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Bu c¢aligmada, ard arda yerlestirilmis dairesel kesitli iki silindirin tabanla aralarindaki
mesafenin degistirilmesi ile olusan akis yapisinin karsilagtirmali bir c¢alismasi Pargagik
Gortintiilemeli Hiz 6lgme Teknigi (PIV) kullanilarak deneysel olarak arastirildi. Su kanalinda h/D
=0, 0,5 ve 1 olmak iizere ii¢ farkli yiikseklik oram1 i¢in deneyler yapilmistir. Yiikseklik orani,
bosluk yiiksekliginin (dairesel silindirin alt yiizeyi ile duvar yiizeyi arasindaki) silindir ¢apina orani
olarak tanimlanmaktadir. Ard arda yerlestirilen silindirler arasinda ki mesafe G/D bosluk orani
olarak tanimlanmis olup, G/D=1 olarak deneyler siiresince sabit tutulmustur. Silindir ¢apina bagli,
D, Reynolds sayisi, ReD = 2100 ve smir tabakasimin kalinligi /D = 0,4 olarak belirlenmistir.
Deney sonuglart zaman ortalamali akim ¢izgileri <y>, zaman ortalamal1 girdap es diizey egrileri,

<w>, ve Reynolds gerilmeleri, <”,VI> , dikkate alinarak degerlendirildi. Bulgular, bosluk oraninin,
G/D ve yiikseklik oranin, h/D silindirler etrafindaki akis yapilar tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Deneyden elde edilen akis verilerinden de anlasilacagi iizere, silindir
iizerindeki ayrilma noktasinin ve silindir arkasindaki o6lii akis bolgesinin farkli silindir
yiiksekliklerinde degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Bunun yani sira, 6lii akis bolgesinde olusan
vorteks biiyiikliiklerinin ve Reynolds kayma gerilmesi, <'”> , degerlerinin de silindir yiiksekligine
bagli olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Silindir ¢iftinin etrafindaki akigin tek silindire
gore daha karmasik, kararsiz ve ¢ok degisken bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel silindir, Akis yapisi, Yakin duvar, Tirbilans, Art izi
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ABSTRACT

In this study, a comparative study of the flow structure formed by changing the distance
between two consecutively placed circular cross-section cylinders and the base was investigated
experimentally using the Particle Imaging Velocimetry Technique (PIV). Experiments were carried
out for three different height ratios in the water channel: h/D = 0, 0.5 and 1. The height ratio is
defined as the ratio of the cavity height (between the bottom surface of the circular cylinder and the
wall surface). The distance between consecutively placed cylinders was defined as the G/D gap
ratio, and it was kept constant throughout the experiments as G/D = 1. Depending on the cylinder
diameter, D is determined as the Reynolds number, ReD = 2100, and the thickness of the boundary
layer is &/D = 0.4. Experimental results were evaluated by taking into account time-averaged

streamlines <y>, time-averaged vortex contour lines, <>, and Reynolds stresses, <”V> . The
findings showed that the gap ratio, G/D and height ratio, h/D have a significant impact on the flow
structures around cylinders. As can be seen from the flow data obtained from the experiment, it has
been observed that the separation point on the cylinder and the dead flow zone behind the cylinder
vary at different cylinder heights. In addition, it was determined that the vortex sizes, <w>, and

Reynolds shear stress, <”’V’> , values formed in the dead flow region differ depending on the
cylinder height. It has been determined that the flow around a pair of cylinders has a more
complex, unstable, and highly variable structure than that of a single cylinder.

Keywords: Circular cylinder, Flow structure, Near wall, Turbulance, Wake region
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1. GIRiS

Bir silindir etrafindaki akis yapisi, Von Karman girdap caddesi olarak adlandirilan olgunun
klasik bir 6rnegidir. Bir sivi, riizgar tiinelindeki bir silindir veya su i¢inde hareket eden bir gemi
gibi silindirik bir nesnenin yanindan aktiginda, silindirin yanlarindan alternatif girdaplar sacilir. Bu
girdaplar, Von Karman girdap caddesi olarak bilinen, donen sivinin kendine 6zgii bir akis yapisinin
olusmasmna neden olur. Macar-Amerikali miihendis ve fizik¢i Theodore Von Karman, bu
fenomenin ilk kesfini 20. ylizyilin baslarinda yapti. Stvinin silindirden gecerken bir tarafta diigiik
basing, diger tarafta ise yiiksek basing bolgesi olusturdugunu gozlemledi. Bu basing farki, sivinin
silindirden siirekli olarak kopan girdaplar olusturmasina neden olur. Von Kérmén girdap caddesi
sadece gorsel olarak biiyiileyici degil, ayn1 zamanda pratik anlamlara da sahiptir. Bir siv1 i¢cinde
hareket eden nesnelerin stabilitesini ve siiriiklenmesini etkileyebilir. Miihendisler ve bilim
adamlari, binalar, kopriiler, ucaklar ve hatta golf toplar1 ve spor ekipmanlari gibi ¢esitli nesnelerin
tasarimini daha iyi anlamak ve optimize etmek i¢in silindir etrafindaki akis yapisini incelemislerdir.
Bir silindir etrafindaki akis yapisini anlamak aerodinamik, hidrodinamik ve ingaat miihendisligi
dahil olmak tizere bir¢ok alanda ilgi, ¢ekici bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Arastirmacilar
bu olguyu inceleyerek daha verimli ve modern tasarimlar gelistirebilir ve bu da ulasim, enerji
iretimi ve yap1 mithendisliginde ilerlemelere yol agabilir. Ulagim (6rnegin otomotiv ve havacilik),
yenilenebilir enerji (6rnegin riizgar tiirbinleri) ve denizcilik mithendisligi gibi belirli endiistrilerde
akis kontrol tekniklerinin uygulanmasi odak noktasi olmaya devam etmektedir. Gergek yasamda
karsilasilan farkli senaryolar1 incelmek, akis kontroliiniin pratik sonuglarimi ve sinirlamalarini
anlamak, basarili uygulama alanlarii kesfetmek i¢in ¢ok onemlidir. Bir silindir etrafindaki akig
kontrolii alaninda arastirmacilar, farkli uygulamalarda daha iyi performans saglamak amaciyla akis
modellerini manipiile etmek ve optimize etmek icin gesitli teknikler kullanmiglardir. Bazi 6nemli
yontemler asagidaki gibidir. Pasif kontrol yontemleri, silindirin geometrisinin degistirilmesini veya
akis1 degistirmek i¢in pasif elementlerin eklenmesini igerir Noorani, A. ve Akdag, V. (2018).
Aragtirmacilar, silindirlerin etrafindaki akisi kontrol etmek i¢in farkli yiizey piiriizliiliigii tiirlerinin,
girdap Treticilerin ve ayirict plakalarin etkilerini inceleyen cesitli yontemler kullanmislardir
Barakos, G. ve Mitsoulis, E. (2015), Choi vd. (2015). Aktif kontrol, akisi aktif olarak manipiile
etmek icin aktiiatdrlerin veya kontrol mekanizmalarinin kullanilmasmi igerir. Sentetik jet
aktiiatorleri, plazma aktiiatorleri ve piezoelektrik cihazlar gibi teknikler, akis ayrilmasi, girdap
kopmasi ve genel akis yapisini kontrol etmedeki performanslar agisindan incelenmistir Revell, A.
ve Porteous, R. (2017). Hibrit sistemler olusturmak i¢in hem pasif hem de aktif farkli kontrol
yontemlerinin birlestirilmesi devam eden bir arastirma alanidir. Hibrit yaklasimlar, iistiin akis
kontrolii sonuglar1 elde etmek igin farkli tekniklerin gii¢cli yonlerinden yararlanmayi
amaclamaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigindeki (CFD) gelismeler, arastirmacilarin

silindirlerin etrafindaki karmasik akis modellerini daha iyi anlamak igin ayrmtili sayisal



simiilasyonlar yapmasina olanak tanmimistir. Yiiksek dogruluga sahip simiilasyon modelleri, kontrol
stratejilerinin optimize edilmesine ve bunlarin akis yapist lizerindeki etkisinin tahmin edilmesine
yardimei1 olur. Sayisal simiilasyonlart dogrulamak ve gergek laboratuvar kosullarinda farkli kontrol
stratejilerinin etkinligini aragtirmak i¢in riizgar tiinelleri ve PIV deneylerinde kullanilan su kanallar
gibi tesisleri kullanarak deneysel ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Giinlimiizde deneysel
caligmalarin zorlugu dikkate alindigi zaman optimizasyon ve makine Ogrenimi gibi teknikler
kullanilarak yapilan deneysel caligsmalarin sayis1 azaltilmaya ¢alisiimaktadir.

Ornegin arastirmacilar, siirtinmeyi azaltmak veya girdap kopmalarin1 dnlemek tiirbiilans
istatistik degerlerini azaltmak gibi belirli hedeflere ulagsmak i¢in en uygun kontrol parametrelerini
belirlemek amacryla optimizasyon algoritmalarindan ve makine 6grenimi tekniklerinden giderek
daha fazla yararlanmaya baglamislardir Revell, A. ve Porteous, R. (2017). Siirtiinmeyi en aza
indirirken kaldirmay1 en {ist diizeye ¢ikarmak gibi birden fazla hedefi ayni anda ele almak, akis
kontroliiniin zorlu ama Onemli bir yoniidiir. Arastirmacilar, celisen hedefler arasinda denge
saglayan ¢oziimler bulmak i¢in ¢ok amagli optimizasyon tekniklerini kullanmaya baslamislardir.
Bununla birlikte makine 6grenimi ve yapay zeka da dahil olmak iizere veriye dayali yontemlerin
entegrasyonu daha yaygin hale gelmektedir. Bu yaklasimlar, akis yapilarindaki karmagik olaylarin
belirlenmesine ve biiyiik veri kiimelerine dayali kontrol stratejilerinin optimize edilmesine yardimci
olabilir Roshko'nun ilk kez 1955'te bir kayalik cismin akis asagisinda Karman girdap caddelerinin
periyodunu 6lgtiigli ¢alismasi ve Strouhal (Strouhal, 1878) ve Rayleigh'in (1896) bu alandaki oncii
caligmalarindan bu yana bir¢ok aragtirmaci girdap kopmalarini arastirmaya baslamistir. Bir cismin
kiit bir cisim olarak tanimlana bilmesi i¢in akis yoniindeki uzunlugun, akisg yoniine dik uzunluga
yakin veya esit olmas1 gerekir. Kiit cisimleri etrafinda belirli araliklarla cismin gévdesini etkileyen
girdaplarin kontrol edilmesi olgusu, kati cisim aerodinamigi alanindaki bir¢ok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmistir. Caligmalarin ¢ogu dairesel, kare ve dikdortgen kesitli silindirler iizerinde
gerceklestirilmistir. Ancak dairesel silindirler etrafindaki akis yapisinin incelenmesi konusu
giinimiizde arastirmacilarin temel arastirma konusu olmayir siirdiirmektedir. Bunun nedeni
geometrik basitlige ragmen pratik uygulamalarda ilgili akis mekanizmalarinin karmasik olmasi,
kararsiz akis yapisi, sinir tabaka ayrilmasi, kayma tabakalar1 ve art izi bdlgesi gibi birgok karmasik
olgunun bir arada gerceklesmesidir. Silindir etrafindan ayrilan akisin sabit bir ayirilma agisina
sahip olmadig1 bu aginin Reynolds sayisina, ylizeyin piriizliiliigline, akisa uygulanan kontrol
tekniklerine, silindirin akig aln1 icerisinde ki blokaj oranina vb. ¢esitli parametrelere bagli oldugu
iyi bilinmektedir. Ek olarak akis ayirma noktalarimin, silindir yiizeyinde olusan dis akisin ve sinir
tabakasinin durumuna bagli olarak silindirin yiizeyi boyunca hareket ettigi bilinmektedir. Gegmiste
mithendislik uygulamalarinda silindir benzeri yapilarin yaygin olarak goriilmesi nedeniyle ¢ok
sayida aragtirmaci, kati cisimlerin igerisinden genellikle silindirleri tercih etmislerdir. Silindir
etrafindaki akis yapilarinin uygulamalarina; tiirbin kanatlar1 (Sekil 1.1), 1s1 degistirici borular

(Sekil 1.2), koprii ayaklart (Sekil 1.3), acik deniz yapilar (Sekil 1.4), riizgar tiirbini kuleleri (Sekil



1.5), enerji santrallerinin bacalar1 (Sekil 1.6), iletim hatlar1 (Sekil 1.7), silindirik binalar (Sekil 1.8),
deniz fenerleri (Sekil. 1.9), Ugak inis takimlar1 (Sekil. 1.10) 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 1.3. Koprii Ayagi Sekil 1.4. Agik Deniz Yapilart o

Sekil 1.5. Riizgar Tiirbini Kuleleri Sekil 1.6. Enerji Santrallerinin Bacalar1



Sekil 1.7. Enerji Iletim Hatlart

Sekil 1.9. Deniz Feneri PINAR.E (2013) Sekil 1.10. Ugak Inis Takimlar1 PINAR.E (2013)

1.1 Reynolds Sayisina bagh olarak bir silindirin yakin ard izindeki akis yapisi

Bir silindir etrafindaki akisin dinamigi yalnizca Reynolds sayisimna baglhidir (Re=U.,D/v
burada U, silindirden uzaktaki serbest akis hizidir, D silindirin ¢apidir ve v kinematik viskozitedir).
Siiriinme akisinda (Re <<1) tamamen tiirbiilansh akislara (Re= 107) kadar (Delaunay ve Kaiktsis

1999), farkl: sekillerde siniflandirilabilecek farkli akis rejimleri vardir.

1.1.1. Bolge I (Re < 6)

Akis yapist biiyiik 6lgiide Reynolds sayisina baglidir ve Sekil 1.11'de Reynolds sayisina
bagli olarak olusan cesitli akis yapilari. Reynolds sayilart kiigiik oldugunda (1 ve alt1), akis
potansiyel akis gibi davranir. Silindir etrafinda akig ayrilmasi goriilmemektedir. Akim ¢izgilerinin
sekli, viskoz olmayan bir sividakilerden farklidir. Viskoz kuvvetler, akis ¢izgilerinin silindirin akig
yoniine gore gore daha fazla hareket etmesine neden olur. Bu noktada akis ayrilmistir ve olusan
girdaplar, ReD < 6 i¢in yalnizca bir ayirma noktasina sahiptir ve silindirin iizerine yiiksek bir

stiriikleme kuvvetinin (FD) etki etmesine neden olur.
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Sekil 1.11. Dairesel Bir Silindir I¢in Reynolds Sayis1 Red'ye Bagli Akis Yapist (Chen, 1987).

Reynolds sayisimin 6 ila 47 araliginda, akig silindirin arka tarafindan ayrilir ve bunun
sonucunda yakin izde birbirine simetrik olan bir ¢ift girdap olusur. Sekil 1.11'de goriildiigii gibi
akis yoniinde olusan girdaplarin uzunlugu Reynolds sayisina bagli olarak artmaktadir. Reynolds
sayist kritik degeri olan 47'ye ulastiginda, akisa ait tiim kosullar sabit tutulmasina ragmen akistaki
kararsizlik kendiliginden ortaya ¢ikar. Girdap kopmas1 olarak bilinen bu olay, dairesel silindirin
asagisinda meydana gelir ve Von Karman Girdap Caddesi olarak akis yapisinin olusmasina neden
olur. Silindirin bir tarafindan girdaplarin kopmasi sonucu silindirin bir tarafinda negatif basing
olusurken, diger tarafinda pozitif basing meydana gelir. Silindirin iist ve alt taraflarindan gelen
alternatif girdap kopmalari, doniisiimlii olarak negatif ve pozitif darbeler iiretir, bu da her iki tarafta
da ses basinci dalgalarinin iiretilmesiyle sonuglanir. Olusan ses basing dalgalarinin frekansi, girdap
kopmalarinin kuvvetinin frekansi ve kaldirma kuvvetinin dalgalanma frekansi ile aymidir. iz son

derece genistir ve Fp, olarak da bilinen 6nemli miktarda siiriikleme kuvvetinin olustugu goriiliir.



1.1.2. Bolge I I (47<Re < 300)

Belirtilen Reynolds sayisi araliginda periyodik diizensiz bir akis yapist meydana
gelmektedir. Silindirin akis asagisinda yer alan yakin iz, girdap dokiilmesinin gerceklestigi yerdir
ve buna periyodik olarak salinan bir kaldirma kuvveti eslik eder. Periyodun her yarisinda silindirin
yiizeyinden bir girdap ayrilmasi sonucu silindiri ¢evreleyen yiizey basing dagilimi degisime ugrar.
Silindir periyodik bir net kuvvete maruz kalmasina neden olacak sekilde kopan bu girdaplar,
silindirin st ve alt noktalar1 tarafinda yiiksek ve alcak basing alanlarinin olusmasina neden
olmaktadir. Bu basing dalgalanmalarinin girdap kopmalarinin frekansinin artmasina neden olmasi
miimkiindiir. Bunun nedeni, silindirin akigta hareket etmesi ve bunun da 6nemli bir genlik orantyla
girdap caddesinin olusmasina katki saglamasidir. Bu tiir bir akis periyodiktir; belirli bir zaman
araliginda kendini tekrarlayan kararsiz bir akistir, ancak tutarli degildir. Hizdaki degisikliklere
bagli olarak basingta bir degisiklik oldugunda dolsay1 girdap kopmalari riizgar tonu olarak
adlandirilan bir sesin ¢ikmasina neden olur. Sonbahar ve kis aylarinda riizgar yiiksek gerilim gii¢
kablolar1 iizerinden veya agag¢ dallar1 arasinda estiginde duyulabilen sestir. Bu ses tirkiitiiciidiir ve
genellikle diisiik perde olarak bilinen diisiik bir frekansa sahiptir. Reynolds sayisi1 arttikga akis bir

gecis asamasindan gecer ve daha sonra giderek oldukga tiirbiilansli hale gelir.

1.1.3. Bélge III (300 < ReD < 3x10°)

Reynolds sayisinin 150 ile 300 arasinda oldugu aralikta bir ge¢is meydana gelir ve laminer
girdap kopmast tiirbiilansl girdap kopmasima déniisiir. 300 < Re < 3x10° bolgesi igerisinde sinir
tabakasi laminer gibi goriinmektedir ancak girdap caddesi tam tiirbiilansli davranis sergilemektedir.
"Kritik alt1 akis rejimi" terimi siklikla bu akis rejimini belirtmek i¢in kullanilir. Siirtiinme yalnizca
basincin bir sonucudur ve siiriikleme katsayist 1 civarinda bir degerle sabit kalir. 10° ila 10° aralig1
icin Re'nin deger aralifi da sabittir. Baglangicta, laminer sinir tabakasi silindirin 6n tarafinda
boliinerek bir ayrilma balonunun olugsmasina neden olur. Ayrilmis akisin yeniden silindire
tutunmasini tiirbiilansl bir sinir tabakasi takip eder ve ayrilma noktasi, 6n durma noktasinin kabaca
140 derece asagisinda, arka tarafa dogru hareket eder. Bu, ayirma noktasinin tasindigi anlamina

gelir.

1.1.4. Bolge IV (2.5x10° < ReD < 3.5x10°)

Reynolds sayist 3x10° < Re < 3x10° araligindadir, laminer sinir tabakasi tiirbiilansh hale
gelir ve ayirma noktasi govdenin arka kismina dogru ilerler. Buna bagli olarak siirtiinme
katsayisinda ani bir diisiis meydana gelir. Ek olarak ard izinin daralmasina bagl olarak ve karman
girdap caddesi kaybolmaktadir. Bu ani azalmanin ardindan daha yiiksek Reynolds sayilarinda
diren¢ katsayisinda bir artis meydana gelir. Bu, siirtiinme direncinin artmasiyla, yani ayrilma agisi
140° gibi daha biiyiik degerler aldiginda akiskanin daha biiyiik bir yiizey alaniyla temas etmesiyle

aciklanabilir.



2.ONCEKIi CALISMALAR

Roshko'ya (1954) gore akis rejimleri, gesitli Reynolds sayilari igin hiz dalgalanmasinin,
spektrumlarin ve frekansin gozlemlenmesine dayanarak belirlenmistir. 1966'da Gerrard, Sekil 2.1'e
goriildiigli gibi girdaplarin olusum bdlgesini tanimladi. Girdap kopmasi siireci baglaminda, siireg

boyunca eszamanli iki karakteristik uzunlugun fiziksel temelini arastirdi.
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Sekil 2.1. Direng Katsayisinin (CD) Reynolds Sayisina, Re'ye ve Akig Desenlerinin Olasi
Sinirlara Gore Degisimi (Cengel, Y.A (2012)

Reynolds sayisinin, Re = 5x10”'ten 10°'e kadar olan degerleri arasinda silindir yiizeyindeki
hiz gradyanlarim O6l¢gmek amaciyla Son ve Hanratty (1969) tarafindan deneysel c¢alismalar
yapilmistir. Bulgular1 ve gézlemleri, Reynolds sayisi arttikca silindirin akis ayrilma agisinin artigini
ortaya koymustur. 1995 yilindaki ¢alismalarinda Lin ve Rockwell (1995), parcacik goriintiilii hiz
Olclimii teknigini kullanarak bir silindir etrafindaki akis yapisinin niceliksel bir arastirmasini ortaya
koymuslardir. Calismalarin1 Reynolds sayismin, Re= 10°, 5x10° ve 10* olmak iizere ii¢ farkli
degeri icin caligmalarini gerceklestirdiler. Arastirmalarinda hiz, girdap ve akim ¢izgilerinin
temsillerinin, Reynolds sayis1 arttik¢a girdap olusum uzunlugunda bir azalmaya meydana geldigini
ortaya koydular. Silindirin ard izi olusum mekaniginin ve ona bagli hidrodinamik kuvvetlerin genis
bir frekans aralig1 i¢in incelenmesi yaparak bu olgunun Reynolds sayisi ile degisimini ilk ortaya
koyan Marris (1964) oldu. Linhard (1966) buna ¢ok benzer bir ¢alisma yiiriitmiis ve silindirlerin
akis rejimleri ve girdap frekansi {izerine odaklanmisgtir. Bearman (2011), dairesel silindir izleri ve

girdap kaynakli titresimler {izerine bagka bir derinlemesine analiz daha gercgeklestirdi.



2.1 Kelvin-Helmholtz ve Karman Girdaplari

Iki boyutlu kat1 cisimleri tarafindan iiretilen girdaplar, 1900'lii yillarin baslarindan bu yana
bir¢cok deneysel ¢aligmanin odak noktasi olmustur. Kiit cismin her iki yaninda, sinir tabakasinin
ayrilmasindan kaynaklanan ve "girdap caddelerine " dogru yuvarlanan iki girdap tabakasi vardir.
Yeterince yiiksek bir Reynolds sayis1 degerinde, silindir yiizeyinden ayrilan kayma tabakasinda
"gecis dalgalanmalari" adi verilen olgu meydana gelir. Bu dalgalanmalar, kiit cismin iizerindeki
ayrilma noktasindan biiyiik 6l¢ekli Karman girdabinin ilk ortaya ¢ikmasina kadar uzanan ard izi
bolgesinde goriilmektedir. Sonug olarak, yerel basing her seferinde degistiginden dolay1 silindirden

bir girdap kopar. Dairesel silindirden meydana gelen Karman girdap caddesinin sematik gosterimi

Sekil 2.2'de goriilmektedir.

Sekil 2.2. Karman Girdaplari I¢in Dairesel Bir Silindirin Arkasindaki Akisin Gorsellestirilmesi (He
Et Al., 2017).

Kérmén girdaplarinin olusum uzunlugu, Karman girdap caddesinin dogal frekansindan,
yani Chyu (1995) tarafindan ortaya konan kayma tabakasinda olusan Kelvin-Helmholtz (KH)
girdap frekansindan ¢ok daha yiiksek bir frekansta kiiciik genlikli uyarim ile biiylik Olciide
azaltilabilir. Kelvin-Helmholtz girdaplari, kiigiik 6l¢ekli pertiirbasyonlarin ortalama akistan kinetik
enerji ¢ektigi paralel kayma akislarinda ortaya ¢ikan bir kararsizliktir. Reynolds sayisinin degeri
artigl zaman bu gecis dalgalanmalan Sekil 2.2°de goriildiigii gibi Kelvin-Helmholtz girdaplar
seklini alir. Birden fazla kati cismin bir arada oldugu uygulamalarda bu kii¢iik 6lgekli girdaplara
genellikle Bloor-Gerrard girdaplar1 adi verilir. Ho ve Huerre (1984) tarafindan tanimlandig: gibi,
konvektif tipteki kararsizliktan kaynaklandiklar1 gercegi g6z Oniine alindiginda, "gecis
dalgalanmalarinin” baslangicinin, serbest akisin bozulma seviyesinin giiglii bir fonksiyonu olmasi
beklenir. Bloor (1964) Reynolds sayisi Re>1300 araliginda kiiglik 6l¢ekli girdaplart tespit etmis,
ancak Unal ve Rockwell (1988) bu girdaplari ilk kez Rep=1900'de ortaya ¢iktigini gdstermislerdir.

Wu ve digerleri. (1994b) arka plandaki bozulma seviyelerinin olasi etkisini tartismis ve bu



dalgalanmalar1 1000 < Re < 3000 Reynolds sayilari aralifinda gézlemlemistir. Kayma tabakasinda
ki Kelvin-Helmholtz girdaplarimin (sekil 2.3) olusumu laminer akis ayrilmasindan ard izinin
tirblilansh akis durumuna gecisinin temel bir 6zelligidir. Gerrard (1978), biiyiik 6l¢ekli Karman
girdap caddelerinin olusumu ile 350-2000 Reynolds sayisi araligindaki gegis dalgalanmalari
arasinda bir etkilesim oldugunu ileri belirtmistirler. Akis gorsellestirme deneyleri, bazi durumlarda
gecis dalgalanmalarin ve toparlanmanin, biiylik 6l¢ekli Karman girdaplarinin simetrik olmayan
yapisinin  degismeyecek sekilde gergeklestigini gdstermektedir. Bununla birlikte, gecis
dalgalanmalarinin (yani Kelvin-Helmholtz girdaplarinin) simetrik olusumunun aslinda Karman

girdaplariin olusumunu engelleyebilecegini ortaya koymaktadir.

Sekil 2.3. Kiit Cisim Etrafindaki Akis (Wu Ve Digerleri, 1996).

2.2 Silindir Etrafindaki Akis Yapisi

Akiskanlar mekaniginin ¢ok sayida uygulamasi kararsiz akiglarin varligini igerir. Akis
kontrolii yaklagimlarinin olusturulmasi s6z konusu oldugunda, bu akislarin yapisinin saglam bir
sekilde anlasilmasi 6nemlidir. Sonug olarak akis igerisine yerlestirilen silindirin arkasinda gelisen
kararsiz akis yapisinin kontrol altina alinmasi amaciyla ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu
calismalara literatiirde rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alisma sayesinde, diiz bir silindirin ve tabana
gore farkli yiiksekliklerde arka arkaya yerlestirilmesi sonucu olusan akis yapisinin, silindirlerin
tabana olan mesafelerin degisimi ve silindirlerin arasindaki boslugun akis yapisi iizerine olan
etkileri ortaya ¢ikarilmistir. Silindir etrafinda olusan akig yapilari ile ilgili ¢alismalar Bloor vd.
(1966), Lin vd. (1995), Balachandar vd. (1997), Noca vd.(1998), Akilli vd.(2004), Ozgoren (2006),
Sahin ve Ozturk (2009) tarafindan yapilan arastirmalarla verilmistir. Silindir etrafinda olusan akig
yapilan ile ilgili pratik detayli bilgiye referanslarda verilen kaynaklardan ulagilabilir. Ard arda
sirall silindirler, girdaplarin sagilmasinin bir sonucu olarak titresime maruz kalacaktir. Silindirin
belirli bir frekans ve genlikte titresme durumu, girdabin pargalanmasiyla {iretilen salinim
kuvvetlerinden kaynaklanir. Tek silindirli FIV (akig kaynakli titresimler), hem sayisal hem de
deneysel topluluklarin 6nemli miktarda ilgi odagi olmustur. Williamson ve Roshko (1988), girdap
saciliminin frekansi yapmnin (silindir) dogal frekansi ile senkronize oldugunda biiylik genlikli
salimmmin meydana geldigini bildirdikleri bir deney gerceklestirdiler. "Senkronizasyon",

"kilitlenme" veya "kilitlenme" gibi ¢esitli isimlerle bilinen bu biiyiik genlikli salinim olgusu, genis



bir frekans araliinda meydana gelir Williamson and Govardhan, (2004). Kilitlenmeyi igeren
titresimli bir silindirden meydana gelen girdap kopmalari, aslinda sabit bir silindirden meydana
gelen girdap kopmalarindan daha karmasiktir. Sarpkaya (2004) ile Williamson ve Govardhan
(2004) incelemelerinde, kilitleme sirasinda tek bir titresimli silindirin spesifik girdap kopma
ozelliklerini ayrintili olarak tartigilmaktadirlar. Sabit tandem silindirler veya elastik olarak
yerlestirilmis tek silindirlerle karsilastirildiginda, elastik tizerine monte edilmis iki tandem silindir
arasinda meydana gelen etkilesimler bu noktada daha karmasiktir. iki tandem silindir etrafindaki
akis yapilar1 Zdravkovich (1988), Alam (2003) ve digerleri tarafindan 6zetlenmistir. Zhou ve Alam
(2016) bosluk orani ile akis arasindaki iliskiye dayanarak ii¢ akis rejimi tanimlamiglardir. Asagi
yondeki silindirin saliniminin, {ist yondeki silindirin salimimindan daha biiyiik oldugu genel olarak
dogrudur; ancak yukar1 yondeki silindir saliniminin, asagi yondeki silindir salinimindan daha
baskin hale geldigi belirli durumlar vardir (Qin vd., 2019). Kim vd. (2009), iki tandem silindir
diizenlemesi i¢in hem serbest akim hizinin hem de silindirler arasindaki bosluk oranin akis yapilari
ve titresim iizerindeki etkisini arastirmistir. Alam ve Meyer (2013) tarafindan tanimlandigl gibi,
yeniden baglanma akis rejiminde asagi akis silindirinin izinden kaynakli titresimler olarak da
bilinen dortli girdap titresimi, bosluk kesme katmanlari ile asag1 akis silindiri arasinda mevcut olan
giiclii temas tarafindan saglanir. Ote yandan, bu olay, bosluk girdaplari ile asag1 yonde konumlanan
silindir arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak ortak atilim rejiminde meydana gelir. Ust akis
silindiri, iist akis silindiri ile alt silindirin sinir katmanlar1 arasindaki temasin bir sonucu olarak
siddetli bir dortlii girdap titresimine maruz kalir. Papaioannou vd. (2008)ve meslektaslari tandem
silindirlerde akis kaynakli titresimler {izerine sayisal bir analiz gergeklestirdiler. Bu aragtirmanin
sonuglart bosluk oranin salinim genligi iizerinde etkisi oldugunu gosterdi. Arastirmacilar, bosluk
oranin degeri arttiginda iki silindirin sanki tek bir silindirmis gibi salinim yaptigimi gézlemlediler.
Borazjani ve Sotiropoulos (2009) yaptiklari sayisal aragtirmada g¢apraz akisa yerlestirilen iki
tandem silindirin bosluk oranin 1.5 D degerinden sonra her iki silindirden kopan girdaplarin sirali
saliimli bir akis yapis1 meydana getirdigini belirlediler. Her iki silindirin salinimlariin ¢ok biiytik
bir genlige sahip oldugunu ve kilitleme araliginin, tek bir silindirin salinimlarinin toplamindan ¢ok
daha genis oldugunu buldular. Asag1 yondeki silindir, daha once tartigildigi gibi, bosluk orani ve
serbest akis hizindan biiyiik olgiide etkilenir ve ayni captaki iki silindir sisteme ayni anda
eklendiginde daha biiyiik bir genlikte salimm yapar. Ek olarak, farkli c¢aplara sahip silindirler,
silindirlerin salinim genligi akis yapisi iizerinde etkiye sahiptir. Yukarida tartisilan ¢aligmalarin
tiimii, aym ¢apa sahip iki tandem silindirin akis kaynakli titresimleri ile ilgilidir. Ote yandan
tandem silindirler, endiistriyel uygulamalarda ve okyanus miihendisliginde karsilagilanlar da dahil
olmak tzere, c¢alistiklar1 kosullara bagli olarak gesitli ¢aplara sahip olabilir. Bu nedenle, bosluk
oranina ek olarak d/D ¢ap orani (burada d ve D sirasiyla st ve alt silindirlerin ¢aplaridir) akisin ve
buna bagl salinimlarin belirlenmesinde énemli bir rol oynar. Her ne kadar ¢ap oranin akis yapisi

ve titresim tepkileri lizerindeki etkisi gecmiste incelenmis olsa da (Qin ve digerleri, 2017; Wang ve
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digerleri, 2018; Alam ve digerleri, 2018; Huera-Huarte ve Jiménez- Gonzalez, 2019), aragtirma
ayni ¢aptaki iki silindirle oldugu kadar kapsamli bir sekilde yiiriitilmemistir. Bu ¢aligma sayesinde,
ard arda yerlestirilen dairesel silindir ¢iftinin tabana gore farkli yiiksekliklerde konumlandirilmasi
sonucu olusan akis yapisi, silindirlerin tabana olan mesafelerin degisimi ve silindirlerin arasindaki
boslugun akis yapisi lizerine olan etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Yillar boyunca ¢ok sayida aragtirmaci, sicak tel anemometresi kullanarak baskin girdap
kopmasi frekanslarini 6lgerek girdap kopmasi olgusuna ve akis gorsellestirme yontemleriyle ard izi
yapilarina odaklanmistir. Boyut analizinde Strouhal sayist St, periyodik kararsiz akis yapisin
tanimlayan boyutsuz bir sayidir. Parametre, adin1 1878'de girdap kopmalarin teller etrafindaki akis
yapisint inceleyen deneyler yapan Cek fizik¢i Vincenc Strouhal'den almistir. Strouhal sayist (St =f
D/ U,, burada f frekans, D silindir ¢ap1, U,, serbest akig hizidir), silindir etrafindaki akis yapist1 igin
Reynolds sayisinin, ReD'nin bir fonksiyonu oldugunu belirtir. Sekil 2.3 dairesel silindirler i¢in
Strouhal sayisi, St ve Reynolds sayisi, ReD arasindaki iligkiyi gosterir. Veriler Lienhard (1966) ve
Achenbach ve Henecke'den (1981) alinmistir. 40<Re<200 i¢in S~0,21 (1-24/Re), Roshko'dan
(1955). Strouhal sayis1 St'nin genis bir Reynolds sayisi Rep araliginda sabit (St = 0,2-0,3) oldugu

bulunmustur.
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Sekil 2.4. Dairesel Silindirler I¢in Strouhal Sayisi, St ve Reynolds Sayisi, Rey Arasindaki ligki
Techet. A (2005)

Parcacik goriintiilemeli hiz teknigini yontemini kullanarak Akéz ve ark. (2010), bir smur
levhasi lizerinde yatay olarak konumlandirilan bir silindiri ¢evreleyen akis yapisi {izerinde deneysel
bir aragtirma yiirlitmiistiir. Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak akis bolgesinin boyuna yonde
boyutunun kii¢iiltildiigii akis bolgesinde bile, yatak yiizeyi ile silindirin kesisiminim hidrodinamik

gelisim siireclerini arttirdigini ortaya koymuslardir. Leung ve digerleri. (1997), asimetrik bir yapida
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oluklu dairesel bir silindir boyunca meydana gelen akisin gecis Ozelliklerini incelemek igin
deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Deneylerin gergeklestirildigi tiim Reynolds sayist araligi
boyunca, silindirin yivli tarafinin yiiksek akis rejimlerine maruz kaldigini, ancak silindirin diiz
tarafindaki akisin kritik alti rejimde oldugunu kesfettiler. PIV teknigini kullanarak Kahraman ve
ark. (2012), s1g suda serbest yiizeye yakin konumlandirilmig yatay bir silindirin etrafinda mevcut
olan akis yapisini aragtirmak amaciyla deneysel bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Akis yapisint daha iyi
anlayabilmek i¢in Reynolds ve Froud sayilarinin etkilerini arastirmislardir. Ayrilmis akisin serbest
ylizeye yeniden baglandigi noktanin silindirin ¢apina bagli oldugunu ve Froude sayisindan
etkilendigi sonucuna varmislardir. Kritik Reynolds sayisi rejiminde Quintavalla ve ark. (2013),
yivli silindir uygulamalarinda siirtlinmenin azaltilmasi1 iizerine bir arastirma yiriitmiistiir.
Deneylerden elde edilen bulgular, oluklarin ¢ok kisa oluk derinliklerinde bile kullanilmasiyla
capraz akislarda dairesel silindirler icin siirtiinmede biiyiik azalmalar elde etmenin miimkiin
oldugunu ortaya koymustur. Olugun seklini, genisligini veya derinligini artirarak genel oluk alanini
genisletmenin, kritik Reynolds sayisin1 diistirmede 6nemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir.
Rep = 5,4x10* sayisi i¢in Wang ve ark. (2014), kaktiis benzeri oluklu silindirin gevresinden
meydana gelen akis yapisini farkli akis konfigiirasyonlart igin aragtirmistir. Piiriizsiiz silindirle
karsilastirildiginda, yivli silindir sisteminin daha sabit bir girdap kopma frekansina sahip oldugunu
ancak bunun ¢ok daha zayif oldugunu belirlemislerdir. Yamagishi ve Oki (2004), oluklarin
silindiri ¢evreleyen akis yapisi lizerindeki etkisini incelemek igin bir ¢aligma yiiriittiiler. Silindir
etrafindaki akig yapisini degerlendirmek i¢cin RNG k — ¢ tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Ek
olarak, yiizey akis yapisini arastirmak icin akis gorsellestirme teknigi olan yag filmi metodundan
yararlanilmistir. Calismanin sonunda, iiggen oluklu dairesel bir silindirin siirtiinme katsayisinin,
yay oluklu dairesel silindirin siirtlinme katsayisindan yaklasik yiizde on bes daha diisiik oldugu
sonucuna vardilar. Zhang ve Ko (1995), yaptiklari ¢aligmada hem piiriizsiiz hem de oluklu dairesel
bir silindir etrafinda meydana gelen sikistirilamaz akisin sayisal bir analizini gerceklestirdi.
Oluklarm silindir ylizeyindeki akis O6zelliklerinin yani swra ard izinde ki akis Ozelliklerini de
etkileme yetenegine sahip oldugu arastirmalarla kanitlanmigtir. Spektral analizin kullanilmasiyla
arastirmacilar, ayrilmis akig bolgesinde ki gecis dalgalanmalarinda ki kiiciik girdaplarin frekans
degisiminden oluklarin etkili oldugu sonucuna varmiglardir. Bu, akisin kritik rejimde akarken,
oluklu silindir ¢evresindeki siirtlinme katsayisinin degerinde azalma oldugunun bir isaretidir.
Parcacik goriintiileme hiz Slglimii teknigi Lim ve Lee (2003) tarafindan U-oluklu bir silindirin
arkasinda bulunan akis yapisini aragtirmak i¢in kullanilmistir. Arastirmacilar, U tipi oluklar mevcut
oldugunda, silindir {izerindeki etkili siirtiinme katsayisimin, piiriizsiiz ~ silindirlerle
karsilastirildiginda %18,6 oraninda azaldiginmi belirlemisleridir. El-Makdah ve Oweis (2013),
kaktiise benzeyen bir oluga sahip bir silindir etrafindaki akisi yapisini incelendirler. Kaktiis
modelinde girdap yeniden tutunma noktasinin silindir ylizeyine daha yakin oldugu belirlendi ve

bunun dairesel silindire kiyasla baskin bir girdap davranisi sergiledigi gézlemlendi. Liu vd. (2011)
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caligmasinda, yivli silindirin uzay-zamansal girdap ozelliklerini, yetiskin Saguaro kaktiisiiniin
girdap Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla, deneysel olarak aragtirmistir. Karsilagtirmalarin daha
kolay yapilabilmesi igin piiriizsiiz silindirin arkasindaki girdap kopmalarinin frekansi belirlendi.
Verilerin incelenmesi sonucunda pik frekansinin mekansal dagilim sonucundan da anlasildig:
iizere, yivli silindir girdabinin kirilmasinin geciktigi, 6lii akis bolgesinde ise yiiksek frekansh
kayma tabakasi girdaplarinin hakim oldugu kesfedildi. Bu, tepe frekansinin cografi dagilimi
incelenerek kesfedildi. Alonzo-Garcia ve ark. (2015), kritik olmayan bir akis senaryosunda V ve U
oluklarmin dort elmas seklindeki silindir iizerindeki etkisini incelemek ic¢in bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi (CFD) arastirmasi gergeklestirmiglerdir. Tamamen yapilandirilmig altigen
1zgaralarda duvara yakin ayarlamalar icin k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bulgular, sayisal
modelin gorsel olarak etkileyici akis modelini basarili bir sekilde tahmin ettigini ve piiriizsiiz
silindir dizisinin yanal silindirlerindeki itici giliglerin olusumunu tanimladigini gosterdi. Oluklar
akis hizalamasi olusturarak yanal silindirler arasinda bir jet akisi olusmasina neden olmuslardir. Bu
durum, 6zellikle arka silindirde etkiyen girdap kaynakl: titresimlerin artmasina neden olmustur. V-
oluklu silindirlerin alt ve iist kisimlarindaki kesme gerilmelerinin U-oluklu silindirlere gore daha
diisiik oldugu bulunmustur. Ancak U-oluklarinin varligi, ayrma noktalarinin silindir ylizeyinde
daha biiyiik agilara kaymasina neden olmustur. Zhou ve ark. (2015), yaptiklar ¢aligmada piiriizsiiz
yiizeye sahip silindirik bir nesnenin ve uzunlamasina oluklara sahip bagka bir silindirik nesnenin
etrafindaki akis oOzelliklerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Calismalarini Reynolds
sayilarisin, Re= 7,4x10° ile 1,8x10" araliginda gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismanin temel amaci,
silindir yiizeyindeki oluklarin varliginin hem siiriiklenme katsayisini hem de akis 6zelliklerini nasil
etkiledigini incelemektir. Kuvvet 6l¢iimii bulgulari, yiizeydeki oluklarin varliginin, ayni1 Reynolds
sayisininda piiriizsiiz silindirle karsilastirildiginda siirtiinme katsayisinda %20'lik bir azalmaya yol
actigini ortaya koymustur. PIV 6lgiim bulgulari, yivli silindirden kaynaklanan kayma tabakasinin,
piiriizsiiz  silindirle karsilastirildiginda daha diisiik biiyiiklik ve boyutlara sahip oldugunu
gostermistir. Bu deneyin bir baska sonucu da, yivli yiizey sayesinde silindirdeki girdap kopmasinin
azaldigiin belirlenmesidir. Canpolat ve Sahin (2017) tarafindan yapilan c¢alismada, dairesel bir
silindirin yiizeyindeki tek bir olugun akisi nasil kontrol ettigini gostermek icin Parcacik
Goriintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV) yontemi kullamlmistir. Bu amagla silindirin yiizeyinde
uzunlamasina 50 mm ¢apinda kare bir oluk olusturulmustur. Caligmanin sonuglari, silindirin durma
noktasinin 0° ile 150° arasinda degisen agisal konumuyla iligkili olarak akis yapisindaki degisimleri
ortaya koymustur. Ayrica ¢alisma, girdap (w), akim ¢izgileri (¥), akis dogrultusunda (u/Uo) ve
enine akim (v/Uo) hiz bilesenlerinin yani sira tiirbiilans kinetik enerji degerleri de dahil olmak iizere
cesitli akis parametrelerinin niceliksel sonuglarinin analizini igermektedir. Durhasan T. (2020), PIV
teknigini kullanarak yiv oraninin ard izi akisi ve tiirbiilans istatistiklerinin degerleri tizerindeki
etkisini gostermek igin yariklara sahip yivli kare bir silindir kullanarak deneyler gergeklestirdi.

Calismanin sonuglarina gore PIV sonuglarindan elde edilen siiriikleme katsayisi silindir modeline
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gore %42'ye kadar azaltilmistir. Ozdil ve digerleri (2015) tarafindan yapilan ¢alismada dairesel bir
silindirin akis yapisi PIV teknigi kullanilarak incelenmistir. Deneylerde kullanilan dairesel silindir,
daldirma oranin etkisini incelemek igin silindir, taban ile serbest ylizey arasinda degisen
yiiksekliklere yerlestirildi. Sonug olarak daldirma orani arttik¢a jet benzeri akis hizinin biiytkligii
de artti. Najafi ve digerleri ( 2016), silindir ¢apma bagli olarak 5000 Reynolds sayisinda 5°
derecelik artigla 0" derece ile 45 derece arasinda degisen oluk agilarina sahip bir silindir igin
deneysel bir calisma gerceklestirdiler. Sonuglar, olugun arkasindaki son derece calkantili ard izinin
gevsedigini ve asag1 akim yoniinde degistigini ortaya ¢ikardi. Ozkan ve ark. (2017), sabit
silindirlerden olusan iki boyutlu girdap yapisinin baskilanmasi i¢in kullandiklart delikli plakalarin
etkinligini belirlemek i¢in gozenekli silindirler kullanmislardir. Arastirmanin bulgulari, gegirgen
bir plaka kullaniminin, silindirin asag1 akim yoniinde olusan girdap kopmalarint etkili bir sekilde
bastirdigini ortaya koymustur.

Baska bir ¢calismada Tiimen Ozdil ve Akilli (2019), s1g suda h = 60 mm'de yatay tandem
silindirlerin akis ozelliklerini incelemistir. Deneylerde kullanilan tandem silindirler arasindaki
mesafe 15 mm araliklarla 0 mm'den 90 mm'ye, 30 mm araliklarla 90 mm'den 150 mm'ye
cikarilmistir. Sonuglar tandem silindirler arasindaki boslugun ard izi alaninin boyutunu
derinlestirdigin gostermistir. Durhasan ve ark. yalin silindirler etrafindaki delikli i¢i bos
silindirlerin akis Ozelliklerini 30" araliklarla 120"den 180"'ye kadar yay agis1 ve 0,1 araliklarla
0,3'ten 0,8'e kadar gegirgenlik oranlarinda incelemek i¢in bir dizi deney gerceklestirdi. Caligmanin
sonuglari, delikli silindir kullaniminin silindir etrafindaki asagi akim yoniinde olusan girdabi
baskiladigini ortaya ¢ikardi. Durhasan ve ark. (2016), ¢apin (Ds) ve gdzenekli dig gomlegin (B)
girdap kopma mekanizmasini nasil etkiledigini gdstermek amaciyla silindir ile delikli silindir
gomlegi arasindaki bosluktaki akis 6zelliklerini analiz etmek icin PIV'i kullandi. Yalin silindir
durumuyla karsilastinldiginda gozenekli yapinin silindirlerin direng katsayisim1 bilylik Olgiide
azalttig1 belirlendi. Pinar ve digerleri (2015) s1g suda PIV yontemi yardimiyla delikli silindirler
etrafindaki akis 6zellikleri lizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Deneyler Reynolds sayisinin ve
serbest akis hizinin sirastyla 10.000 ve 100 mm/s degerleri icin gerceklestirilmistir. Ayrica
gecirgenlik oranin akig yapisi iizerindeki etkisini gostermek i¢in gecirgenlik (), 0,1 adim
boyutuyla 0,1 ila 0,8 arasinda degistirilmistir.  Gegirgenligin, silindirin asagisindaki biiyiik
girdaplarin kontrolii iizerinde biiylik bir etkisi oldugunu ortaya c¢ikardilar. Ayrica delikli
silindirlerin kullanilmasiyla kayma tabakasinda meydana gelen dalgalanmalar azaltilmig, Karman
Vortex Caddesi baskilanmistir. Orug ve ark. (2015), PIV yontemi yardimiyla dairesel bir silindirin
ard izindeki akisin pasif kontroliine yonelik bir ¢calisma sunmustur. Deneyler silindir ¢apina gore
3350, 6850 ve 10,200 olmak tizere ii¢ farkli Reynolds sayisi gerceklestirilmistir. Pasif kontrol
yontemi olarak, ard izi bolgesinde Karman Vortex Caddelerinin olusumunu 6nlemek amaciyla
silindirin etrafinda damla seklinde bir ag yapis1 kullamlmistir. Damla seklindeki ag yapist ile akisin
kontrol edildigi, Reynolds kayma gerilmesinin ve tiirbiilansh kinetik enerji dagiliminin azaldig

sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Parcacik Gériintiilii Hiz Olciimii (PIV)

Iki boyutlu akis alanimin anlik, miidahalesiz ve niceliksel 6lciimiine olanak taniyan
Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV) teknigi, modern deneysel akiskanlar mekanigi
uygulamalarinin birgok alaninda énemli bir bagar1 ve koklii bir tekniktir (Gilliot, 2004). PIV'in
prensibi, akisa enjekte edilen izleyici pargaciklar1 bir 11k tabakasiyla aydinlatmak ve sagilan 15181
kaydetmektir (Raffel, 1998, M Riethmuller, M.L 1997). Hiz ol¢iimlerini gerceklestirmek icin
parcaciklar atiml1 bir lazerle iki kez aydinlatilir, Lazer hiizmesiyle aydinlatilan bu bdlgede hareket
eden pargaciklarin iki adet dijital fotografi arka arkaya mili-saniye mertebesindeki zaman
araliginda (At) 1600pikselx1180piksel c¢oziiniirliige sahip dijital kamera ile c¢ekilmekte ve
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. iki fotograf arasindaki siire tamamiyla akisin yapisina baglidir.
Lazer kaynagi darbeli tip oldugu icin lazer ile kameranin es zamanli olarak ¢aligmasi
gerekmektedir. Yani, lazer kaynagindan ¢ikan lazer hiizmesi 6l¢im yapilan bolgeyi aydinlattigi
anda dijital kamera ile aydinlatilmis olan bu boélgenin fotografini ¢cekmektedir. Lazer kaynag: ile
dijital kamera arasindaki zamanlamay1 ayarlayan alete es zamanlayici (senkronizer) denmekte ve
bu alet bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir. Yani, lazer kaynagindan ¢ikan lazer huzmesi
Ol¢lim yapilan bolgeyi aydinlattigi anda dijital kamera ile aydinlatilmis olan bu bolgenin fotografini
cekmektedir. At aralii boyunca, her pargacik kendi hiziyla (akisin hizi oldugu varsayilir) orantili
bir mesafe boyunca hareket eder; goriintii diizlemindeki hiz bilesenleri pargaciklarin yer
degistirmesinden gikarilir. Bu amagla PIV kaydi sorgulama penceresi ad1 verilen kiigiik alt alanlara
boliiniir ve her sorgulama alanindaki parcaciklarin ortalama yer degistirmesi FFT korelasyon
yontemleriyle belirlenir. Odaklama sirasinda kamera karesinin lazer perdesi ile tam olarak paralel
olmasi gerekmektedir. PIV sisteminin Olglim Oncesinde hassas olarak oOl¢liime hazirlanmast
gerekmektedir. PIV siirecinin iki adimi vardir: PIV yontemi iki asamada gerceklesir: gorsellestirme
ve goriintii inceleme. PIV sisteminin Ol¢iim Oncesinde hassas olarak Olglime hazirlanmasi
gerekmektedir. Burada su sekilde bir igslem siras1 takip edilecektir; dairesel silindirler, su kanalina
yerlestirilmeden Once PIV sisteminin lazer perdesine gore kalibre edilmesi gerekmektedir ¢iinkii
alman fotograflarin piksellerin 6l¢iilen diizlemde ne kadar uzunluga denk geldiginin belirlenmesi
gerekir. Bunun i¢in 6l¢iim yapilacak diizleme lazer perdesi diisiiriilecektir. Lazer perdesine paralel
olarak kamera karesi konumlandirilacaktir. Bu siirecte mastarlar kullanilmaktadir. Su kanali
icerisinde 15181 yansitan mikro partikiiller atilacaktir. Kanal igerisinde partikiillerin homojen olarak
dagilmasi i¢in kanal 20 dakika kadar yiliksek hizda c¢alistirilacak ve daha sonra deneyin yapilacagi
Reynolds sayisin1 saglayacak sekilde belirlenen akis hizina getirilecektir. Olgiimiin yapildig
laboratuarda 151k bulunmamasi igin ortam karanliklastirilacak sekilde gerekli 6nlemler alinacaktir.
Kamera lensleri lazer perdesi igerisinde bulunan partikiillere odaklanacaktir. Daha sonra alinan

goriintiilerin kalitesine gore kamera ayarlari son kez kontrol edilecektir. Kontrolden sonra lazer
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perdesinin igerisinde uzunluk kalibresinin yapilmasinda kullanilan bir mastar yerlestirilir. Bu
mastarin goriintiisii kaydedilmelidir. Fotograf kaydedildikten sonra PIV yazilimi igerisinde uzunluk
kalibrasyon islemi yapilarak ¢ekilen goriintiideki piksellerin hangi mutlak uzunluga karsilik geldigi
belirlenmektedir. Incelenecek geometri su kanalinda istenilen yiikseklige yerlestirilecektir.
Geometrinin sapma agisi akis dogrultusuna gore ayarlanacaktir. Geometrinin tutturuldugu diizenek
sabitlenecektir. Kanal icerisindeki su hizi deneylerin yapilacagi Reynolds sayisina gore
ayarlanacaktir. Akigin hidrodinamik karakteristiklerini aciga c¢ikaracak yeterli imaj sayisi, yine
gerekli siirede alinacaktir. Bu imaj sayisinin yaklasik olarak en az 7326 (99*74) adet olacag:
ongoriilmektedir. Ciinkii imaj sayist1 FFT analizlerinin dogal olarak yapilabilmesi icin 2n ile
belirlenmektedir ve burada n akis kararsiziginin tekerriir frekansidir. imajlarin alinacag siire
kameranin ve lazerin senkronize olarak calisma hizini belirlemektedir. Bu hizin 15-500 Hz
araliginda olacagi Ongoriilmektedir. Bilgisayara aktarilan bu resimler genellikle 32x32 pixel
ebatlarindaki ag olarak adlandirilan kii¢iik bolgelere ayrilmakta ve her bir bolge igerisinde yaklasik
olarak 20-30 giimiis kapli parcacik bulunmaktadir. ‘Fast Fourier’ doniistimii kullanilarak her bir ag
bolgesindeki parcaciklarin ¢ekilen iki resim arasindaki yer degistirmeleri bulunmaktadir. Her iki
resim arasindaki At zaman araligi ve parcaciklarin aldiklar1 mesafe bilindiginden g6z oniine alinan
ag bolgelerindeki hiz vektorleri hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucunda elde edilen ham vektor
haritalar1 her zaman adimi igin elde edilmektedir. Bununla gekimlerde olusan yansimalar, 1s1k ve
diger giiriiltillerden dolayi akis alaninda olusmamasi gereken hatali hiz vektorleri olugsmaktadir. Bu
hiz vektorlerinin ¢esitli matematiksel filtreler ile temizlenmesi igin yazilimlar kullanilacaktir.
Prosesleri yapilan ham vektor haritalar islenmis vektor haritast olarak da isimlendirilmektedir.
Islenmis vektor haritalar1 sonuc olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte elde edilmek istenen
diger verilerin PIV calismalarinda kullanilan yazilimlar ile post-proses islemleri yapilacaktir.
Goriintiilerin bu sekilde sorgulanmasi ve vektdr haritasinin olusturulmasimin ardindan, verilerin
dogrulanmasi ve vektor haritasinin ¢oziiniirliigiiniin ve dogrulugunun iyilestirilmesi i¢in son
islemler gerceklestirilir. Elde edilecek sonuclar; anlik vektoér alani, ortalama vektor alani,
vektorlerin akis dogrultusundaki bilesenlerinin ortalama skaler degerlerinin es diizey egrileri,
vektorlerin akis dogrultusundaki bilesenlerinin ¢alkanti skaler degerlerinin es diizey egrileri, akisa
dik yondeki vektor bilesenlerinin ortalama skaler degerlerinin es diizey egrileri, akisa dik yondeki
vektor bilesenlerinin calkanti skaler degerlerinin es diizey egrileri, Reynolds gerilmesi skaler
degerlerinin es diisey egrileri, girdap es diizey egrileri, ortalama girdap es diizey egrileri, girdap

kopmalarimin frekansi ve akis ¢izgileridir.

3.2 Goriintii Yakalama
PIV tekniginin iki asamadan olustugu disiiniilebilir: gorintli edinme ve goriintii
degerlendirme. PIV kamera, bilgisayar kontrollii senkronayizir ve goriintii yakalama ve analiz

yazilimiyla birlikte, PIV goriintii yakalama ve analizi i¢in en son teknolojiye sahip yeteneklere
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sahiptir. Gelistirilen PIV enstriimantasyon serisinde, ¢evrimigi goriintli haritalarinin neredeyse
gercek zamanli vektor harita isleme i¢in bir 6n kosul olmasi nedeniyle, PIV kameralar olarak CCD
tabanli kayit sistemleri se¢ilmistir (Tonddast-Navaei ve Sharp, 2001). Sekil 3.1, PIV o6l¢iimlerini
gerceklestirmek igin tipik bir deneysel diizenlemeyi gostermektedir. PIV sistemi hesaplamalar i¢in
fotograf kullanmaktadir. Dolayisiyla fotograflarin islenebilecek bir kalitede elde edilmesi
gerekmektedir. Incelenmekte olan akisa eklenen izleyici parcaciklar bir lazer tabakasiyla
aydinlatilir ve aydinlatilan akis alaninin goriintiileri yakalanip daha sonraki analiz i¢in saklanir. Bu
yontemle iki boyutlu hiz Slglimii yapmak amaciyla, 10-20 mikrometre capinda ve suyun
yogunluguyla karsilastirilabilecek yogunlukta parlak giimiis kaplt metal veya plastik parcaciklar
akisa serpilir (su). Taneciklerin yogunlugu sudan oldukga yiiksek olmasina ragmen (1100 kg/m3
arasinda degisen), caplarinin mikron mertebesinde olmasi nedeniyle su ile aym1 hizda
akmaktadirlar. Kullanilacak partikiiller su genel ozelliklere sahip olmalidir: Lazer 1si8int iyi
yansitabilmeli, korozyona neden olmamali, akisin meydana geldigi ortamdaki kanal
ekipmanlarinda ve modelde asinmaya neden olmamalidir. Toksik olmamali, akiskanin seffafligini
koruyabilmesi i¢in temiz olmali ve ¢ok kiiclik hiz degerleri hesaplanabilmesi i¢in lazer 1s1ginin
siddeti parcaciklara ¢ok fazla yansimamali. Tohumlama pargaciklari sivi akigini sadakatle takip
etmelidir. Tirbiilansh veya yiiksek hizli gaz akisi durumunda, yaklasik 1 pm veya daha kiigiik
tohumlama parcacik caplart gereklidir (Melling, 1997). (Tonddast-Navaei, 2003) Yakalanan
goriintiilerin ¢oziniirligi sagilan 151k giicliyle dogru orantili oldugundan takip edilen pargaciklarin
giicli sacilma 6zelliklerine sahip olmas1 gerekir. Ayrica ekim materyali akisa herhangi bir 2 fazh
etki getirmemelidir. Tohumlama pargaciklarini verimli bir sekilde aydinlatmak igin yiiksek
yogunluklu bir 151k kaynaginin (normalde bir lazer) kullanilmasi gerekir. Akig1 iki boyutta
incelemek igin, kaynak i1sindan yiiksek yogunluklu ince bir 1gik tabakasi olusturmak igin farkli

merceklerin bir kombinasyonu kullanilir (Raffel, M, 1998).
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Sekil 3.1. PIV Deney Diizenegi (McLean, 2007)

3.3 Akisa Parcacik Ekimi

Sivida dogal olarak bulunan yabanci maddelerden yararlanilarak belirli durumlarda
Olclimiin saglanmasi miimkiin olsa da, basarili tohumlama genellikle arastiricinin 6nemli 6lgiide
deneyimini ve hesaplama beceresini gerektirir. Dikkate alinmasi gereken faktorler sunlardir: akig
ortami (hava veya su), tohumlanacak hacim, akis hizi, 151k sag¢ilimi, parcacik boyutu ve giivenlik
hususlart (yutma, patlama riski). Pargacik boyutu ve yogunlugu ile sivi yogunlugu ve viskozitesi,
kaldirma kuvveti ve ataletin etkilerini belirler. Tam olarak noétr kaldirma kuvveti elde etmek zordur,
ancak parcaciklarin deney boyunca asili kalmasi gerekir. (Melling, 1997) Tohumlama genel olarak
suda havaya gore daha kolaydir. Sivinin daha yiiksek yogunlugu ve viskozitesi ile birlikte daha
diisiik hizlar ve ivmeler, daha biiyiik, daha kolay tespit edilebilir parcaciklarin kullanilabilecegi
anlamma gelir. Hava akislar1 (diisiik sicaklik): yag,1-5 pum, hava akislar1 (yiiksek sicaklik):
titanyum dioksit, zirkonyum dioksit, 0,5-5 um, hava ve su akiglari: lateks pargaciklari, 0,25-5 pm,
su akiglari - kozalakli agag poleni, 30-50 pum.

Bir diger dnemli parametre kiiresel tohumlama pargaciklari i¢in Stokes sayisidir. Stokes
sayisi, parcaciklarin akis alanim1 dogru bir sekilde takip etme yeteneginin bir dl¢iisiinii saglar ve
sinirlayict Stokes sayisi aynt zamanda akis geometrisine ve dnemli hizlanma veya yavaglamalarin
varligma da baghdir. Stokes sayisi, bir parcacigin durma mesafesinin engelin karakteristik

boyutuna orani olarak tanimlanir.

G o r,U,
t= d (3.1)

pargaa
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Burada pargacigin gevseme siiresi, U engelden uzaktaki akisin siv1 hiz1 ve dpargacik

2
Ioparticle particle
AT
parcacigin capidir. Partikiil gevseme siiresi P puid-V fuuia , ek olarak P pariicte partikiil

particle

yogunlugu ve partikiil cap1 tarafindan verilir. Ornegin, Stoks sayisinin St >> 1 qurumu

icin, sivi engelin etrafinda donerken pargaciklar diiz bir ¢izgide ilerlemeye devam edecek ve

dolayisiyla engele carpacaktir. Stoks sayisinin S7 << 1 qurumu icin pargaciklar sivi akisg

cizgilerini yakindan takip edeceklerdir (Fuchs 1989).

3.4 Goriintii Degerlendirme ve Capraz Korelasyon Siireci

Parcacik Goériintiilemeli Hiz Olgiimii, uzayn tiim diizlemsel bélgesi igin ¢ok sayida
noktada tam bir hiz alan1 saglarken LDV, tek bir noktadaki dl¢timlerle sinirlidir. PIV, belirli bir
andaki hiz alaninin bir milisaniyenin ¢ok kiigiik bir kismi i¢inde yakalanmasina olanak tanidigi
icin, daimi olmayan akis yapilarinin incelenmesi agisindan degerlidir. Bazi durumlarda PIV, anlik
hiz alanlarim ve skaler bir miktarin (6rnegin sicaklik veya konsantrasyon) anlik uzaysal dagilimini
eszamanli olarak Ol¢mek i¢in bagka yontemlerle birlestirilebilir ve hiz-skaler korelasyonlarin
belirlenmesine olanak tanir. Ilk PIV gériintii degerlendirme ydntemlerinin piyasaya siiriilmesinden
bu yana, PIV yonteminin hizin1 ve dogrulugunu artirmak igin tasarlanan hata diizeltme ve islem
sonrasi prosediirlerin yani sira alternatif analiz algoritmalari da gelistirildi. Ancak klasik PIV analiz
yontemi halen en sik kullanilan yontemdir ve diger bir¢ok algoritmanin temelini olusturur (Sekil
3.2). Otomatik korelasyon tekniginin aksine, en iyi dogruluk ¢apraz korelasyondan elde edilir.
Otomatik korelasyon i¢in yalnizca bir goriintii kullamilir ve iki kez pozlanir. Goriintide
zamanlamayla ilgili herhangi bir bilgi bulunmadigindan hangi pargacik goriintiisiiniin birinci,
hangisinin ikinci lazer darbesinden kaynaklandig1 bilinmemektedir. Iki kareye uygulanan capraz
korelasyon, bir pargacigin hareketinin yonii hakkinda kesin bilgi verir ¢linkii hangi karenin once,
hangisinin ikinci ¢ekildigi bilinmektedir. Bu yontemin avantaji, yliksek sinyal-giiriiltii oran1 dikkate
alinmasidir. Genel kosullar altinda dogrulugun 0,1 piksel civarinda olmas1 beklenebilir. Bilinen
piksel boyutu ve biiyiitme (lens ve mesafe) ile bu, bir deneyde kolaylikla gercek Olcege

dontstiiriilebilir.
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Sekil 3.2. Pargacik Goriintiilemeli Hiz Teknigi Siire¢ Analizi (Lavision, 2024)

PIV analizinin kalbi, o kisimdaki akigin yer degistirme vektoriinii belirlemek icin girdi
goriintiilerinin  bolgelerinin  (sorgulama alanlar1 olarak bilinir) birbirleriyle korelasyonudur.
Yakalanan goriintiiler arasindaki zaman araliginin bilinmesi, yer degistirme vektdriinden bir hiz
vektoriliniin hesaplanmasina olanak saglar. Bu mesafeyi belirlemenin en yaygin yontemleri pargacik
takibi veya korelasyondur. Yontemin avantajlari; Olgiim teknigi akisi rahatsiz etmez (saldirgan
degildir) ve akisi takip eden mikron boyutundaki parcaciklarin hizlarimi 6lger. Hiz sifirdan
sesiistiine kadar degisir. Anlik hiz vektorii akisin bir kesitini haritalandirir. Her {i¢ bilesen de
stereoskopik bir diizenleme kullanilarak elde edilebilir. Hiz vektor haritalar1 dizileri, istatistikler,
uzaysal korelasyonlar ve diger ilgili veriler mevcuttur. Sonuglar, hesaplamali akigkanlar dinamigi
kullanilarak elde edilenlerle karsilagtirilabilir; bu, biiyliik girdap simiilasyonlarinin ve gercek
zamanli hiz haritalariin akigkanlar dinamigi alaninda ¢aligsan arastirmacilar i¢in ¢ok yararl aracglar

oldugu anlamina gelir.
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Sekil 3.3. Temel PIV analiz siireci (Dantec Dynamics, 2024)

Bu korelasyon teknikleri arasindaki farklar, birinci ve ikinci pargacik goriintiilerine iligkin
goriintli penceresi alanlaridir. Otokorelasyonda, hem birinci hem de ikinci goriintii pencereleri i¢in
ayni gorlintii penceresi kullanilir. 1 karelik ¢apraz korelasyonda, ikinci goriintii penceresi ayni
karedeki birinci goriintii penceresinden kaydirilir. iki kare gaprazlamada, ilk goriintii penceresi
cerceve 1'de, ikinci goriintii penceresi ise ¢ergceve 2'dedir. Bu isleme tekniklerinin her birinin bazi
uygulamalar i¢in avantajlar1 vardir. Otomatik korelasyon, pargacik hareketi ve goriintii kaymasinin
birlikte sorgulama noktas1 goriintii yer degistirmesinin 4'iinden daha azini sagladig1 ¢oklu pozlama
goriintiileri i¢indir. Bu klasik PIV isleme teknigidir. Tek kare c¢apraz korelasyon ayni zamanda
coklu pozlama teknigidir. Goriintii kaydirma yer degistirmesi parcacik hareketi yer degistirmesine
gore biiyiik oldugunda kullanilir. Ikinci goriintii penceresinin ortalama pargacik goriintii yer
degistirmesi ile birinciden kaydirilmastyla yiiksek ¢oziiniirliikli 6l¢timler yapilabilir. Aksi takdirde,
otokorelasyon islemi i¢in asir1 derecede biiyiik sorgulama noktasi boyutlar1 gerektirecektir. Ikinci
goriintli penceresinin ortalama parcacik goriintiisii yer degistirmesi ile dengelenmesiyle, sorgulama
noktas1 boyutu azaltilabilir ve otokorelasyona gore daha az kayip ¢ift elde edilir. Iki kare capraz
korelasyon, iki goriintii karesindeki pozlar arasinda hareket eden parcaciklarin mesafesini dlger. Bu
gercevelerin her biri yalnizca bir 151k darbesine sahiptir. Birinci darbe goriintiilerinin ve ikinci darbe
goriintiilerinin sirasinin  bilinmesiyle, tek kare tekniklerine goére islem sinyali-giiriiltii oranmi
iyilestirilir. Iki cerceveli ¢apraz korelasyon, goriintii kaymasi olmadan sifir yer degistirmeyi ve ters
akislar1 olgebilir. Iki kare capraz korelasyon, birbirini takip eden iki karedeki parcacik
goriintiilerinin Slgiilebilir aralikta parcacik goriintii yer degistirmeleri vermesini saglayacak kadar

yiiksek etkili kare hizina sahip goriintii yakalama sistemleriyle kullanilabilir.
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3.5 Siirtiinme Momenti (Ms)

Ham hiz alaniin sonradan iglenmesi, vektér dogrulamasini ve sahte vektorlerin
kaldirilmasini, kaldirilan vektorlerin degistirilmesini ve veri yumusatma ve filtrelemeyi igerir.
Vektor alanlar belirlendikten sonra zaman ortalamasi ve faz ortalamasi kullanilabilir. Goriintii
islemenin genel prosediirii Sekil 3.4'de sunulmaktadir (Oztiirk, 2006). Son islemlerde vektdrler
komsu vektorlerle karsilastirilir. Komsuluk ortalamasindan dogrulama toleransindan daha fazla
farklilik gosteren vektorler kaldirilir. Soldaki bosluklar, o noktadaki hizin en iyi tahminini elde
etmek icin komsu vektorlerin enterpolasyonuyla doldurulabilir. Vektér dogrulandiktan ve eksik
noktalar doldurulduktan sonra akigin anlik hiz alani hesaplanabilir. Bu hesaplamanin ardindan anlik

hiz alan1 verilerinden akislarin diger 6zellikleri hesaplanabilir.

Sekil 3.4. Goriintii Islemeye Yonelik Genel Prosediir (Oztiirk, 2006)

Parcacik ciftlerinin uyumsuzlugu nedeniyle PIV Ol¢limlerinin hiz vektor alaninda hatali
vektorler goriinebilir. Bu durum 6l¢iimlerin dogrulugu ve giivenirliginin azalmasina neden olur. Bu
nedenle gorintii isleme Oncesinde hatali vektorler tespit edilir, kaldirilir ve dogru olanlarla
degistirilir. Son olarak, dijital goriintiiler komsuluk ortalama teknigi ile iyilestirilir ve yumusatilir
(Westerweel, 1994). Yanlis olan hatali vektorleri ortadan kaldirmak icin CLEANVEC ad1 verilen
vektér dogrulama yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, Illinois Universitesi Urbana-Champing
Tirbiilansh ve Karmasik Akiglar Laboratuvari'ndan temin edilebilir. CLEANVEC yazilimi, hatalt

vektorlerin ¢ikarilmasi i¢in tasarlanmis Fourier istatistiksel filtreleri igerir:

» Mutlak aralik filtresi

* RMS tolerans filtresi
* Biiyiikliik farka filtresi
* Kalite filtresi
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Bu dort filtreden tigli hatali vektorleri ortadan kaldirmak amaciyla kullanilmigtir. Yanlis
vektorlerin ¢ikarilmasi isleminden sonra, Cleanvec kullanilarak vektorler ve yanlig vektorlerin
oldugu alanlar arasinda ¢ift dogrusal en kiiciik kareler fit teknigi kullanilarak enterpolasyon
yapilmigtir. Enterpolasyonlu ve 6l¢eklendirilmis hiz alani, 1.3'liik bir yumusatma parametresinin
kullanildig1 ¢aligmaya (Landreth ve Adrian, 1989) dayanan Gauss agirlikli ortalama teknigi ile de
yumusatilmistir.

Son olarak girdaplar yeniden hesaplanmistir. Diizlestirme islemi ve girdap hesaplamasi
sonrasinda kat1 cismini iceren bdlgede hiz ve girdap verileri filtrelenmistir ve sifira ayarlanmustir.
Sabit girdap konturlari, yumusatma islemi i¢in 0,13 gerilim faktorlii Spline fit teknigi kullanilarak
olusturulmustur. Ortalama kare hiz ve girdap dalgalanmalarinin modelleri, 6rneklenmis ortalamali
hiz alam bilgileri kullanilarak hesaplanmustir. iki tiir ortalama alma yontemi vardir. Bunlardan biri

Zaman ortalamal1 yontemler iken digeri faz ortalamali yontemlerdir.

3.6 Su Kanal Sistemi ve Deney Diizenegi

Deneyeler Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvari'nda yer alan biiyiik 6l¢ekli bir su kanalinda gerceklestirilmistir. Uzunlugu 8m,
genisligi 1m ve yiiksekligi 0.75 m boyutlarinda olan su kanali (bkz. Sekil 3.5 ve 3.6), iist ve alt
trafta fiberglas rezervuarlari olan 15 mm kalinhiginda seffaf pleksiglas levhadan yapilmistir.
Degisken hiz kontrol iinitesine sahip 15 kW'lik bir santrifiij su pompasi, su akis hizlarinin kontrol
edilmesinden sorumludur. Su, test odasina ulagsmadan 6nce bir ¢okeltme odasina pompalanarak bal
petegi boliimiinden ve ikiye bir daralmali kanaldan gegmektedir. Akis tiirbiilansi seviyesini %1'den
aza indirmek amaciyla daralmanin girisine akig diizenleyici sistem yerlestirilmistir (Karakus,
2007). Su kanali tesisinde test boliimiindeki akis bozukluklarini azaltmak igin ¢esitli elemanlar
kullanilmigtir. Petek kesitli akis diizenleyici ve ikiye bir kanal daralmasimin yani sira ¢okeltme
odasinda bulunan yatay delikli silindirik boru, pompadan gelen suyun tiim derinlik boyunca
dagilmasina olanak saglar. Bu amagla silindirik boru, tanka basilan suyu basinglandirmak ve
boylece ¢ikis hizini esitlemek i¢in baska bir boruyla sarilmistir. Gelen suyun dikey momentumunu
absorbe etmek icin delikli silindirin igine bir piston yerlestirilmistir. Tiirbiilans degerlerini etkileyen
kinematik viskozitenin deneyler siiresince sabit kalmasi i¢in Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari'nin

sicaklig1 deneyler boyunca 22°C'de sabit tutulmustur.
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Sekil 3.5. Deney Diizeneginin Ustten Sematik Goriiniimii (Pinar, 2009)
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Sekil 3.6. Deney Diizeneginin Yandan Sematik Goriiniimii (Pinar, 2009)

3.7 Deneysel Model

Duvar yakinindaki kat1 cisim etrafindaki akisa, 1s1 degistiricilerinde, borularda, binalarda
vb. gibi bir¢cok miihendislik uygulamasinda karsilasiimaktadir. Duvar yakinindaki kati cisminden
elde edilen akis, yapisi, Reynolds sayisindan, Re sinir tabakasi kalinligindan, 6/D'den ve duvar ile
kat1 cismin alt yiizeyi arasindaki yiikseklik orani, h/D, degerlerinden 6nemli 6l¢iide etkilenir. Bu
calismanin amaci, pargacik goriintiilii hiz 6lglimiinii (PIV) kullanarak ard arda yerlestirilen dairesel
silindir ¢iftinin etrafinda olusan akis yapisini incelemektir. Sekil 3.7°da deney diizeneginin sematik
gosterimi goriilmektedir. Deneyler ii¢ farkli yiikseklik oraninda (h/D=0, 0,5 ve 1), bosluk oranin
G/D= 1 degeri i¢in silindir ¢apina bagli Reynolds sayisinin, Re= 2100 degerinde ve test
modellerinin bulundugu bdlgede sinir tabakasi kalinliginin 8/D=0.4 degerinde gerceklestirilmistir.
Deneyler boyunca Reynolds sayisinin, Rep=2100 degerine karsilik gelen serbest akis hizi U=71
mm/s olarak sabit tutulmugtur. Test modellerinin bulundugu bdlgede sinir tabakasi kalinlig
6/D=0,4'tlr.

Plexiglas, kare silindirin malzemesidir. Kanalin tiirbiilans yogunlugu %0.5 civaridadir.
Deneylerde kullanilan silindir akrilik malzemeden imal edilmis olup, ¢capt D=30 mm’dir ve test
modelleri {i¢ farkli yilikseklik oraninda tabana yatay olarak monte edilmistir. Silindirin akista
olusturdugu kesit daralmasi ise yaklasik %3 olarak ayarlanmistir. Kanalin genisligi, yan duvarlarin
gozlenen akis alami lizerindeki etkisini Onleyecek kadar genistir. Tim deneyler Sekil 3.8'de
gosterildigi gibi 2300 mm uzunlugunda bir platform {izerinde gerceklestirilmistir. Bu platformun

uzunlugu genisligi 980mm ve platformun tabaninin su kanalinin tabanindan yiiksekligi ise tisteki
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pleksi-glass tabaka ile birlikte 220mm olacak sekilde ayarlanmistir Deneyler sirasinda olusturulan,
tamamen gelismis bir sinir tabakasi elde etmek i¢in platformun 6n kenarindan silindire olan mesafe
1800 mm olarak ayarlanmistir. Kanaldaki suyun toplam derinligi kanal alt yilizeyinden itibaren 520
mm olacak sekilde ayarlanmigtir. Su tiinellerinde model imalatinin riizgar tiineline gore daha kolay
olmasi ve akis fizigi ile ilgili PIV yontemi ile dlgiilen akis alani karakteristiklerinin 6zellikle girdap
olusumunun daha detayli elde edilecegine dair literatiirde caligmalar vardir. Lazer isiginin
gececegi silindir diizleminde mercek etkisini minimize etmek i¢in silindirin i¢inde su ile doldurulan
bos bir hazne olusturulmustur. Isigin gegtigi yerin cidar kalinligi yaklasik 1.5 mm’dir. Deneyler
boyunca su derinligi platformun iizerinden Hy =300 mm’de sabit tutulmustur. Akis 6zelliklerini

herhangi bir hasara yol agmadan gézlemlemenin bir yolu PIV yaklagimini kullanmaktir.

Gortintii alani
H,=10D

\Lazer hiizmesi

Lazer
- H

Sekil 3.7. Deney diizeneginin sematik gdsterimi

Sekil 3.8. Istenilen Reynolds Sayisinda Derin Su Akisi Olusturmak I¢in Kanala Yerlestirilen
Platformun Sematik Gosterimi.

Bu aragtirmanin amaci dogrultusunda, suya yatay olarak yerlestirilen ayn1 ¢apa sahip iki
silindir arasindaki bosluk orani 1D olacak sekilde sabit tutulup, silindirlerin etrafindaki kararsiz
akigin yapisi, silindirlerin tabandan uzakliklar1 (yiikseklige oran) degistirilerek deneysel olarak
arastirildi.

Bu 6l¢iim tekniginde kullanilan matematiksel denklemler ve temel veriler Westerweel ve
digerlerinin (1993). Alt bolgelerdeki bir akigkan parcacigimin hizi, goriintiiler arasindaki bilinen

zaman araligt At ve her bir alt bolgedeki parcaciklarin kat ettigi ortalama mesafe kullanilarak
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belirlenir. Analiz edilen akis alan1 iginde toplam 7326 hiz vektorii hesaplanir Bu hiz vektorlerinin
%?3'e kadarinin akis yapisiyla uyumsuz oldugu kabul edilir ve hatali vektorler olarak adlandirilir. .
Hiz vektorleri CLEANVEC programi kullanilarak hesaplanir ve etrafindaki diger 9 tane ile uyumlu
olmayan hiz vektorleri akis alanindan alinir. En kiiciik kareler yaklasimi (gift dogrusal
enterpolasyon), diisilk kaliteli vektorler kullanmak yerine c¢evredeki aglardan gelen vektorleri
kullanarak yeni vektorleri hesaplamak i¢in kullanilir. Ayrica, akis alanindaki vektorlere Gauss
diizeltme yaklasimi uygulanarak, agdaki herhangi bir yerdeki hiz vektorii, cevredeki vektorlerle

daha iyi hizalanacak sekilde ayarlanir.

Diizeltilmis yeni hiz alan1 agsagidaki gibi hesaplanmaktadir:

4 & (3.2)
u(xl »Y; )= 24;4wkmu(xl_k, yj_m)
burada
Wim = 734 alkm (3.3)
2 2
k=—dm=—4
ve
2(k2+m? 3.4)
o, =e o

En son formiilde ¢ sembolii ile gosterilen parametre diizeltme parametresi olarak
adlandirilmakta olup hesaplamalarda 1.3 olarak alinmustir.

Akis alanindaki anlik hiz vektorlerinin belirlenmesi ile girdap, akim ¢izgisi ve sirkiilasyon
gibi akigin yapisi hakkinda bilgi veren anlik parametreler ile bu anlik parametrelerin ortalamasinin
almmasi neticesinde elde edilen ortalama degerler ve tiirbiilans istatistikleri bulunabilmektedir.
Calismanin her bir deneyinde 1000 adet anlik hiz vektorii 6l¢iilmiis olup saniyede 15 veri (15 Hz)
alindigindan bir deney 66.66 saniye siirmiistiir. Ayrica her deney iicer defa tekrarlanmistir. Anlik
ve ortalama akig parametreleri ile tiirbiilans istatistikleri asagidaki formiiler yardimiyla
bulunmaktadir;

Anlik girdap degerleri iki farkli yaklagimla hesaplanabilmektedir. Birincisi;
1 (8\/ 6uj
“Tola oy
2\0x Oy (3.5)
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formiilii ile anlik girdap degerleri her bir ag noktasi i¢in bulunmaktadir. Bu formiildeki tiirev

ifadeleri i¢in merkezi farklar yontemi kullanildiginda herhangi bir ag noktasindaki girdap ifadesi

o _1v@+L pH-vG-Lj) uGj+D—-u@j-1
L) 2Ax 2Ay

(3.6)

formiilii ile hesaplanabilir. Her bir ag noktasindaki girdap ifadesi ayrica sirkiilasyon metodu ile de

bulunabilir:
= 4515 § idl
<0, (3.7

Ortalama hiz vektorleri

N
<V>=3V,(xy)
N5 (3.8)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada N olgiilen toplam anlik hiz alani sayisini gostermektedir.

Ortalama girdap degerleri ise yukaridaki formiile benzer sekilde

1 N
<w>=—) o (x,
NZ:, (X Y)

(3.9)
formiilii ile hesaplanir. Hizin x yoniindeki bilesenine ait ¢alkantilarin karelerinin karekokii
2 N 1 2
W =<u'u' >= —Z[un(x, y)—<u(x,y)>]
N (3.10)
Benzer olarak hizin y yoniindeki bilesenine ait ¢calkantilarin karelerinin karekokii
2 [ 1 ul 2
Vi =<V >= —Z[vn(x,y)— <v(x,y)>]
N n=1 (3.11)

formiilii ile hesaplanmaktadir.

27



Son olarak Reynolds gerilmesi ise

1 & (3.12)
< M’V' >:N2[un(x’ y)_ < M(X, y) >] [vn (.X, )’)— < V(X, y) >]

n=1

formiilii yardimiyla belirlenmektedir. Hiz galkantilarinin karelerinin karekokii serbest akim hizina
boliinerek boyutsuzlastirilmaktadir. Reynolds gerilmesi ise serbest akim hizinin karesine boliinerek

boyutsuzlastirilmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Tek Silindir Etrafindaki Akis Yapisi

Bu ¢alisma kapsaminda, PIV yontemi ile tek silindir ve ard arda yerlestirilmis aralarinda
bosluk oranin G/D= 1 olarak sabit tutuldugu iki silindirin tabandan itibaren yiikseklik oranin h/D=
0, 0.5 ve 1 degerleri i¢in akis yapisimin temel karakteristikleri olan anlik hiz vektorleri, girdap
konturlari, Reynolds gerilmeleri, ortalama hizlar, hiz bilesenlerin calkant1 hiz ve girdap konturlar
(rms), tlirbiilans kinetik enerji yogunlugu, akim cizgilerinin dagilimi ve girdap kopmalarinin
frekansinin incelenmesi iizerine deneyler yapilmistir.

Kiit cisimlerin iyi bir Ornegi olan dairesel silindirin aerodinamik performansin
iyilestirilmesi amaciyla yatay konumda yerlestirilen tek silindirin akis yapist ve olusan akis
yapisinin kontrolii i¢in tek akig literatiirde onemli miktarda arastirma yapilmistir Tantekin vd.,
(2021), Ozgoren vd. (2013) . Bu ¢alismada kullanilan yatay olarak ard arda yerlestirilen dairesel
silindirin etrafindaki akis yapis1 ve silindirlerin tabandan olan mesafeleri olan H/D=0, 0.5 ve 1
konumlari i¢in tek silindirle karsilastirilmasi amaciyla Caliskan vd., (2021) tarafindan yapilan
calisma referans alinmigtir. Caliskan vd. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada sig suda yatay olarak
konumlandirilmis ¢iplak ve iiggen yivli silindirleri ¢evreleyen akis Ozelliklerini arastirmak ve
karsilastirmak igin Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV) kullamlnuslardir. S13 suda yatay
olarak konumlandirilmis ¢iplak ve tliggen yivli silindirleri ¢evreleyen akis Ozelliklerini arastirmak
ve karsilastirmak igin Parcactk Goériintillemeli Hiz Olgiimii (PIV) yéntemi kullanilmistir. Bu
boliimde PIV tekniginden elde edilen sonuglara iliskin kapsamli detaylara yer verilmektedir.

Sekil 4. 1’de, pargacik goriintiilemeli hiz teknigi ile elde edilmis sonuglar ayrintili bir
sekilde sunulmusgtur. Dairesel silindirin tabana temas etmesi durumunu gosteren yiikseklik oranin
h/D=0 degeri i¢in sekil la’da zaman ortalama akim g¢izgileri <y> , b’de zaman ortalama hiz

vektorleri <V>, c¢’de zaman ortalama girdap es diizey egrileri <w>, d’de zaman ortalamali

Reynolds gerilmeleri <W>, e’de zaman ortalamali akim yoniindeki u hizlarinin karelerinin karekok
ortalamast <Urms> f’de zaman ortalamali akima dik yoniindeki v hizlariin karelerinin karekok
ortalamast <Vrms/> gosterilmistir. Akim ¢izgisi topolojisi verileri F1 ile sembolize edilen iyi
tanimlanmig bir odak noktasi olugur. Yukar1 yonde ayrilma nedeniyle ikincil asag1 yonde F2 ile
sembolize edilen silindirin hemen yiizeyinde odak noktasinin olusumuna yol agmistir. Ek olarak
tabanin etkisi ile F1 ile gosterilen odak noktasinin olusum yeri asagi akim yoniinde 3D mesafe
sonra olusmaktadir. Literatiirdeki verilerle kiyaslandigi zaman sinir tabakanin etkisinin disina
yerlestirilen silindirler i¢in odak noktalarinin olusum uzunlugu yaklasik 1D dir. PIV 6l¢iim
sonuglarindan elde edilen iki boyutlu Zaman ortalamali hiz vektorii verileri incelendigi zaman
silindir ¢evresinden ayrilan akisin, silindirin arkasindaki diisiik hiza sahip bolgeye dogru hareket

ettigi goriilmektedir. Art izi bolgesiyle serbest akis bolgesinde ki hiz vektorleri kiyaslandigi zaman
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oli akis bolgesindeki hiz vektorlerinin silindirin yilizeyine c¢arparak yeni girdaplarim olusmasina
katki sagladign goriilmektedir. Zaman ortalamali girdap konturlar1 incelendigi zaman taban
etkisinden dolay1 sadece mavi renkle gosterilmis pozitif girdaplar olusmaktadir. Maksimum girdap
siddetinin degeri ise -16 1/s olarak belirlenmistir. Bu deger silindirin taban etkisinde olmadigi
durumla karsilastirildigr zaman neredeyse % 50 daha azdir. Yiikseklik oranin h/D= 0 degeri icin
zaman ortalamali Reynolds gerilmeleri konturlar1 incelendigi zaman girdap konturlarinda oldugu
gibi sadece mavi renkli pozitif girdaplar olugsmaktadir. Maksimum Reynolds gerilmeleri degeri ise -
0.022 olarak belirlenmistir. Bu deger yine taban etkisinden dolayi literatiirde ki degerlerden daha
disiiktiir. Sekil le ve 1f de akis alanindan elde edilen u ve v hiz bilesenlerinin karesinin karekok
ortalamasi olan <Urms/U> ve <Vrms/U> es deger egrileri verilmistir. Taban etkisinden dolay1

maksimum boyutsuz ¢alkanti degeri 0.320 iken <Vrms/U> calkant1 0.165 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Yiikseklik Oranin H/D=0 Degeri I¢in 4.1 A’da Zaman Ortalama Akim Cizgileri <¥>,
B’de Zaman Ortalama Hiz Vektorleri <V>, C’de Zaman Ortalama Girdap Es Diizey Egrileri <Q>,

D’de Zaman Ortalamali Reynolds Gerilmeleri <"IV,>, E’de Zaman Ortalamali Akim Y 6niindeki U
Hizlarimin Karelerinin Karekok Ortalamasi <Urms> F’de Zaman Ortalamalt Akima Dik Y 6niindeki
V Hizlarinin Karelerinin Karekok Ortalamas1 <Vrms/> Gosterilmistir.
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Sekil 4.2’de ylikseklik oranin h/D=0.5 degeri icgin sekil 2a’da zaman ortalama akim

cizgileri <y> , b’de zaman ortalama hiz vektorleri <V>, ¢’de zaman ortalama girdap es diizey

egrileri <w>, d’de zaman ortalamali Reynolds gerilmeleri <W>, e’de zaman ortalamali akim
yoniindeki u hizlarimin karelerinin karekok ortalamasi <Urms> f’de zaman ortalamali akima dik
yoniindeki v hizlarinin karelerinin karekdk ortalamasi <Vrms/> gosterilmistir. Akim ¢izgisi, <y>
verilerinden agikca goriildiigii tizere yiikseklik oranin h/D=0.5 degerinde taban etkisinin azalmasi
ile birlikte neredeyse simetrik F1 ve F2 ile gosterilen neredeyse simetrik iki adet odak noktasi
olugmaktadir. Ayrica bu odak noktalarinin olusum yeri literatiir ile uyumlu sekilde silindir
yiizeyinden yaklasik 1D uzakta asagi akim yoniinde olugmaktadir. Zaman ortalamali hiz vektorii
<V>, verileri incelendigi zaman silindirin hem {ist hem de alt gevresinden ayrilan akisin, silindirin
arkasindaki diisiik hiza sahip bolgeye dogru hareket ettigi goriilmektedir. Sekil 2¢ de zaman
ortalamali girdap konturlart sunulmustur. Burada minimum girdap konturunun degeri £2 1/s ve
artim ise yine 2 1/s’dir. Ayrica mavi ¢izgiler negatif konturlar1 (saat ibresi yoniinde donen)
gosterirken pembe ¢izgiler de pozitif girdaplari (saat ibresinin tersi yonde donen) gostermektedir.
Tabandan uzaklasildig1 icin silindirin hem alt kismindan hem de iist kismindan akis ayrilmasi

olugmakta bunun sonucunda da -21 1/s ve +15 1/s siddetinde girdaplar olusmaktadir. Reynolds

gerilme konturlarindan <W>, da agikca goriildiigii lizere maksimum degerler sirasi ile — 0.072 ve +
0.078 olarak neredeyse bir birine yakin degerler almistir. Bu durum taban etkisinin azalmasinin bir
sonucu olarak yorumlana bilir. Silindir ile taban arasindaki mesafenin agilmastyla birlikte olusan
jet akisin etkisinden otiirii silindirin alt kisminda maksimum <Urms/U> c¢alkant1 degeri silindirin
alt kisminda 0.366, {ist kisminda ise 0.354 olarak belirlenmistir. Maksimum <Vrms/U> calkant1

degeri u yoniindeki hiz ¢calkant1 degerinden farkli olarak tek bir maksimum degere sahiptir.
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Sekil 4.2. Yiikseklik Oranin H/D=0.5 Degeri Igin 4.2 A’da Zaman Ortalama Akim Cizgileri <¥>,
B’de Zaman Ortalama Hiz Vektorleri <V>, C’de Zaman Ortalama Girdap Es Diizey Egrileri <Q>,

D’de Zaman Ortalamali Reynolds Gerilmeleri <"IV,>, E’de Zaman Ortalamali Akim Y 6niindeki U
Hizlarimin Karelerinin Karekok Ortalamasi <Urms> F’de Zaman Ortalamali Akima Dik Y 6niindeki
V Hizlarinin Karelerinin Karekok Ortalamas1 <Vrms/> Gosterilmistir.
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Sekil 4.3’te yiikseklik oranin h/D=0.1 degeri i¢in sekil 3a’da zaman ortalama akim

cizgileri <y> , b’de zaman ortalama hiz vektorleri <V>, ¢’de zaman ortalama girdap es diizey

egrileri <w>, d’de zaman ortalamali Reynolds gerilmeleri <W>, e’de zaman ortalamali akim
yoniindeki u hizlarmin karelerinin karekdk ortalamasi <Urms> f’de zaman ortalamali akima dik
yoniindeki v hizlarmin karelerinin karekok ortalamasi <Vrms/> gosterilmistir. Akim ¢izgisi
topolojisi incelendigi zaman silindir taban etkisinden uzak bir konuma yerlestirildigi i¢in F1 ve F2
ile gosterilen iki adet odak noktasi olugsmaktadir. Olusan akig yapisinin tam simetrik olmasi taban
etkisinden c¢ikildiginin bir gostergesidir. Zaman ortalamali hiz vektorii <V>, verilerinden de
goriildiigli tizere yiikseklik oranin h/D=0.5 degerinde oldugu gibi silindirin hem iist hem de alt
cevresinden ayrilan akisin, silindirin arkasindaki diigiikk hiza sahip bdlgeye dogru hareket ettigi
goriilmektedir. Ard izi bolgesinde kiiglik olgekli hiz vektorlerinin olustugu goriilmektedir. Bu
durum ard izinde hizin oldukga diisiik oldugunun bir kanitidir. Sekil 3¢ de zaman ortalama girdap
es diizey egrileri <w> goriilmektedir. Girdap es diizey egrilerinden agikca goriildiigii iizere taban
etkisinin ortadan kalmis olmasma bagli olarak hem pozitif hem de negatif basing bolgesi

olugmustur. Olusan pozitif ve negatif basing bolgelerinin girdap degerleri siras1 ile +21 1/s ve + 23

1/s olarak belirlenmistir. Zaman ortalamali Reynolds gerilmeleri <”'VI>, yani tiirbiilans kayma
gerilmesinin negatif ve pozitif maksimum degerlerinin bir birleri ile hemen hemen aynmi olmasi,
olusan akig yapisimin simetrik oldugunun bir gostergesidir. Maksimum minimum kayma gerilmesi
degerleri sirast ile +0.106 ve -0.102 olarak bulunmustur. Akim yoniindeki calkanti hizlarinin
<Urms>, maksimum degeri sirast ile +0.423 ve 0.404 olarak belirlenmistir. Bulunan bu degerler
literatiir ile uyumludur. Akima dik yondeki hiz ¢alkanti bileseni olan <Vrms/> in maksimum degeri

0.571 degerine yiikselmektedir.
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Sekil 4.3. Yiikseklik Oranin H/D=1 Degeri I¢in 4.3 A’da Zaman Ortalama Akim Cizgileri <¥>,
B’de Zaman Ortalama Hiz Vektorleri <V>, C’de Zaman Ortalama Girdap Es Diizey Egrileri <Q>,

D’de Zaman Ortalamal1 Reynolds Gerilmeleri <”’V'>, E’de Zaman Ortalamali Akim Y 6niindeki U
Hizlarinin Karelerinin Karekok Ortalamast <Urms> F’de Zaman Ortalamali Akima Dik Y 6niindeki
V Hizlarinin Karelerinin Karekok Ortalamasi <Vrms/> Gosterilmistir.
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Sekil 4.4’de ki grafikte tek silindir i¢in farkli yiikseklik oranlarinda silindirden olusan
maksimum TKE degerleri goriilmektedir. Yiikseklik oranin h/D=0 degeri i¢in yani silindirin tabana
temas etmesi durumunda silindirin ard izinde tek bir odak noktasi olugmaktadir. Silindirin bu
konumu i¢in tabanin tiirbiilans ¢alkantilarini soniimleme etkisinden dolay1r maksimum TKE degeri
0.086 olarak belirlenmistir. Maksimum Tiirbiilans Kinetik Enerji, TKE, degeri artan yiikseklik
orani ile birlikte h/D = 0.5 i¢in 0.187 ve h/D = 1 igin ise 0.332 degeri olarak bulunmustur. Artan
yiikseklik orani, h/D, ile birlikte elde edilen maksimum TKE degeri taban etkisinin olmadig1
durumda elde edilen literatiirdeki Tiirbiilans Kinetik Enerji degeri olan 0.406 ile uyumludur.
Yiikseklik oraninin h/ D =0.5 ve h/D = 1 degerinde TKE konturlari incelendigi zaman yiikseklik
oranin h/D=0 durumundan farkl1 olarak iki adet odak noktasinin olustugu belirlenmistir. Yiikseklik
oraninin h/D = 1 degeri i¢in artik tabanin calkanti degerlerini sdniimleme {iizerindeki etkisinin

neredeyse kalmadigi s6ylenebilir.

Tek Silindir

035 r
03 ¥
0,25 +
02 +
015
01 +

0,05 T+

0 0,5 1
Yiikseklik Orani h/D

Maksimum Tiurbillans Kinetik
Enerji

Sekil 4.4. Yiikseklik Oranmn h/D=0, 0.5 Ve 1 Degeri I¢in Tek Silindirin Ard Izinde Maksimum
Tiirbiilans Kinetik Enerji Degerleri

4.2 Ard Arda Yerlestirilmis Silindirler Etrafindaki Akisa Taban EtKisi

Sekil 4.5, tiim yiikseklikler i¢in yalin silindire ait zaman ortalamali akim c¢izgileri, <y>,
goriilmektedir. Zaman ortalamali akim ¢izgileri, <y>, art izi bolgesinin boyutu hakkinda da bilgi
vermektedir. Ayrica, silindirlerin ard izinde ki ve akista olusan serbest durma noktas1 ve girdap
odak noktalarinin yerlerini de gostermektedir. Akim ¢izgisi resimlerinde silindirin ¢evresinden
ayrilan akim ¢izgilerinin birlestigi yer S simgesi ile gosterilmistir. Bu diigiim noktasi olarak
adlandirilan serbest durma noktasi (saddle point) “S” akista durma noktasinin olustugunu da
gostermektedir. Sekil 4.5a H/D=0 durumu i¢in her iki silindirin ard izinde tabanin etkisinden
dolay1 sadece bir adet girdap odak noktasi olugmaktadir. F ile gosterilen akim ¢izgilerinin

sirkiilasyonu silindirin {ist tarafindan merkeze dogru saat yoniinde bir noktada toplanmaktadir. Bu
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durum Tantekin vd., 2021 yaptiklar1 ¢calismadan elde etikleri sonuglar ile uyumludur. Sekil 4.5b
ve 4.5¢’de H/D= 0.5 ve 1 yiikseklik oranlar i¢in ise silindirlerin alt kisimlarindan gelen serbest
akim merkeze dogru saatin tersi yonde donerek bir noktada toplanacak sekilde girdap odak
noktalarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu odak noktalarinin olusmasina silindirin ¢evresinden
ayrilan akisin, art izi ile serbest akim bolgesi arasindaki hizlarinin farkli olmasidir. Bu sebepten
dolay1 hem silindirlerin arasinda hem de 2 numarali silindirin ard izinde odak noktalar1 olmustur.
Sekil 4.5a’da F1 ve F3 ile gosterilen, Sekil 4.5b’de F1, F3 ve F4 ile gosterilen, Sekil 4.5¢’de ise
akis yoniindeki silindir icin F1 ve F2, agsag1 akim yoniinde ki silindir i¢in ise F3 ve F4 ile gosterilen
girdap odak noktalar1 olusmaktadir. Sekil 4.5a da tabanin etkisi ile asag1 akim yoniindeki silindire
ait at izi bolgesi daha biiyliktiir. H/D yiikseklik orani artik¢a S ile gosterilen durma noktasi asagi
akim yoniindeki silindire yaklagsmaktadir. Tim yiikseklik oranlart i¢in silindir ciftinin ara

bolgesinde bir durma noktasinin olugsmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Ard Arda Yerlestirilen Silindirler i¢in Yiikseklik Oranin h/D=0, 0.5 ve 1 Degerlerinde
Zaman Ortalama Akim Cizgileri <y>
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Sekil 4.6a, 4.6b ve 4.6¢’de sabit bosluk orani, G/D=1 igin sirasi ile yiikseklik oranin h/D=
0, 0.5 ve 1 degerleri igin zaman ortalamali hiz vektorleri <V>, sunulmustur. Sekillerde silindirler
ile temas eden serbest akisin silindirlerin ¢evresinden ayrildiktan sonra silindirler arkasindaki
diisiik hiza sahip bolgeye dogru hareket ettigi goriilmektedir. Art izi bolgesindeki ayrilmis akigin
silindirlerin ara bolgesinde daimi olmayan girdaplarin olugmasina sebep oldugu hiz vektorlerinden
<V>, de agikca goriilmektedir. Serbest akis bolgesi ile ard izi bolgesi arasindaki hiz farkindan
olusan diizensiz girdaplarin o6lii akis bolgesine dogru hareket edip yukari akim yoniinde
konumlandirilmis olan silindirin yiizeyine carparak yeni girdaplarin olugmasina neden oldugu
belirlenmistir. Akim ¢izgileri topolojisi sonuglarinda oldugu gibi h/D=0 degeri i¢in &lii akig
bolgesindeki diisiik hiza sahip vektorlerin ¢ekim alam1 2’de olusturdugu belirgin dongiiler
goriilmektedir. Yiikseklik oranin artmasina bagli olarak bu dongiiler literatiir ile uyumlu bir sekilde
goriintii aln1 1°de sonlanmaktadir. Yiikseklik oranim h/D= 0.5 ve 1 degerleri i¢in silindirlerin ard
arda yerlestirilmesinden kaynakli olarak olusan iki boyutlu akis yapisinin tabana temas halindeki
durumda elde edilen akis yapisindan farkli olarak bir¢ok girdap sistemlerinin birlesmesinden

olustugu ve daimi olmayan diizensiz bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Ard Arda Yerlestirilen Silindirler i¢in Yiikseklik Oranin h/D=0, 0.5 ve 1 Degerlerinde
Zaman Ortalamal1 Hiz Vektorleri <V>



Sekil 4.7a, 4.7b ve 4.7¢’ de zaman ortalama girdap es diizey egrileri <> goriilmektedir.
Girdap es diizey egrilerinde, <w> mavi diiz ¢izgi, saat yoniinde donen negatif girdaplan
gosterirken, pembe kesikli ¢izgi, saatin tersi yoniinde donen pozitif girdaplarn gostermektedir. Sekil
4.7a’da gosterilen silindir ¢iftinin tabana temas etmesi durumunda pozitif yonde dénen girdaplarin
olugmadig1 goriilmektedir. Bu duruma ait maksimim girdap siddeti ise akis yoniinde ki silindirin
hemen iizerinde -13 1/s degerinde olusmaktadir. Ayni durumda tek silindirin bulunmasi durumunda
ise bu deger -16 1/s olarak belirlenmistir. Yiikseklik oranin H/D=0.5 degeri i¢in hem negatif hem
de pozitif girdaplar olusmaktadir. Negatif girdaplarin degeri akis alaninda ayni yiikseklikte tek
silindir bulunmas1 durumunda elde edilen degerlerle hemen hemen aynidir ve sirasi ile -18 1/s ve -
19 1/s olarak belirlenmistir. Taban etkisinin en belirgin etkileri bu yiikseklik oraninda
goriilmektedir. Tabanin silindir ¢iftinden elde edilen akis yapisina etki etmekte, saatin tersi yonde
donen pozitif girdaplarin soniimlenmesine neden olmaktadir. Girdap es diizey egrilerinden de
acikca goriildligli tizere pozitif girdaplarin degeri negatif girdaplarin degerine gore daha kiigiik
olmakta ve +12 1/s degerine azalmaktadir. Yiikseklik oranin H/D=1 degeri taban etkisi azalmakta
yukar1 akim yoniinde ki silindire ait girdap ¢ifti hemen hemen simetrik bir yap1 olusturmaktadir.

Pozitif ve negatif girdap ¢iftinin degeri sirasi ile -16 1/ ve 15 1/s degerlerini almaktadir.
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Sekil 4.7. Ard Arda Yerlestirilen Silindirler I¢in Yiikseklik Oranin H/D=0, 0.5 ve 1 Degerlerinde

Zaman Ortalama Girdap Es Diizey Egrileri <>
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Sekil 4.8’de yiikseklik oranin h/D=0, 0.5 ve 1 degerleri i¢in zaman ortalamali Reynolds
gerilme konturlar1 u’ v’ /U2 > goriilmektedir. Sekil 4a’da girdap es diizey egrilerinde oldugu gibi
silindir ¢iftinin tabana temas etmesi durumunda pozitif Reynolds gerilme konturlar
olugsmamaktadir. Reydols gerilme konturlarinin maksimum degeri ise tek silindir bulunmasi
durumunda yaklagik -0.21 degeri ile birinci goriintii alninda (G.A.1) olusurken silindir ¢ifti i¢in bu
deger sabit kalmakta ancak maksimum noktanin olustugu yer ikinci goriintii alanina (G.A.2)
kaymaktadir. Yikseklik oramm h/D= 0.5 degeri i¢in akis alaninda tek silindir bulunmasi
durumunda Reynolds gerilme konturlarin maksimum degeri tabanin etkisi ile birlikte — 0.072 ve
+0. 078 degerlerine ulagsmaktadir. Aymi yiikseklik oraninda, iki silindirin L/D= 1 ag¢iklik orani ile
ard arda yerlestirilmesi durumunda Reynolds gerilme konturlarin maksimum degeri -0,032 ile
+0,041 degerlerine kadar diigmektedir. Bu durumun asagi akis yoniinde yerlestirilen silindirden
kaynaklandig1 sdylenebilir. Reynolds gerilme konturlarindan u'v’/UZ > goriildiigii gibi tek
silindire gore tam simetrik bir akis yapisinin olugmadigi bunun nedeni olarak iz bolgesindeki
calkantinin fazla olmasi olarak sdylenebilir. Reynolds gerilmelerinin es diizey egrilerindeki
degisimler silindirlerin ard arda dizilmesiyle artmakta ve simetrisi de bozulmaktadir. h/D=0.5
durumunda negatif gerilmelerin degeri pozitif gerilmelere gore daha fazla oldugu acik¢a
goriilmektedir. Diger yiikseklik oranlarinda ise negatif ve pozitif gerilmelerin degeri hemen hemen
aynidir. Yikseklik oraninin h/D=1 degerine ¢ikmasi ile birlikte tabanin etkisi azalmakta, Reynolds
gerilme konturlarin maksimum degeri yukar1 akim yoniindeki silindir i¢in -0,031 ve 0.020, asag1
akim yoniinde ki silindir igin ise -0,040 ve 0,038 degerlerini almaktadir. Ek olarak h/D= 0
durumundan farkli olarak h/D=0.5 durumunda oldugu gibi maksimum Reynolds gerilme konturlar

birinci goriintii (G.A.1) alaninda olugsmaktadir.
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Sekil 4.8. Ard Arda Yerlestirilen Silindirler I¢in Yiikseklik Oranin H/D=0, 0.5 ve 1 Degerlerinde

Zaman Ortalamali Reynolds Gerilme Konturlart < u' v’ /U >

Sekil 4.9° da farkli yiikseklik oranlarinda, h/D= 0, 0.5 ve 1 yerlestirilmis silindir ¢evresinde
olugan akim yoniine paralel <Urms> hiz bileseni ¢alkanti degerleri Reyonds sayisinin 2100
degerinde sabit agiklik oraninda ki degisimleri sunulmustur. Yiikseklik oranin h/D= 0 degeri i¢in
akim yoniine paralel <Urms> hiz bileseni calkantilar1 es diizey egrilerine bakildiginda bir adet
maksimum nokta olustugu goriilmektedir. Ek olarak olusan bu maksimum nokta silindir ¢iftinden
uzakta asagi akim yoniinde ikinci goriintii alaninda olugmaktadir. Bu yiikseklik orani icin elde
edilen maksimum degerler, taban etkisi ile literatiirde ki sinir tabakanin etkisinin olmadigi konuma
yerlestirilen silindirlerden elde edilen degerlerden yaklasik % 37 daha azdir. Yiikseklik orani,
h/D= 0.5 ten sonra iki adet maksimum nokta olustugu goriilmektedir. Olusan bu noktalar simetrik
bir hal almaktadir. Yiikseklik oranin h/D=1 degerinde taban etkisni tamamen kaybettigi i¢in hem
yukar1 akim yoniindeki silindirin hemde asag1 akim yoniindeki silindirin ard izlerinde ikiser adet

odak noktas1 olusmaktadir. Bu odak noktalarina ait belirlenen maksimum degerler literatiirde ki
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benzer ¢alismalardan elde edilen degerler ile uyumludur. Akisin karmagik ti¢ boyutlu yapisinin bir
sonucu olarak biiyiik girdaplar olusur ve bu da daha biiyiik girdaplarin icinde sayisiz kiiglik
girdaplarin olusmasina neden olur. Bunun nedeni akisin silindir yiizeyinden kopan girdaplara

ayrilmasidir.
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Sekil 4.9. Ard Arda Yerlestirilen Silindirler I¢in Yiikseklik Oranin H/D=0, 0.5 ve 1 Degerlerinde

Akim Yoniine Paralel <Urms> Hiz Bileseni Calkantilar1

Sekil 4.10° da farkli yiikseklik oranlarinda, h/D= 0, 0.5 ve 1 yerlestirilmis silindir
cevresinde olugan akim yoniine dik hiz bileseni ¢alkantilar1 <Vrms> hiz bileseni ¢alkanti degerleri
icin Reynolds sayisinin 2100 degerinde sabit aciklik oraninda ki degisimleri sunulmustur. Akim
yoniine dik hiz bileseni ¢alkantilart <Vrms> biiylik 6l¢ekli girdaplarin olusumuna bagl olarak bir
degisim gostermektedir. Bu girdaplar, zaman ortalamali akisin yapisinda hem olumlu hem de
olumsuz degisiklikler sergilediginden, yogun bir sekilde birbirlerini etkilerler ve bu etkilesim etkisi

sayesinde ¢alkantilar séniimlenir. Calkant1 hizlariin maksimum degerleri silindirlerin tabanla olan
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mesafesi arttikca tabanin akis iizerindeki soniimleyici etkisinin azalmasindan dolay1 h/D’nin 0 dan
farkli biitlin oranlar i¢in daha yiiksek bulunmustur. Akis, rotasi boyunca her biri benzersiz
degerlere sahip iki farkli noktada tiirbiilans hizlariyla karsilagti. Akis yoniine dik calkanti hizlart
<Vrms>, silindirin simetri eksenine yakin bir eksen iizerinde tek bir tepe noktasi olusturur.
Yiikseklik orani, h/D arttikca maksimum noktalarin yerleri silindir ¢iftinin arkasina daha yakin
olur. Sekil X ve Y ye gore h'in D'ye oran1 0.5 ve 1 degerlerinde oldugunda silindirin tabanindan
cikan akis ile silindirin iist kismindan ayrilan akisin birbiriyle daha kisa mesafe sonra birlestigi
belirlenmistir. Genel olarak tiirbiilans 6zelliklerin zaman ortalamali agirlikl etkileri RMS degerleri
ile olciliir. Her bir yiikseklik orani icin tiirbiilans calkantilarinin yatay ve diisey dogrultulardaki
kare sel ortalama degerleri (RMS) elde edilmistir. Tirbillans olusumunda Yatay ve diisey
dogrultulardaki c¢alkant1 bilesenleri karsilastirildigi zaman hizin akisa paralel olan bileseninin (u
hizinin) baskin bir rol {istlendigini belirlenmistir. Tiirbiilans kayma gerilmesi degerleri de calkanti

bilesenlerine benzer bir dagilim gostermistir.
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Sekil 11°de ki grafikte yilikseklik oraninin h/D = 0, 0.5 ve 1 kadar degisimi i¢in ard arda
yerlestirilen silindirlerden olusan maksimum Tiirblilans Kinetik Enerji degeri goriilmektedir.
Yiikseklik oranin h/D= 0 degeri i¢in elde edilen TKE degeri, akis alni igerisinde ayni yiikseklik
oraninda tek silindir durumunda elde edilen maksimum TKE degerinden yaklasik %18 daha
disiiktiir.  Ek olarak elde edilen bu deger ikinci goriintii alaninda olugmaktadir. Akis alani
igerisinde tek silindir bulunmasi durumuna benzer olarak tek odak noktasi olugmaktadir. Yiikseklik
oraninin, h/D artmasi ile birlikte maksimum TKE degeri artmakta ve h/D = 0.5 i¢in 0.101, h/ D =1
icin ise 0.111 olarak belirlenmistir. Taban etkisinin artan h/D orani ile azaldig1 belirlenmistir. Bu
degerler tek silindir durumu ile karsilastirildig1 zaman sirast ile % 38 ve % 65 daha diisiik olarak
belirlenmistir. Bu durumda tiirbiilans calkant1 degerlerini soniimlemede yiikseklik oranin, h/D
etkisi oldugu kadar bosluk orani, G/D nin de etkili oldugu sonucuna varilabilir. Tiirbiilans Kinetik
Enerji konturlar1 incelendigi zaman tek silindir ile benzer sekilde h/D = 0 i¢in tek odak noktasi,

h/D= 0.5 ve 1 degerleri i¢in ise iki adet odak noktas1 olusmaktadir.

Ard Arda Silindirler
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Sekil 4.11. Ard Arda Yerlestirilmis Silindirler i¢in Yiikseklik Oranin h/D=0, 0.5 ve 1 Degisim ile
Maksimum Tiirbiilans Kinetik Enerji Degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Silindir gibi kat1 bir cismin etrafindaki diger bir kiit cismin varlig1 akis yapisimin genel
ozelliklerini degistirir. Ozellikle kiit cisimlerin yakininda bulunan kat1 yiizeyler cisim akigkan
etkilesimi bakimindan 6énemli etkilere sahiptir. Bu etkilesim, rezonans ve yiliksek genlikli degisken
kuvvetlerin ortaya ¢ikmasi gibi karmagik ve kararsiz akis 6zelliklerinin olugmasina neden olur. Bu
olaylarin akig kaynakli titresim ve giiriiltiiniin gelisimi {izerinde 6nemli etkileri vardir. Reynolds
sayis1 belirli bir degere ulasildiktan sonra meydana gelen, silindire etkiyen titresimler ve degisken
kuvvetler, akis ayrilmasina bunun sonucu olarak da girdap kopmalaria neden olur. Bu senaryo,
bacalar, uzun agiklikli kdpriiler, deniz insaatlari, yiiksek binalar ve kuleler dahil olmak iizere ¢esitli
miihendislik alanlarinda pratik 6neme sahiptir. Bu etkilerden dolayr bilim insanlar1 bu konuyu
stirekli olarak aragtirmiglardir. Duvar yakinliginin dairesel bir silindirin akig 6zellikleri iizerindeki
etkisi Bearman ve Zdravkovich (1978), Grass ve digerleri tarafindan deneysel olarak arastirilmistir.
(1984), Taniguchi ve Miyakoshi (1990), Price ve ark. (2002) ve Wang ve Tan (2008). Bu
arastirmalar girdap kopmalarinin bastirilmas1 i¢in kritik bir G/D bosluk oranm1 degerine
ulasilabilecegini ortaya koymustur. Ancak silindir ¢capina bagli Reynolds sayisinin degeri ve sinir
tabakasinin kalinlig1 bu optimum bosluk oranin degerini etkilemektedir.

Bu aragtirmanin amaci dogrultusunda, suya yatay olarak yerlestirilen silindirlerin
etrafindaki kararsiz akisin yapisi, silindirlerin tabandan uzakliklan (yiikseklige oran) degistirilerek
deneysel olarak arastirilmistir. Anlik akis karakteristikleri art izi bolgesinde kararsiz ve dalgali bir
akis formu olusturmaktadir. Zaman ortalamali akig yapilarinin karsilagtirilmasi sonunda akig
yapisinin oldukga simetrik oldugu goézlenmistir. Kayma tabakasi igindeki calkantilardan dolay1
Reynolds gerilme yapilan silindir arkasina ¢ok yakin bolgede daha zayif gerilme degeri
olusturdugu bulunmustur. Bunun nedeni kayma tabakasinda meydana gelen tiirbiilanstir. Bu
calisma sayesinde, diiz bir silindirin ve arka arkaya tabana gore farkli yiliksekliklerde yerlestirilmis
silindir ciftinin ¢evresindeki akis yapisinin yiikseklige bagli degisimi ve silindirlerin arasindaki
boslugun etkileri ortaya ¢ikarilmistir. Bunun yani sira, silindirin taban yiizeyine yakin oldugu
yiiksekliklerde yiizey etkisi oldukc¢a fazla hissedilmistir.

Tek silindirin yiikseklik oran1 h/D= 0, 0.5 ve 1 degerleri i¢in parcacik goriintiilemeli hiz
teknigi ile elde edilmis sonuglar incelendigi zaman tiim PIV sonuglari birlikte degerlerle dirilecek
olursa bu boliime ait sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir. Yiikseklik oranin h/D=0 degeri icin
tabanin akis tzerindeki etkisinden dolay1 silindirden ayrilan akis tek bir odak noktasinin
olugsmasina neden olmaktadir. Ek olarak ayrilmis akis bolgesi, taban etkisinden yeterince uzak bir
konuma yerlestirilen silindire ait ayrilmig akis bolgesi ile kiyaslandigi zaman yeniden dolanimli
akis bolgesinin yaklasik 4 kat arttigi belirlenmistir. Tabanin akis lizerindeki soniimleyici etkisinden
dolayr maksimum girdap siddeti, Reynolds kayma gerilmesi ve c¢alkanti hizlar1 gibi tiirbiilans

istatistik degerleri sinir tabakadan yeterince uzak bolgeye yerlestirilen silindirden elde edilen
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degerler ile kiyaslandigi zaman 6nemli Ol¢lide azalmistir. Son olarak yiikseklik orani, h/D nin
artmasi ile birlikte tabanin akis {izerindeki soniimleyici etkisi azalmaktadir. Yiikseklik oranin
h/D=1 degeri icin belirlenen tiirbiilans istatistik degerleri literatiirde ki degerler ile uyumludur.
Deney sonuglar1 yiikseklik orani h/D nin degisimlerine bagl olarak tiirbiilans siddetinin
dagiliminda 6nemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Gozlemler, tek bir silindir igindeki kiigiik
girdaplarin zamansal gelisiminin olduk¢a diizgiin ve simetrik bir akis yapisinin olusumuyla
sonuclandigini gostermektedir. Bu, pozitif ve negatif girdaplarin karsilikli olarak soéniimlemesi
saglanir.

Hem tek hem de silindir ¢ifti icin yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 akis yapisi ve
tiirbiilans istatistikleri bakimindan incelendigi zaman yiikseklik orani, h/D ve G/D, bosluk oraninin
daimi olmayan akis yapisi lizerine 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Sayisal ¢aligsmalarin
dogrulanmasi1 amaciyla, bu c¢alismadan elde edilen deneysel sonuglar, nispeten giivenilir deneysel
verilerin elde edilmesini saglamistir. Bu sonuglara dayanarak iiretilen hesaplamali {i¢ boyutlu
akiskanlar dinamigi modellerinin dogrulanmasinin, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
programlarinin karsilastirilabilir cesitli endiistriyel uygulamalarda giivenli kullanimina katkida

bulunmasi beklenmektedir.
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