.9. Ug-boyutlu yazicida basilan gentikli ve diiz plakalar (orijinal)
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Resim 2.10. Ug-boyutlu yazicida basilan ug plakalar (orijinal)

Resim 2.11. Ug-boyutlu yazicida basilan bos dairesel silindir (orijinal)

Mah 1

Resim 2.12. Test edilecek sistemin nihai halinin genel bir goriintiisii (orijinal)
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Sekil 2.2. Deneyde test edilecek sistemin iistten en-kesitinin sematigi

Yiik hiicresine salincak mekanizmasi ile bagli doner tabla iizerinde direng 6l¢timleri
gerceklestirilecek plaka ve silindirden olusan sisteme ait sematik sekil 2.2°de verilmistir.
Burada, t sembolii kontrol plakasinin kalinligini, D sembolii silindir dis ¢apini, U, sembolii

serbest-akim hizini ve g sembolii de iki cisim arasindaki boslugu gostermektedir.

2a

hy

Sekil 2.3. Kontrol plakasinin geometrik 6zellikleri

Silindirin 6n kismina, silindirin 6n durma noktasina teget olacak sekilde ve merkezi
silindirin yatay ekseniyle ¢akisacak sekilde yerlestirilen c¢entikli plakaya ait sematik ve
geometrik parametreler Sekil 2.3’te verilmistir. Burada, a sembolii genligi, A sembolii
dalga boyunu, ¢ sembolii faz farkini, h; gentikli plaka minimum yiiksekligini, h, sembolii

centikli plaka maksimum yiiksekligini ve 1 sembolii ise tepe uzunlugunu gostermektedir.
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Tablo 2.2. Deneylerde kullanilan parametreler ve degerleri

Fiziksel biiyiikliik/parametre Kullanilan degerler ]S):f::
Hava sicakligi (°C) 17-21 1
Yerel atmosfer basinci (kPa) 89,6-91,6 1
Serbest akim hizi, U, (M/s) 5,1 %5 1
Fan devir frekansi (Hz) 18,80 1
Yogunluk, p (kg/m°) 1,08 £ %2 1
Viskozite, u (kg/m/s) 1,825%107 + %0,5 1
Serbest akim hizi1 ve silindir dis 0
capina dayali Reynolds sayis1 (Re) 1228 5.2 .
Ug plakalarla s1n1r1a1v1d1r11m1$ silindir 300+ 0,5 1
ve plakalarin uzunlugu (mm)
Silindir dis ¢cap1, D (mm) 40+0,5 1
Silindir i¢ ¢ap1, Dic (mm) 36 £ 0,5 1
Ug plaka dis ¢cap (mm) 220+ 0,5 1
Ug plaka et kalinligi, t (mm) 3+0,5 1
Ug plakaya uygulanan pah 60 £ 1° 1
Diiz plaka yiiksekligi (mm) 15+0,5 1
Centikli plaka maksimum ytiksekligi, 18 ve 20 £ 0,5 5
ho (mm)
Centikli plaka minimum yiiksekligi, 10ve 12405 5
hi (mm)
Plakalarin kalinlig, t (mm) 3+£0,5 1
Tepe uzunlugu, I (mm) 10 ve 20 £ 0,5 2
0, 0,125, 0,250, 0,375, 0,500,
Silindir ile plaka arasi boyutsuz 0,625, 0,750, 0,875, 1,000, 1,125, 17
mesafe, g/D 1,250, 1,375, 1,500, 1,625, 1,750,
1,875 ve 2,000 + 0,7
Dalga boyu, A (mm) 40+0,5 1
Centikler arasi1 faz farki, ¢ (mm) 0 1
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Yukarida tanitimi yapilan parametrelerin ve diger parametrelerin tanimlar tablo 2.2
icerisinde sunulmustur. Tabloda yer alan degerler belirsizlik degerleri ile birlikte
verilmistir. ilgili tabloda verilen Reynolds sayis1 (Re), atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere orani olarak bilinir, boyutsuz hiz olarak da diisiiniilebilir ve silindir dis ¢apina

bagli olarak asagidaki formiille ifade edilir.

_pUyD
U

Re (2.1)

Zaman-ortalamali diren¢ kuvveti asagidaki formiille hesaplanmistir. Formiilde yer
alan Fp (N) tiinel igerisindeki tiim sisteme etkiyen riizgar direncini, N sembolii alinan
toplam veri sayisini, i sembolil anlik veri numarasini ve n ise anlik veri bitis numarasini

temsil etmektedir.

n

1
< Fp >= Nz F, (2.2)

i=1

Direng Ol¢lim sisteminde kullanilan 6rnekleme sayis1 200 Hz’dir. Buda her 0,005
s’de bir veri alindigim1 ifade eder. Her bir kuvvet 6l¢iimii 40 s boyunca veri alinmasi
seklinde gergeklestirilmistir. Bu da her bir set igerisinde 8000 adet verinin alindigini,
dolayisiyla da her bir zaman-ortalamali direng kuvvetinin 8000 verinin ortalamasindan elde
edildigini ifade eder.

Direng 6l¢lim sisteminin riizgar tiineli test bolgesi igerisinde bulunan her parcaya
etkiyen direng¢ yiik hiicresi tarafindan algilanmaktadir. Bu sebeple ug¢ plakalara, doner
tablaya ve tabla destek silindirine etkiyen diren¢ de biz istemesek de yiik hiicresi tarafindan
algilanmaktadir. Iste, adi gecen bu pargalarinda dahil oldugu tiim sistemin ortalama
direncinden, <Fp.tym> Sadece bu pargalara etkiyen ortalama direng, <Fp.pa> ¢ikarildiginda
geriye u¢ plakalar arasinda kalan sisteme (plakali veya plakasiz silindir) ait ortalama

direng, <Fp.sis>, kalmaktadir. Bu durum asagidaki gibi ifade edilebilir.

< Fp_sis >=<Fp_rim > =< Fp_par > (2.3)
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Yukaridaki formiilde kullanilan <...> operatorii icerisine yazilan parametrenin
zaman-ortalamali halini ifade etmektedir. Sadece u¢ plakalar arasinda kalan sisteme akis
dogrultusunda hava tarafindan etkiyen net kuvvetin boyutsuzlastirilmis hali olan direng

katsayisi, zaman-ortalamali olarak, asagida verilmistir.

< Fp_sis >

< Cp>=
P77 05p UL - A

(2.4)

Formiildeki Ar (mz), plakali veya plakasiz silindire ait 6n goriiniis alanini temsil
etmektedir. Zaman-ortalamali diren¢ katsayisina ait yiizdelik belirsizlik (u), asagidaki

formiil kullanilarak £%8 olarak tespit edilmistir.

gy = J(ur,) + (~1,)" + (2w )+ (~1-u,)° 2.5)

Plakalar degisik ebatlarda oldugundan dolay1, sistem igerisinde kullanilan her bir
plaka 6zelliklerine uygun olacak sekilde kodlanmistir (Tablo 2.3). Bu kodlama sayesinde,
sistemde, silindir 6n kismina yerlestirilen plakanin ne oldugu basit¢e anlasilabilecektir.
Bunun diginda, asagidaki tabloda verilmeyen tek silindir (plakanin olmadigi durum) ise TS

olarak kodlanmustir.

Tablo 2.3. Deneylerde kullanilan plakalarin kodlari

hi (Centikli ho (Centikli

Plaka kodu Plaka tiirii : (Te[:’f p I_a ka pla_ka
genisligi) minimum maksimum
yiiksekligi) yiiksekligi)
P00 Diiz - - -
P01 Centikli 10 mm 10 mm 20 mm
P02 Centikli 10 mm 12 mm 18 mm
P03 Centikli 20 mm 10 mm 20 mm
P04 Centikli 20 mm 12 mm 18 mm
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Test edilen modellere ge¢meden Once tek silindirle ilgili bir takim bilgilerin
verilmesinde fayda vardir. Test edilen tek silindirin sekil orani (yiikseklik/¢ap) 7,5’tir. Bu
sekil oranina sahip silindir ylizeyinin yiiksekligi boyunca genisge bir bolgede iki-boyutlu
bir akisin oldugu varsayilabilir. Bu silindire etkiyen blokaj orani ise (¢ap/tiinel genisligi)
%4’tiir. Bu deger kiiciik olmasina karsin direncin beklenenden daha biiylik ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir. Buna ragmen herhangi bir blokaj diizeltme faktorii sisteme
uygulanmamistir. Mevcut ¢alismada tek silindir i¢in elde edilen zaman-ortalamali direng
katsayisinin, <Cp>, degeri Re = 12000 i¢in 1,37+0,1 olarak elde edilmistir. Ayn1 Re’de,
Silva-Ortega ve Assi (2018) ile Wieselsberger (1922) tarafindan 6l¢iilen degerler, sirasiyla,
1,4 ve 1,2°dir. Elde edilen bu degerlerdeki farkliliklar, literatiire bakildiginda ¢ok farkli
parametrelerden kaynakli olabilmektedir. Bu parametrelerden en goze carpanlart sekil

orani, blokaj orani, kuvvet dl¢clim yontemi ve tiirbiilans siddeti olarak verilebilir.

3.2. Plakalarin Etkisi

Bu kisimda, bir plaka ve silindirden olusan sisteme etkiyen zaman-ortalamali direng
katsayisin1 tek silindire etkiyen ile kiyaslayarak plakalarin aerodinamik direnci
diistirebilme etkinligi tartisilacaktir. Sekil 3.1, TS, P00 ve P01 modellerine etkiyen
ortalama direnglerin boyutsuz mesafeye (g/D) gore degisimlerini gostermektedir. Sekilde
ilk gbze c¢arpan durum, iki plaka da hangi g/D’ye yerlestirilirse yerlestirilsin sisteme
etkiyen ortalama direncin tek silindire etkiyeninkinden hep diisiik oldugudur. Ozellikle diiz
plaka, diisiik g/D’lerde bile sistem direncini iyi bir oranda diisiirebilmistir. Mesela, g/D =
0,125 durumunda POO sisteminin direnci tek silindirinkinden %18,7 daha diistktiir.
Direncin, g/D’nin diisiik degerlerde diisiiriilmesi de biiyiikk dnem arz etmektedir ¢iinkii
bilesenler aras1 mesafenin diisiik olmasi1 daha kompakt bir sistem geometrisinin elde
edilmesine olanak tanir. POO sistemine etkiyen diren¢ minimum degerine g/D = 1,750
degerinde erigmistir. Bu durumda ona etkiyen direng tek silindirinkinden %40 daha
diisiiktiir. PO1 sistemine etkiyen direng, sadece g/D = 0,500-0,875 araliginda P00’inki

kadar diisiik degerlere erisebilmistir. PO1 sistemine etkiyen direng minimum degerine g/D
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= 1,875 degerinde erigsmistir. Bu durumda ona etkiyen direng tek silindirinkinden %33
daha diistktiir.

1,5
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B
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\

F =&—P00
==P01
0,9 TS

0 0,5 1 1,5 2 2,5
g/D

Sekil 3.1. Centikli (PO1) ve ¢entiksiz (P00) plakadan olusan sisteme etkiyen ortalama
direng katsayisinin plakasiz durum ile kiyaslanmasi

TS, P00 ve P02 modellerine etkiyen ortalama direnglerin boyutsuz mesafeye (g/D)
gore degisimleri ise sekil 3.2 igerisinde verilmistir. P02 modeline etkiyen diren¢ g/D = 0-
0,125 araliginda degisim sergilememistir. Boyutsuz mesafenin 0,125’ten 0,750’ye olan
degisimi ile bu modele etkiyen diren¢ neredeyse dogrusal olarak azalim sergilemistir.
Hatta, bu model, g/D = 0,750’de, diiz plakali sisteme etkiyen direncten daha diisiik bir
dirence sahiptir. Boyutsuz mesafenin 0,750’den 2,000’a kadar olan kism1 i¢in bu sistemin
direnci 0,9-1,0 bant araliginda kalmistir. P02 sistemine etkiyen diren¢ minimum degerine
9/D = 1,500 degerinde erismistir. Bu durumda ona etkiyen direng tek silindirinkinden %33
daha diistktiir.
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Sekil 3.2. Centikli (P02) ve ¢entiksiz (P00) plakadan olusan sisteme etkiyen ortalama
direng katsayisinin plakasiz durum ile kiyaslanmasi

TS, P00 ve P03 modellerine etkiyen ortalama direnglerin boyutsuz mesafeye (g/D)
gore degisimleri de sekil 3.3 igerisinde verilmistir. PO3, PO1 ve P02’ye nazaran diisiik
boyutsuz mesafelerde ortalama direncte daha keskin diisiislerin meydana geldigi sistem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. P03’tn, g/D = 0,375-1,000 aralifinda, P00’a gore
aerodinamik ac¢idan daha etkin bir sistem oldugu goriilmektedir. PO3’e etkiyen ortalama
direng g/D = 0,125-0,750 aralifinda neredeyse orantili bigimde azalmistir. PO3’e etkiyen
ortalama direng¢ g/D = 0,750 degerinde minimum degerine erigmistir. Bu boyutsuz boslukta
P03’e etkiyen ortalama diren¢ TS’inkinden ve P00’ inkinden, sirasiyla, %35 ve %11 daha
disiiktiir. P03’e etkiyen ortalama diren¢ g/D = 0,750-2,000 araliginda neredeyse
degismeden 0,900 degerinde sabit kalmistir. Bu durum, boyutsuz boslugun 0,750’nin
tizerine ¢ikarilmasinin akis yapisinda bir degisiklik meydana getirmediginin bir
gostergesidir. P00’a etkiyen ortalama direng, g/D > 1,000 icin P03’iinkinden hep daha
diisiik degere sahiptir.
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Sekil 3.3. Centikli (P03) ve ¢entiksiz (P00) plakadan olusan sisteme etkiyen ortalama
direng katsayisinin plakasiz durum ile kiyaslanmasi

TS, P00 ve P04 modellerine etkiyen ortalama direnglerin boyutsuz mesafeye (g/D)
gore degisimleri de sekil 3.4 icerisinde verilmistir. Sekle bakildiginda, g/D > 0,250 icin
P00 ve P04 modellerine etkiyen ortalama direng verilerinin egilimleri birbirine g¢ok
benzerlik gostermektedir ve degerleri birbirlerine yakindir. Diger gentikli-plakaya sahip
sistemlerde de gozlemlendigi gibi, P04 modeli de, aerodinamik bakimdan diisiik g/D
oranlarinda P00’dan daha verimsizdir. Bu da bize, diisiik bosluk oranlarinda 6n kisma
yerlestirilen pargadan ayrilan akisin iki-boyutlu olma durumunun ti¢-boyutluya nazaran
aerodinamik agidan daha verimli oldugunu gostermektedir. Sekil 3.4’e bakildiginda, P04’e
ait grafigin dort pargali dogrusal bir fonksiyona benzer oldugu gozlenebilir. Pargalarin, 0-
0,125, 0,125-0,375, 0,375-1,500 ve 1,500-2,000 araliginda yer aldig1 sdylenebilir. Her bir
parca ayr bir akis yapisini temsil edebilir. P04’e etkiyen direng minimum degerine g/D =
1,500°de erigsmistir. Bu durumda ona etkiyen direng tek silindirinkinden %37,5 daha
diistiktiir. Bu da, centikli-plakaya sahip sistemler lizerine etkiyen direnci en etkili sekilde

diisiirebilen sistemin P04 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.4. Centikli (P04) ve ¢entiksiz (P00) plakadan olusan sisteme etkiyen ortalama
direng katsayisinin plakasiz durum ile kiyaslanmasi
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4, SONUC VE ONERILER

Uzerlerine etkiyen direnci diisiirebilmek igin cisimlerin art arda konumlanma
durumuyla ¢esitli durumlarla karsilasmisizdir. Mesela, araba yarislarinda arkadaki arag
ondeki aract solamadan Once ona tam arkasindan belirli bir mesafeye kadar yaklagir.
Benzer durum bisiklet yariglarinda da siklikla gézlemlenir. Bu tez caligmasinda ise yine
ayni etkiyi yaratabilmek adina sadece ana modelin 6n kismina ondan daha kiiciik
yiikseklige sahip bir parca yerlestirilmistir. Ana parca olarak silindir ve 6ne yerlestirilen
parga olarak diiz ve dikdortgen-gentikli plakalar kullanilmistir. Diiz plakali sisteme ait
caligsmalar literatiirde mevcut olmasina karsin dikdortgen-centikli plakalarin aerodinamik
etkinligini sinamak adina burada da kullanilmistir. Ciinkii diiz plakalardan ayrilan akis iki-
boyutludur fakat centikli plakalardan ayrilan ise iic-boyutludur. Tez calismasinin ana
hedefinde, bu iig-boyutlu akis yapisinin ortalama direnci disiirebilme kabiliyeti
kiyaslamali olarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

e Incelenen Re (Re = 12000) degerinde, incelenen boyutsuz bosluk (g/D) ne olursa
olsun, sistemlere etkiyen direng katsayisi tek silindirinkinden her zaman diisiik
¢ikmaktadir.

e (ok disik g/D’lerde diiz plakanin kullanildig: sistem (P00), ¢entikli plakalarin
kullanildigi sistemlere (P01, P02, P03 ve P04) gore aerodinamik agidan ¢ok daha
basarilidir. Mesela, g/D = 0,125 durumunda POO sisteminin direnci tek silindirinkinden
%18,7 daha diisiiktiir. Bu durum bizlere, cisimler aras1 mesafe yakin oldugunda cisimler
arasindaki akigin iki-boyutlu olma durumunun ii¢-boyutlu duruma nazaran aerodinamik
acidan daha etkin oldugunu gostermistir.

e Boyutsuz mesafelere bakilmaksizin P00, PO1, P02, P03 ve P04 sistemleri i¢in elde
edilen minimum direngler tek silindirinkinden, sirasiyla, %40, %33, %33, %35 ve %37,5
daha diisiiktlir. Bu durum bizlere, sistemin bilesenleri arasindaki akisin iki-boyutlu oldugu
durumda direncin daha fazla diisiiriilebilecegi gercegini gostermektedir.

e Bu minimum direng degerlerine P00, P01, P02, P03 ve P04 sistemleri igin,
sirasiyla, 1,750, 1,875, 1,500, 0,750 ve 1,500 boyutsuz bosluklarda erisilmistir. Bu durum
bizlere, P03 sisteminin minimum direncine erisebilmesi i¢in sistem bilesenleri arasindaki
mesafenin P00’ mkinin yarisindan daha diisiik oldugunu gostermistir. Bu Onemli bir
avantajdir ¢linkii pratikte modeller ars1 mesafe arttikga sistemin kapsayacagi alan

artmaktadir. Bu da pratiklik agisindan istenmeyen bir durumdur.
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Bu ¢alisma ile ana model 6n kismina yerlestirilen kontrol pargasinin tig-boyutlu
akis olusturma durumu incelenmis ve literatiirdeki bu agik kapatilmistir. Mevcut deneysel
calismada yalmzca dort farkli dikdortgen-gentikli plaka kullanilmistir. Dalga boyu, genlik
ve faz farki temel parametreler olarak alinarak {iretilen plakalarin sistem direnci iizerine
etkisi aragtirilmay1 bekleyen bir durumdur.

Diger bir durum dikddrtgen profile sahip ¢entikler yerine siniizoidal profile veya
cesitli cokgen profillere (licgen, besgen gibi) sahip ¢entikler agilmasi durumudur.

Mevcut ¢alisma deneysel olarak gerceklestirilmistir. Bundan dolay1 eldeki cihazlar
ile dlciimler gerceklestirilebilmistir. Ozellikle akis davramisi hakkinda daha iyi yorumlar
yapabilmek adina bu basit sistem etrafindaki akis, bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) programi kullanilarak benzetimi yapilabilir.

Mevcut calismada, hiicum agisinin veya plaka agisinin etkileri incelenememistir.
Bunlar da yine incelenebilecek parametreler arasinda yer almaktadir.

Calisma, ana model olan silindirin ¢apina dayali Reynolds sayisinin (Re) 12000
degerinde gercgeklestirilmistir. Bu deger kritik-alt1 aralikta yer almaktadir. Kritik-iistii
aralikta da (Re > 200000) test edilen modellerin acrodinamik etkinlikleri ¢aligilabilir.

28



5. KAYNAKLAR

Ayyapan, T., Vengadesan, S., 2008. Influence of staggering angle of a rotating rod on
flow past a circular cylinder. Journal of Fluids Engineering, 130:031103.

lgarashi, T., Terachi, N., 2002. Drag reduction of flat plate normal to airstream by flow
control using a rod. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
90:359-376.

lgarashi, T., 1997. Drag reduction of a square prism by flow control using a small rod.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 69-71:141-153.

Lee, S.-J., Lee, S.-1., Park, C.-W., 2004. Reducing the drag on a circular cylinder by
upstream installation of a small control rod. Fluid Dynamics Research, 34:233-
250.

Moussaoui, M.A., Jami, M., Mezrhab, A., Naji, H., Bouzidi, M., 2010. Multiple-
relaxation-time lattice Boltzmann computation of channel flow past a square
cylinder with an upstream control bi-partition. International Journal for
Numerical Methods in Fluids, 64:591-608.

Prasad, A., Williamson, C.H.K., 1997. A method for the reduction of bluff body drag.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 69-71:155-167.

Rosales, J.L., Ortega, A., Humphrey, J.A.C., 2000. A numerical investigation of the
convective heat transfer in unsteady laminar flow past a single and tandem pair of
square cylinders in a channel. International Journal of Computation and
Methodology, 38:443-465.

Silva-Ortega, M., Assi, G.R.S., 2018. Hydrodynamic loads on a circular cylinder
surrounded by two, four and eight wake-control cylinders. Ocean Engineering,
153:345-352.

Triyogi, Y., Suprayogi, D., Spirda, E., 2009. Reducing the drag on a circular cylinder
by upstream installation of an I-type bluff body as passive control. J. Mechanical
Engineering Science, 223:2291-2296.

Wang, J.J., Zhang, P.F., Lu, S.F., Wu, K., 2006. Drag reduction of a circular cylinder
using an upstream rod. Flow, Turbulence and Combustion, 76:83-101.

Wieselsberger, C., 1922. Further data on the law of liquid and air drag. Phys. Zeit.,
23:219-224.

Zhou, L., Cheng, M., Hung, K.C., 2005. Suppression of fluid force on a square cylinder
by flow control. Journal of Fluids and Structures, 21:151-167.

29



Zhang, P.F., Wang, J.J., Huang, L.X., 2006. Numerical simulation of flow around
cylinder with an upstream rod in tandem at low Reynolds numbers. Applied Ocean
Research, 28:183-192.

30



OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Ferzan FIDAN
Yabanci Dil: Ingilizce
Dogum Yeri ve Yili: Diyarbakir/1994
E-posta: fidanferzan88@gmail.com
Egitim ve Mesleki Ge¢misi:
e 2013-2017, Munzur Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Bolimii
e 2018-2020, Munzur Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali



