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OZET

SILINDIR UZERINDEKI FARKLI GEOMETRIK YAPILARIN AKIS
YAPISI UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Ferhat KOCA

Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Adnan OZTURK
2019, 129+xvi sayfa

Bu calismada, dairesel bir silindir yiizeyindeki sarmal yapi icin akis kontrol
mekanizmas1 Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgme (PIV) yontemiyle deneysel olarak
incelenmistir. Silindir ylizeyinde, 44 mm capinda, baslangi¢ ve bitig noktalart ayni
diizlem tizerinde olacak sekilde, adim sayilari degistirilerek adim mesafeleri (p) farkli
olan; tek sarmal (p=440 mm), ¢ift sarmal (p=220 mm) ve dort sarmal (p=110 mm)
yapt olusturulmustur. 440 mm uzunlugundaki silindir tizerine 44 mm ¢apindaki yarim
dairesel sarmallar spiral seklinde sarilmistir. Akis Ozellikleri, sarmal yapi agisal
konumunun, silindirin durma noktasindan 0° - 180° 'de a¢inin bir fonksiyonu olarak
(0°, 30°, 60°, 90°, 120° ve 180°) 6 farkli diizlemde incelenmistir. Silindir ¢ap1 ve
ortalama kanal hizina bagh olarak hesaplanan Reynolds sayminm 10* degeri icin elde
edilen zaman-ortalama akim ¢izgisi <y>, vortisite <w®>, tiirbiilans kinetik enerji
<TKE> ve akis yoniindeki <Umms> ile akisa dik yondeki <Vims> RMS degerleri
sunulmustur. Ayrica, Strouhal sayilari, tek nokta spektral analizinden elde edilen
Karman vorteks frekansi <f> kullanilarak hesaplanmistir. 3 farkli sarimdaki
silindirlerin akis yapisi {izerine etkisi hem birbirleri ile hem de bos (diiz) silindir akis
yapist ile karsilagtirnlmistir. Sarmalin kritik agisal pozisyonunun 6 = 90° oldugu
sonucuna vartlmigtir. Akis ayrilmasinin 0°< 0 <90° araliginda kontrol edilebilir oldugu
gorilmiistiir. Ayrica deneysel olarak incelenen akis yapilari hesaplamali akigskanlar
dinamigi (HAD) yontemiyle de analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sarmal silindir, akis kontrolii, PIV, HAD.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT GEOMETRIC
STRUCTURES ON CYLINDER ON FLOW STRUCTURE

Ferhat KOCA
Ph.D. Thesis,

Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Adnan OZTURK
2019, 129+xvi pages

In this study, the flow control mechanism for the helical structure on a circular cylinder
surface is presented experimentally by using Particle Image Velosimetry (P1V). On the
surface of the cylinder, a single-helix (p = 440 mm), a double-helix (p =220 mm) and
a four-helix (p = 110 mm) structures with a diameter of 44 mm were formed by
changing the number of steps of the helixes so that the starting and ending points of
these helixes are on the same plane. On the cylinder with a length of 440 mm long,
half-coils with a diameter of 44 mm are wound in a circular spiral shape. The flow
properties were examined for 6 different planes (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, and 180°)
determined as a function of the angular position (0°-180°) of the helical structure
according to the stagnation point of the cylinder. In the experimental study conducted
for a Reynolds number of 10000 based on cylinder diameter and channel flow speed,
streamline <y>, vorticity <®>, turbulent kinetic energy <TKE>, straight Urms and
transverse Vs With RMS values are presented. In addition Strouhal numbers were
calculated using Karman vortex frequency <f> obtained from single point spectral
analysis. The effect of the cylinders having three different helix structure on the flow
was compared with each other and with flow structure on the plain (bare) cylinder. It
Is concluded that the critical angular position of the helix is 6=90°. It has been shown
that flow separation is controllable for 0° <8 <90°. Also, the flow structures examined
experimentally were analyzed by computational fluid dynamics (HAD) method.

Key Words: Spiral cylinder, flow control, PIV, CFD.
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Tek sarmal 180° konumu igin frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Cift sarmal 0° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Cift sarmal 30° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Cift sarmal 60° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Cift sarmal 90° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Cift sarmal 120° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Cift sarmal 180° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Dort sarmal 0° konumu igin frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Dort sarmal 30° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Dort sarmal 60° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Dort sarmal 90° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Dort sarmal 120° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
Dort sarmal 180° konumu igin frekans spektrumu ve zaman sinyali
grafikleri
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda; yiliksek binalar, kopriiler, sogutma kuleleri, bacalar, 1s1
esanjorlerindeki tiip siralar1 gibi nesnelerin lizerindeki akis alanlarma yogun olarak
rastlanmaktadir. Normal sartlar altinda genellikle asagr akim bdlgesi olusturan bu
nesnelere kiit cisim denir. Denizaltilar, gemiler ve arabalar gibi nesnelerin akiskan
boyunca hareketi, bu tiir kiit cisimlerin endiistriyel uygulamalardaki énemli rollerine
ornek olarak verilebilir. Bu nesnelerin sekli nedeniyle, arkalarinda akisin yavasladigi
kayda deger biiyiikliikte bir bolge vardir. Bu bolgeye art izi bolgesi denir ve bu
alanlarda basing diisiisii yasanir. Bazen, biiyiik girdaplar govdeden periyodik olarak
koparak ayrilir. Bu olaya girdap dokiilmesi denir. Kiit cismin titremesine neden olan
ve yapisal bozulmaya yol agabilecek dengesiz, periyodik bir kuvvet olusturur. Bu
nedenle, bu yapilar etrafindaki akis alaninin bilgisi insaat miihendisligi, makine
mithendisligi, enerji doniisiimii ve yapisal tasarim ile ilgili teknik problemler gibi
bir¢ok uygulamada biiyiik 6neme sahiptir. Bu tiir akis genellikle, akis ayrilmasi, art izi
akisi, girdap dokiilmesi, kavisli serbest kayma tabakalari, baskin biiyiik 6l¢ekli yapilar
ve yiiksek tiirbiilans gibi birgok karmagsik olay1 igerir. Bu yapinin iyi anlasilmasi
rezonans olaylarin1 engellemenin yani sira salinim genligini sinirlandirmak icin de
onemlidir. Girdap dokiilme sikliginin yapinin dogal frekansindan daha yiiksek oldugu
1940'taki Tacoma Narrows Bridge'in rezonans olayi, neredeyse tiim Fizik kitaplarinin
bir boliimiiniin konusudur. Bu tiir olaylarin meydana gelmemesi i¢in akis yapilarinin
bilinmesi ve kontrol edilmesi 6nemlidir. Kiit cisim etrafindaki akis1 kontrol etmek igin
iki ¢esit yontem uygulanabilir. Bunlardan birincisi yiizey geometrisinin yiizeye
sekmeler, ¢izgiler veya ¢ukurlar koyarak degistirildigi pasif kontrol olarak adlandirilan
yontemdir. Digeri ise, belirli kosullarda iifleme, emme, sentetik jetler ve plazma
aktiiatorleri gibi uygulamalarla akis alanina harici enerjinin saglandig: aktif kontrol

yontemleridir.

Bu tiir cisimler etrafindaki akista Reynolds sayisi1 (Re) arttik¢a akisin davranigi da
degisir. Bu noktada, dairesel ve kare yapilara dikkat ¢ekmek uygun olabilir. Dairesel
ve dikdortgen silindirler gibi cisimlerin temel akiskanlar dinamigi problemleri,
ozellikle farkli Reynolds sayilarinda hem sayisal hem de deneysel olarak yogun bir
sekilde incelenmistir [1]-[10].



1.1  Amac ve Kapsam

Akis karakteristiklerini incelemek, enerji liretim ve doniisim verimini artirmak igin
birgok deneysel ¢alisma yapilmaktadir. Bunun yaninda pek ¢ok alanda oldugu gibi
miihendislikte de gittikge artan bir sekilde, sayisal yontemler artik vazgegilemeyen bir
ara¢ haline gelmis durumdadir. Kullanilan yontemler, analitik ¢6ziimii bulunmayan
problemlere bir ¢6ziim bulmakla birlikte, deneysel metotlara alternatif olarak yeni bir

simiilasyon ve modelleme araci olarak kullaniimaktadr.

Bu ¢alismanin amaci, sonlu hacimler yontemini ve PIV sistemini kullanarak kanal
icerisine yerlestirilmis silindir seklindeki geometriler {izerine tasarlanan sarmal
yapilarin akisa olan etkisini incelemektir. Hesaplamalar silindir tizerine farkli adimlar
seklinde islenerek sarmalin yerlestirilmesi ve belirli Reynolds sayisi i¢in yapilacak,
akis ve tirbiilans dagilimlart verilerek, titresim kontroliinde etkili olan girdap
salimimlar1 incelenecek, 6nemli akis parametreleri hesaplanacaktir. Elde edilecek

degerlerle literatiirdeki sonuglara genislik kazandirilmas: amaglanmastir.

Ayrica elde edilecek sonuglar yaygin etki olarak, iilkemizde ozellikle makine ve
elektronik sanayisinde uygulama alant bulacaktir. Bu ve benzeri modeller
istenildiginde herhangi bir iretim sistemine adapte edilebilecek ya da yeni
tasarlanacak bir sisteme kaynak olabilecektir. Bu sebeple bu ¢aligma iilkemiz bilimine

katkida bulunacaktir.

1.2  Yontem

Bu c¢alismada bir silindir tizerinde farkli adim sayilarindaki sarmal yapilarin akis
alanina olan etkileri hem deneysel hem de sayisal yontemlerle incelenmistir. Silindir
tizeri akis uygulamalarinda silindir arkasinda (asagi akim bolgesi) olusacak girdap
salinimlarinin yorumlanmasi ¢ok 6nemlidir. Belirli Re sayisi degerlerinde akisa maruz
kalan bir kiit cisim etrafindaki akis, periyodik girdap salinimi ile cismin {izerinden
ayrilir. Bu durum, cismin arka yiizeyinde 6nemli bir basing diislisiine neden olur. Kiit
cismin arka kisimlarinda (asag1 akim bolgesi) meydana gelen girdap salinimlar: ciddi
yapisal titresimlere, akustik giiriiltii ve rezonansa neden olur. Ayrica daha iyi 11

transferi i¢in avantajli olan gelismis karisim, kaldirma ve direng¢ kuvvetlerinde artis
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yaratir. Dolayisiyla, birgok miihendislik uygulamasinda girdap salinimlarinin etkili
kontrolii ok 6nemlidir. Sekil 1.1” de Reynolds sayisinin artmasiyla silindir tizeri akis

uygulamasinda meydana getirdigi etkiler yer almaktadir.

% Re<5 Kopmalarnn olmadig akig
Durgun Féppl girdaplannin

% 5<Re<40 olusmasi

_,//@0 0 40=Re=150 Laminer girdap yolu

Girdaplann tirblilansh akisa gecisi

150<Re<300 Girdap yolu tamamiyla tirbilansh
300<Re<3x10°

_-/MM 3x10°<Re=<3.5x10° Laminer sinir tabakanin tlrbilansh
— gl hale gelisi

%{)\w Re=3.5x10°8 Tarbilansh simir tabaka ve akis

Sekil 1.1 Silindir iizerindeki akisin Re sayisina gore gruplandirilmasi

Roshko [11] once 1955'de kiit cisim asagi akim bolgesinde Karman vorteksinin
periyodunu 6lgmiis ve bulusundan sonra arastirmacilar girdap salimmlarint ve iz
akiglart arastirmaya baslamistir. Arastirmacilar, birgok birgok miihendislik
uygulamasinda ciddi problemlere sebep oldugu i¢in girdap saliniminin bastiriimasina
odaklanmislardir. Silindir etrafindaki akis uygulamalar: gibi kiit cismin asagi akim
yoniinde olusan vorteks salinimini kontrol etmek i¢in; akim ¢izgili geometri
olusturulmasi, boliicii plaka kullanilmasi, emme ve {iifleme, akustik uyarilma,
elektromanyetik kontrol gibi birgok aktif ve pasif kontrol yontemi gergeklestirilmistir.
Bu kontrol yontemlerini pasif ve aktif akig kontrolii olmak iizere iki kategoriye bdlerek

bir siniflandirma yapilabilir.

Sekil 1.2°de bir silindir etrafindaki girdap salinimin1 azaltmak i¢in kullanilan pasif
kontrol tekniklerinin bazilari gosterilmektedir [12].



= =
o.n.n

Sekil 1.2 Girdap salinimin1 azaltmak igin kullanilan pasif kontrol yontemleri; (a)
boliicti plaka, (b) serit kablo, (c) kilavuz kanat, (d) spoyler plakasi, (e)

helisel (sarmal) ¢italar, (f) ortii, (g) boyuna kanal, (h) aerodinamik kaplama

Bu ¢alismada, ii¢ farkli sarmal yiizeyli adim mesafesine sahip sonlu-silindir etrafindaki
akis yapisi, Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgme Teknigi (PIV) kullanilarak kapal
devre agik yiizeyli su kanalinda deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, serbest akis
hizi ve sonlu-silindir capina bagl Reynolds sayisinin belirli (10*) degerinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler bilgisayar ortaminda islenerek asagi akim

bolgesi incelenen silindir ylizeyinin akis alani iizerindeki etkileri tartisilmastir.

Bu calismada ayrica HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) bilgisayar simiilasyonu
kullanilarak, kanal igerisine yerlestirirmis silindir etrafindaki akis etkisi deneysel
kosullarla ayn1 sinir gartlar1 i¢in incelenmistir. Reynolds sayist belirli bir degerde sabit
tutulmus ve silindir {lizeri sarmallarin adim sayis1 degistirilmistir. Simiilasyonda k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Deneyde kullanilan giris parametrelerine bagl olarak
sinir sartlart girilerek akis analizleri gergeklestirilmistir. Calismada temel degisken

farkli yiizey geometrisine sahip silindirlerdir.

Ansys-Fluent paket programinda, hem ayrik hem de birlesik ¢oziiciide lineer olmayan
akis denklemleri, biitiin hesaplanabilir hiicrelerde bagimli parametrelerden olusan
denklem gruplarina dondstiiriillmesi i¢in lineer hale getirilir. Bu islem Fluent’te
formiilasyon olarak isimlendirilir ve iki sekli vardir: Implicit ve Explicit. Bu calismada
Implicit formiilasyonu kullaniimistir. Bu formiilasyona gore herhangi bir degiskene

gore, her bir hiicredeki bilinmeyen deger, sadece var olan degerlerin yer aldig: bir
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bagint: ile hesaplanabilir. Bu yiizden, her bilinmeyen Sistemde birden ¢ok denklem
icinde yer alir ve bilinmeyen degerleri bulmak i¢in bu denklemler eszamanli bir sekilde

¢Oziilmektedir.

1.3 Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

Yeterli derecede yiiksek Reynolds sayisina sahip olan deneyler ve simiilasyonlar i¢in,
bir kanaldaki veya bir sinirin yakinindaki akis, tiirbiilansli olabilir. Bu durum, akis
yoniinde ylizeye yakin bolgede girdaplarin ortaya ¢ikmasi, yiizeye dogru yiiksek hizl
akist ve ylizeylerden uzakta diisik hizli akist zorlamas: anlamina gelir. Pratik
uygulamalarda akis1 belirli bir hizda tutmak igin daha fazla enerji gerektiren bu yiiksek
ve diisiik hizli ¢izgilerin varligidir. Akis kontrolii fikri, bu etkiyi ve siirtiinmeyi belirli

bir mekanizma ile azaltmak i¢in ortaya ¢ikmustir.

Akis kontrol yontemleri, uzun yillardir kullaniimakla birlikte son yillarda ¢ok farkl
yontemler gelistirilmistir. Bir akist pasif veya aktif olarak manipiile etme kabiliyeti
cok biiytik teknolojik 6neme sahiptir. Bu yontemler; gegis gecikmesi, siirtiinme (drag)
azaltma, kaldirma (lift) gelistirme, tiirbiilans yonetimi, ayrilma erteleme, giiriiltii
azaltma vb. islemlerinde biiyiikk olgiide kullanilir. Akis kontroliiniin potansiyel
faydalar: arasinda gelismis performans, uygun fiyat, yakit tiikketimi ekonomisi ve

cevresel uygunluk sayilabilir [13].

Akis kontrol tekniklerini iki ana kategoriye ayirabiliriz: agik dongii ve kapali dongii
mekanizmalari. A¢ik dongii sistemler, akis kontrol miktarini ayarlamak i¢in herhangi
bir geri bildirim kullanmazlar. Bu konu, tezdeki ana ¢aligma alanimizdir, ¢ilinkii bu
sistemler herhangi bir karmasik sensore veya mekanizmanin kontrol siireci boyunca
uyarlanmasina ihtiyac duymazlar. Tersine, kapali dongi kontrolii, bir algilama
cihazinda bazi 6lgiimlere bagl olan kontrol yontemini degistirmek igin bir geri

besleme dongiisii kullanir.

Akis kontrol stratejileri ayrica pasif ve aktif kontrol planlarina ayrilabilir. Pasif
mekanizmalarda siirtiinmeyi azaltmak i¢in enerji girisi gerekmez. Bu stratejiler i¢in
sisteme herhangi bir enerji eklemek zorunda olunmadigindan saglanilan fayda giigteki
net artis anlamina gelmektedir. Sekil 1.3’teki grafik akis kontrol ydntemlerinin

siiflandirilmasini gostermektedir.
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Sekil 1.3 Akis kontrol yontem siniflandirmasi

Aktif akis kontrolii (AFC) yontemleri, dogal bir akis durumunu veya gelisim yolunu
daha arzu edilen bir duruma (veya yola) degistirmeyi amaglayan hizli biiyiiyen, ¢ok
disiplinli bir bilim ve teknoloji alanidir. Akis kontrolii aragtirmast, sinir tabakanin 20.
yiizy1hin baslarinda Prandtl [14] tarafindan kesfedilmesine dayanmaktadir. II. Diinya
Savasi'na kadar olan ve ayn: zamanda soguk savas yillarin1 da kapsayan donemde,
basta askeri akis sistemleri olmak iizere, akis kontrolii kapsaml1 bir sekilde incelenip
uygulanmistir. Lachman [15] ve daha yakin zamanda Gad-el-Hak ve arkadaslari [16],
tarafindan kapsamli bir inceleme ve analiz saglanmistir. Schubauer ve Skramstad'in
[17] oncl ¢alismalarindan onceki bilinen tiim akis kontrolii ¢alismalar1 igin sabit
durumlu araglar ve mekanizmalar kullanmistir. Bunlar dogas: geregi diisiik degerli giic
verimliligine sahiptir ve bu nedenle ortaya c¢ikan sistemlerin operasyonel

uygulamalardaki kullanilabilirligini sinirlandirmaktadir. Akis ayrilmasinin kontrolii
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gibi dogal akis dengesizligi olaylarindan [18] faydalanan periyodik uyarimli kararsiz
akis kontrol ydntemleri, verimlilik bariyerini asma potansiyeline sahiptir. Ornek
olarak, Seifert ve ark. [19], dogal vorteks kopma sikligindan daha yiiksek bir frekansta,
periyodik momentum ilavesi kullanan ayirma kontroliiniin, siirekli tifleme kullanarak
performansta benzer kazanimlar elde etmek igin gereken momentumun % 90-99' unu
kurtarabildigini gostermistir. Verimliligin artirilmas: ve akiskanla ilgili sistemlerin
(6rnegin yiiksek kaldirma kuvvetine sahip sistemler) basitlestirilmesi, diinyadaki jet
yakit: tilketiminde yiizde 1' lik bir tasarrufun giinliik isletme maliyeti yaklasik 1.25
milyon dolar azalttig1 disiiniiliirse ¢ok caziptir [20]. Ayrica, bu tiir yakit tasarruflar,
cevresel etkilerin azaltilmasina da yol acacaktir. Sistem entegrasyonu,
minyatiirlestirme, aktiiatorler, sensorler ve hesaplama tekniklerindeki ilerleme; hizhi
yanit veren, kararsiz, akis kontrol yontemlerinin kapali devre bir sistemde
kullanilmasint saglar. Bununla birlikte, teknolojideki gelismeler umut verici olsa da,
teori, hesaplamalar ve gergek diinya uygulamalar1 arasindaki bosluklar: kapatmak igin
kapsamli deneyler gerekmektedir. Bu deneyler zaman alic1 ve pahalidir ve birgok
durumda beklenen veya tekrarlanabilir sonuglar vermez. Dahast; ilerleme, yenilikgilik,
tecriibe ve tamamen sansla gergeklesir (bu nedenle AFC bazen "Akis Kontrol Sanat1”
olarak adlandirilir). AFC teorisi, 6nde gelen fiziksel siireclerin dogas: geregi ve
dogrusal olmayan yapist nedeniyle simirli bir kapsamdadir. Yine de kararsiz
mekanizmalarin belirlenmesine yardimc: olan birinci dereceden bir yaklasim olarak
dikkate alindiginda, basitlestirilmis problemlerin lineer stabilite analizi dikkate
alhinarak; igsel performansin iyilestirilmesine, optimum 6ncii parametre araliklarinin
izole edilmesine ve verimliligin arttirllmasina 6nemli katki saglayabilir. Yapilarin
yeterince dogru ve verimli bir modelini veren AFC sistemlerine uygulanabilen kapali
devre kontrol cihazlarinin optimum ve otomatik tasarimi i¢in kontrol teorisinde 6nemli
ilerleme kaydedilmistir. Benzer sekilde, bilgisayar yeteneklerinde (islem hizi, bellek,
depolama ve paralel isleme) kaydedilen ilerlemeye, modelleme sorunlarin (tiirbiilans
ve algoritmalarin) ¢6zmek i¢in benzer ¢abalar eslik etmis ve ilgili Reynolds sayisinda
kararsiz akis hesaplamalar: i¢in verimli ve onaylanmis sayisal araglara varilmustir.
Bununla birlikte, bu ¢abalar hala ger¢ek diinya miihendisliginin ihtiya¢ duydugu
seylerden uzak olsa da kisa siire igerisinde gergekgi konfigiirasyonlarda kararsiz akis
kontrolii problemlerinin dogru ¢6ziimiinii saglama ve son teknoloji iiriinii bir PC veya

Is istasyonunda yine kisa bir siire igerisinde yepyeni bir problem kurma agisindan
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giivenilir kabul edilmektedir. AFC'nin temel kavramlari tartisilmadan oOnce, akis
kontrol yontemlerinin genel siniflandirmasini kisaca agiklayabiliriz. Sekil 1.3, enerji
harcamasina ve ilgili kontrol dongilisiine gore akis kontrol ydntemlerinin
stniflandiriimasint gostermektedir [21]. Sekilden goriilebilecegi gibi akis kontrolii
pasif veya aktif yontemler icermektedir. Ancak son on yil boyunca, enerjinin veya
yardimc giiciin akisa sokuldugu aktif kontrol yontemlerinin gelistirilmesine daha fazla
onem verilmistir. Aktif kontrol semalari onceden belirlenmis veya etkilesimli
yontemlere ayrilabilir. Onceden belirlenmis bir kontrol ydntemi, akis alanimn
durumunu g6z Oniinde bulundurmadan sabit veya kararsiz enerji girdilerinin
kullanilmasint igerir. Buna karsin pasif yontemlerin uygulanabilirligi daha kolay ve

maliyeti diigtiktir.

1.4 Onceki Calismalar

Silindirik geometriler, imalat ve kullanim kolaylhig: nedeniyle tercih edilen yapilardir.
Bu nedenle silindir etrafinda akis veya boru igerisindeki akis Sik¢a karsilasilan
problemlerdir.

1.3.1 Sayisal Calismalar

Yiiksek hizh bilgisayarlarin varligi, temel denklemleri sayisal olarak ¢ozerek bir dizi
sayisal deneyi hizli bir sekilde gergeklestirmeyi ve sadece tasarimin son asamasinda
pahali ve zaman alici testlere ve deneylere basvurmayr miimkiin kilmistir [22]. Bu tiir
uygulamalarla literatiirde siklikla karsilasiimaktadir. Birgok uygulamada serbest akim
hizlarinda silindir {izerinde akis ayrilmalari gorsellestirilmis, farkli tasarimlar igin
silindir tizerindeki akig yapisi akim ¢izgili hale getirilmeye calisgilmigtir. Bunun
yaninda farkl yiizey piiriizliiliik degerleriyle ve silindir iizerine yerlestirilen farkl
geometrilerle ¢alismalar yapilmis, direng kuvveti ve direng katsayisinin istenen
araliklara diisiiriilmesi amaglanmistir. Calismalarin gogunda silindir bir kanal igerisine

yerlestirilmekte ve akis analizi i¢in sayisal veya deneysel yontemler kullanilmaktadur.

Ranjith ve arkadaslari [23] sarmal kaplamalarla donatilmis dairesel bir silindir
tizerindeki akig yapisini HAD yontemiyle incelemislerdir. Helisel kaplamalarin

vorteksle indiiklenen titresimi (VIV) baskilama etkinligi iki farklt Reynolds sayisinda
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(Re=100 ve Re=2000) arastirilmistir. Calismalarinda, 10d adim boyutlarinda ve 0.15d
yiiksekliginde ti¢ baglangi¢ noktali sarmal ile kaplanan d = 40mm ¢apli rijit bir dairesel
silindir kullanilmigtir. Daimi olmayan akis kullanilarak ag (mesh) sayis1 bagimsizhigi
kaldirma Katsayis1 ¢ikis parametresi alinarak saglanmistir. Statik basing, hiz ve
vortisite konturlari ile hidrodinamik katsayilar Cp ve Ci elde edilmistir. Sonug olarak,
sarmal kaplamals silindirin, diiz silindire kiyasla daha yiiksek bir siirtiinme katsayisina
sahip olmakla birlikte sarmal kaplamalarin VIV'yi yaklasik %99 oraninda

azaltabilecegini raporlamislardr.

Yeo ve Jones [24] vorteksle indiiklenen titresimleri anlamak igin sarmal kaplamal
dairesel silindir yiizeyler etrafindaki akis yapisini sayisal olarak arastirmiglardir.
Cesitli sarmal diizene sahip yivli silindirin etrafindaki akisi, serbest akis hizi U ve
silindir ¢ap1 D' ye bagh olarak hesaplanan Reynolds sayisinin 1.4x10° degeri i¢in iig
boyutlu ayrik girdap simiilasyonu (DES) kullanarak incelemislerdir. Simiilasyonlar,
10D uzunlugundaki 40 derece sarmal silindir i¢in gergeklestirilmistir. 25D x 10D x
35D olarak belirledikleri kanal igerisine silindiri giris kismindan 15D mesafede
merkezi olarak yerlestirmislerdir. Ag yapisim1  1.2x10° eleman kullanarak
olusturmuslardir. 0.01 zaman arahiginda ¢6ziimleme yapmislardir. Sonug¢ olarak,
sarmal modellerin, bir silindirin etrafindaki akis yapilarint ve dolayisiyla silindir
tizerindeki ilgili kuvvetlerin olusumunu bilyiikk oranda etkiledigini gostermislerdir.
Uygun silindir yiizeylerinin, akigla indiiklenen genis capli ve diisik frekansh
titresimleri azaltabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica sarimlarin en uygun sayisin,
biiyiikliigiinii ve egimini bulmak igin sarmal performansinin daha fazla arastiriimasi
gerektigini, ¢ukurlu yiizeylerin etkinligi gibi diger tip yiizey modifikasyonlarinin da

incelenmesi gerektigini 6nermislerdir.

K. Lam ve arkadaslar: [25] 3900 Reynolds sayisinda 0’dan 60'a kadar olan egik agil
dalgali silindir etrafindaki tiirbiilanshi akisin ii¢ boyutlu 6zelliklerini incelemek igin
biiyiilk eddy simiilasyonu (LES) sayisal yontemini kullanmislardir. Hem dalgah
silindirler hem de dairesel silindirler i¢in kuvvet katsayilari ve girdap frekansi ile dalga
acilar1 arasindaki iligkileri arastirmiglardir. Dalgali silindir ile dairesel silindir

arasindaki vorteks yapilarindaki farklar dalga agisinin kiigiik oldugu durumlarda etkin



iken, biiyiik agilar i¢in etkinin 6nemsiz oldugunu vurgulamiglardir. Kritik ac1 degerini

45° olarak belirtmiglerdir.

Islam ve Rakibul Hassan [26] sabit silindir iizeri akista Navier-Stokes denklemlerini
¢ozmek icin sonlu hacimler yontemini kullanarak Re= 10% te sayisal hesaplamalar
gerceklestirmislerdir. 2B (2 boyut) sayisal hesaplama, direng ve sinir tabaka
kararsizligint ongérmek igin hayati énem tasiyor olsa da, 3B (3 boyut) sayisal
hesaplamanin ger¢ek akis olaylart hakkinda genel fikirler verdigini vurgulamislardir.
Yiizey piirtizliligi ve tiirbiilans yogunlugu, bir kati yiizey govdesi lizerindeki akigin
dogasint kontrol eder. Calismalarinda, siirtiinme katsayisindaki yilizey piriizliligi
etkisi ve nispi pirizliiliikten dolay: kritik Reynolds sayisinin kaymasi 2B sayisal
hesaplamalar ile gosterilmistir. Vortisite dagilimini, paralel ve dik akis yonlerinde,
titresime ve kaldirma veya ¢ekme kuvvetine neden olabilecek sekilde asimetrik olarak
elde etmislerdir. Diiz silindir durumunda, 2B veya 3B sayisal hesaplama igin ayrilma
acilari, silindir yukar1 yonde durma noktasindan yaklasik 80 ~ 90° civarinda elde
etmislerdir. Diizgiin yiizey igin siiriikleme katsayilarin1 2B ve 3B sayisal hesaplama
icin sirasiyla 0.771 ve 0.533 olarak bulmuslardir. Kritik yiizey piiriizliliigiini 0,004

stirtinme katsayisini ise yaklasik 0.43 olarak elde etmislerdir.

Daneshi [27] yaptig1 sayisal ¢alismada dairesel bir silindir tizerindeki zamana bagl,
sikistirilamaz akista, laminer ve tiirbiilansli dalgalarin basing ve hiz alanlarina ait
dinamik karakteristikleri simiile etmistir. Hiz, basing alanlarina ait temel denklemler
2B sonlu hacimler yontemi kullanarak ¢ézdirmiistiir. Calisma silindir ¢apina bagh
olarak hesaplanan Reynolds sayisinin 107 ile 10° araliginda gerceklestirilmistir. Basing
ve siiriikleme katsayilarini hesaplayarak deneysel ve diger sayisal sonuglarla

karsilastirmis sonuglarin uyum igerisinde oldugunu belirtmistir.

Karadag [28] yaptigi ¢alismanin amacint hesaplamal: akiskanlar dinamigi (HAD)
aciSindan diizensiz aglarin ve Bilyiikk Eddy Simiilasyon yonteminin alt ag yontemi
kullanmadan laminerden tiirbiilansli akisa gecis Reynolds sayilarina denk gelen bir
akis rejimi igin kullanilabilirligini test etmek olarak belirtmistir. U¢ boyutlu silindir

capina gore Reynolds sayis1 20,000 olan silindir iizerindeki zamana bagl degisen
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tirbiilansli akis1 sayisal olarak incelemistir. Sonuglar1 literatiirdeki deneysel
calismalarla kiyaslamistir. Sayisal sonuglara dikgen ayrigtirma yontemi uygulayarak
elde ettigi tiirbiilanshi akisin enerji dagilimi ve akis ozelliklerini ayrintili olarak
incelemistir. Analiz sonuglarinin literatiirdeki deneysel calismalarin sonuglariyla

uyum igerisinde oldugunu belirtmistir.

Kanaris ve arkadaslar: [29] diizlem bir kanala simetrik olarak yerlestirilen dairesel bir
silindir etrafindaki akisin iki ve ii¢ boyutlu sayisal simiilasyonlarin1 yapmislardir.
Analizleri, 0.2'lik bir blokaj oran1 (silindir ¢apinin kanal yiiksekligine orani) igin 10 ila
390 olan Reynolds say1 araliginda (silindir ¢apina ve merkez ¢izgisi hizina gore)
gerceklestirmiglerdir.  Uygun ag yapist olusturarak var olan calismalarla
karsilastirmiglardir. Strouhal (St) sayist ve Re ile basing katsayisi Cp' nin

degisimlerinde bir siireksizlik gézlemlemislerdir.

1.3.2 Deneysel Calismalar

Celik ve arkadaslar1 [30] yaptiklari deneysel ¢alismada D=40 mm c¢ap, h=120 mm
yiikseklik (yiikseklik ¢ap orani, h/D=3) degerlerine sahip sonlu-dairesel silindir
tizerinde olusan akis yapisini, serbest akis hizi ve silindir ¢apina bagli olarak
hesaplanan Reynolds sayisinin Rep =1000 ile 7000 degerleri arasinda, PIV teknigi
kullanilarak incelemislerdir. Deneyler neticesinde, 6ncelikle anlik hiz alanlari, V elde
edilmis, bu veriler kullanilarak zaman ortalama hiz alanlari, <V>, akim cizgileri ¥ ve
girdap es diizey egrileri ® ¢izilmistir. Sonug olarak, sonsuz-silindir tizerindeki iki
boyutlu akis yapisindan farkli olarak, sonlu-silindirin, ti¢ boyutlu (3-B) karmasik bir
akis yapisina sahip oldugu ve sonlu-silindir {izerinde olusan akisin; birgok girdap

sistemlerinin birlesmesinden meydana geldigi goriilmiistir.

Zhou ve arkadaslar: [31] ylizey piiriizliliigiiniin direng katsayisi tizerindeki etkisinin

daha iyi anlasiimas: amacryla 6x10°<Re <8x10* (Re, silindir ¢ap1 D'yi temel

almaktadir) araliginda, farkl yapay yiizey piirtizliligiine sahip dairesel silindirlerin

kuvvet ve akis 6zelliklerini 6l¢mek i¢in deneyler gergeklestirmislerdir. Silindir yiizey

piriizliligini, silindirin dis ylizeyini (1) zimpara kagidi, (2) ag ve (3) cukurlarla

kaplayarak olusturmuslardir. Piiriizliiliik katsayisi, k / D = 0.0028 ila 0.025 arasinda
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degistirilmis (k, purizliliik yliksekligi), parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV)
teknigi kullanilarak silindir etrafindaki akis alaninin ayrintili nicel bir 6lgiimii
gerceklestirilmistir. Piirlizlii silindirlerin hidrodinamik kuvvet katsayilar: (stiriikleme
ve kaldirma), ayni akis kosullar1 altinda dlgiilen piiriizsiiz silindirlerin katsayilariyla
karsilastirilmis ve 6zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda, belirli piiriizliilik yapilarinin

silindirin ortalama siiriikleme katsayisin1 6nemli dlgiide azalttigi bulunmustur.

Yiizey modifikasyonlarinin, dairesel bir silindir i¢in titresimi degistirmesi amaciyla
kullanilmasi, ¢ok cesitli arastirmalarda incelenmistir. Bu modifikasyonlar, diiz ve
sarmal teller, kademeli ayirma telleri, yakalar, halkalar, vb. kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak, ylizeyden uzakta monte edilmis kablolarin
desenlerinin yani sira delikli ve eksenel-plakali muhafaza cesitleri de kullanilmistir
[32],[33].

Chyu ve Rockwell [34] calismalarinda, yiizeyi etrafinda sarmal bir tel bulunan dairesel
bir silindir lizeri akisa ait art izi bdlgesini, yiiksek goriintiilii hiz 6lgme teknigini
kullanarak karakterize etmislerdir. Ug ortogonal diizlemdeki vortisitasyon modelleri,

silindir ¢apindan kii¢iik bir ¢apa sahip bir telin 6nemli etkisini gostermistir.

Korkischko ve Meneghini [35] bir silindir tizerindeki sarmal geometrik yapilarin
girdaptan kaynakl titresim (VIV) tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bir su kanah
icerisine yerlestirilen farkli adim sayilarinda (p=5,10,15d) ve yiiksekliklerinde
(h=0.1,0,2,0.25d) yerlestirilen sarmal yapilari Reynolds sayisinin 1000 ila 10000
araliginda incelemislerdir. h=0.1d sarmal yapilarinin, diiz silindire kiyasla genlik
tepkisini azalttigini, ancak salinimin hala devam ettigini belirtmislerdir. h = 0.2d ve

h=0.25d sarmal yapilarinin ise VIV'i neredeyse tamamen bastirdigini gostermislerdir.

Oner ve arkadaslar: [36] yaptiklar: calismada tabana yakin dairesel silindir etrafindaki
akis yapisini ti¢ farkli Reynolds sayisinda; Re=840, 4150, 9500 ve bes farkli bosluk
oraninda; G/D= 0.2, 0.3, 0.6, 1.0, 2.0 PIV teknigini kullanarak incelemiglerdir. Deney
sonuclarint sayisal sonuglarla kiyaslamislardir G/D ve Re arasindaki iliskinin

belirlenmesi amaciyla Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) ve Yapay Sinir Aglan
12



(YSA) modellerini kurmuslardir. YSA modelinin sonuglart CDR’nin verdigi sonuglara
gore ¢ok daha kiiciik belirlemiglerdir. YSA modelinin hiz degerlerini CDR modeline
gore daha iyi tahmin ettigini belirtmisler ve YSA modelinin kullanilabilir oldugunu

savunmuslardir.

Kunze ve Briicker [37] yaptiklar: calismada, dairesel silindir arkasinda hareketli ince
plakalar kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Calismada plakalarin hareketini
ve akis dinamigini PIV teknigini kullanarak arastirmiglardir.  PIV deneyleri
5000<Re<31000 araliginda gergeklestirilmis ve ince plakalarin hareketi anlik olarak
kayit edilmistir. Plakalarin girdap kopmasini degistirdigini ve akis yapisindaki
salintmin plakasiz duruma gore akis yoniinde %42 ve akisa dik yonde %35 oraninda

azaldigini ifade etmislerdir.

Gozmen ve arkadaslari [38] PIV yontemini kullanarak, 8000x1000x750 mm
boyutlarinda bir su kanali kullanmislardir. Silindir tizerine yerlestirilen boliicii plaka
pasif kontrol yontemiyle, 6250 Reynolds degerinde akis karakteristigini incelemisler.
Diiz silindir ile akis farkliliklarint yorumlamiglardir. Béliicii plakanin uzunlugunun
artmasiyla, girdap dokiilmesinin baskilanmasi {izerindeki etkisinin arttigim

belirlemislerdir.

Fang ve arkadaslar1 [39] yiizer elemanlar ve sarmal yapr ile gesitli kapsama sahip esnek
bir silindirin (VIV-vortex induced vibrations ) girdap kaynakli titresim etkisini
aragtirmiglardir.  192m x 10m X 4.2m boyutlarinda bir ¢ekme tankinda
gerceklestirdikleri deneylerde test silindiri; 7.9 m uzunlugunda, 30 mm'lik bir ¢apta ve
yaklasik 263'liik bir uzunluk-¢ap oranindadir. Silindir malzemesi 1960 N diisiik
gerilim ve 2940 N yiiksek gerilim kilifi ile basa ¢gikmak i¢in yeterli olacak sekilde H65
piring malzeme olarak segilmistir. Secilen veri kiimeleri i¢in ¢ekme hizlar1 0.4, 0.8,
1.6 ve 2.0 m/ s olarak belirlenmistir. Hizlarin her biri 0.4'{in bir katidir ve ¢arpanlar 2,
4 ve 5' tir. Doniistimlii olarak ilk ti¢ hiz bir 6nceki hizin iki katini1 temsil eder.
Calismada, iki ilging bulguya odaklanan ardigik bir dizi deneysel veriyi analiz
etmislerdir. Birincisi, birbirine yakin mesafeli fakat farkli spektral tepki sonucunun,

modal bilgi iizerinde ve mod seklinin bozulmasiyla sonuglanmistir. Ikincisi ise, test
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silindiri uzunlugu boyunca asimetrik bir konfigiirasyonda, yiizdiirme elemanlar: ve
sarmal yap1 yerlestirildiginde, ilging tepki davranigi durumlarini kapsamaktadir. 1.6
m/s ve 2.0 m/s'lik akim hizlar1 igin test silindiri {izerinde gerilme mukavemetinin
neredeyse esit bir seviyeye indirilmesindeki etkinligin bir sonucu oldugunu ilging bir

bulgu olarak belirtmislerdir.

Assi ve arkadaslari [40] serbest doniislii kontrol plakalar1 ile tandem silindirlerin
rlizgar kaynakli titresiminin bastirilmasi tizerine ¢alismiglardir. Titresim genligini ve
ortalama siirtiinme 6l¢timlerini, ¢apraz akis yoniinde tepki vermeksizin, kiitle orani 2
ve soniimleme seviyesi %0.7 olan bir dairesel silindir i¢in sunmuslardir. Deneyler,
serbest yiizeyli ve 0.6m x 0.7m x 8.0m test kesit alanina sahip bir su kanal: iginde
gerceklestirilmistir. Akisi gorsellestirmek amaciyla modellerin tam bir gériiniimiinii
saglamak icin kesitlerin yan duvarlari ve alt kismi camdan yapilmistir. Serbest akis
hizin1 (U) siirekli degistirmisler ve tiirbiilans yogunlugu %3'ten az olan akisin en az
0.6 m/s' ye kadar elde edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Dairesel silindir modellerini,
50 mm ¢apli bir pleksi (akrilik) tiipiinden elde etmisler, yaklasik 30000 degerinde bir
Reynolds sayisi hesaplamiglardir (silindir ¢apina D ve serbest akiskan hizi U
degerlerine gore). Modelleri dikey olarak monte etmisler ve serbest su ylizeyinden
hemen hemen tam derinlige kadar gegirmislerdir. Asagi akis silindirini, silindirin alt
ucu ile testin cam tabani arasinda 2 mm' lik bir bosluk olacak sekilde monte
etmislerdir. Islak uzunlugu 650 mm olan (su seviyesinin altinda toplam uzunluk)
modelin ortaya ¢ikan en boy oranini 13 olarak belirtmislerdir. Sonug olarak plakalarin
etkili olmasi i¢in minimum uzunluk gerektirdigini belirtmislerdir. Calismada paralel
plakalara dayanan baskilayicilarin VIV ve WIV' yi 6nemli bir siirtiinme disiisiiyle ile

bastirmak ig¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugu kanitlanmistir.

Huang ve Sworn [41] ¢esitli kademeli ve ardisik diizenlemelerde sarmal kaplama ile
donatilmis iki sabit dairesel silindirin hidrodinamik katsayilari iizerine galismislardir,
Deney sonuglari, bir su kanalinda sabit diizgiin ¢apraz akisa maruz birakilan tgli
helezonik kaplamalarla donatilmis iki 6zdes sabit silindirden olusan yap1 i¢in elde
edilmistir. iki silindiri cesitli kademeli ve ardisik pozisyonlarda yerlestirmislerdir.

Toplam olarak, 32 nispi pozisyon, 2 ila 15 caplar1 arasinda degisen araliklar ve 0 ila
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7.5 caplar1 arasindaki enine araliklar igin testler gerceklestirilmistir. Hidrodinamik
yiikklemeleri, her bir silindir i¢in hem hat i¢i hem de ¢apraz akis ydnlerinde
olemiislerdir. Silindir ¢apina gore nominal Reynolds sayis1 1.40 x 10% ila 4.21 x 10*
arasindadir. Ayni ¢apa sahip ve tizeri helisel kaplamali bir ¢ift rijit silindirden olusan
sistem icin deneyleri 35m X 3m X 0.79 m boyutlarindaki su kanalinda
gerceklestirmiglerdir. Maksimum akis hizi yaklasik olarak 0.7 m/s'dir ve testler
ortalama giris hizlar1 0.2, 0.4 ve 0.6 m/s i¢in gerceklestirilmistir. Kaplamali silindirin
piiriizsiiz silindire gére daha yiiksek bir siirtiinme katsayisina sahip oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Niteliksel olarak, iki kaplamali silindir arasindaki etkilesimin, iki diiz
silindir arasindaki ortalama hidrodinamik katsayilar ag¢isindan benzer oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, sarmal kaplamalarin yukar:1 akis silindirindeki dalgalanan
kuvvetleri azaltirken, asagi akisl silindir i¢in indirgemenin 6nemli 6l¢iide daha kiiciik

oldugunu belirtmiglerdir.

Huang [42] ti¢ fazli helisel oluklarin sabit dairesel silindirlerin siirtiinmesi {izerindeki
etkilerini ve elastik olarak desteklenen silindirlerin girdap kaynakl: titresimlerini
incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmistir. Deneyleri, su derinligi ayarlanabilir
77m x 4.6m x 2.5 m boyutlarinda ve maksimum tasima hiz1 yaklasik 3 m/s olan su
tankinda gergeklestirmistir. Deney silindirini 0.075 m ¢ap, 1 m uzunluk, 2 m kiitle
orani olarak belirlemis ve silindir iizerine 12mm genisliginde, 15 mm derinliginde, 6
adim sayisinda ve 3 sarmal seklinde oyuklar olusturmustur. Elastik olarak desteklenen
silindir i¢in, Reynolds sayis1 1.3x10% ila 4.6x 10* arasinda degisirken, sabit silindir i¢in
3.1x10* ila 3.75x10° araliginda yer almistir. Sonuglarin dogrudan karsilastiriimasina
izin veren bir yaklasim benimsemis, ayni1 boyuttaki ve fiziksel 6zellikteki helezonik
yiizey oluklari olan veya olmayan iki silindiri ayni deney diizeneklerinde test etmistir.
Elastik olarak desteklenen silindir testlerinde, silindirler dikey bir destek cubuguna
baglanmis ve bir ¢ekme tankina ¢ekilmistir. Hem ayni eksenli hem de gapraz akis
titresimlerini gozlemlemistir. Sabit silindir testlerinde, silindirler dikey destekler
izerine baglanmis ve ayni ¢ekme tankina yatay olarak yerlestirilmistir. Shan Huang,
sarmal oluklarin, girdap kaynakl ¢apraz akis titresim genliklerinin bastirilmasinda
etkili oldugunu ve tepe genliginin %64 oraninda azaldigint vurgulamistir. Sabit
silindirler i¢in yapilan ¢alismada test edilen subkritik Reynolds say: araliginda % 25'e

varan siirtiinme yiikii azaltimlari saglandigini belirtmistir.
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Senga ve Larsen [43] sarmal kaplamali silindirleri kullanarak zorlanmis hareket
deneyleri tizerine ¢alismiglardir. Deneyleri, boyu 40 m, genisligi 6.45 m ve su derinligi
1.5 m olan su tankinda gerceklestirmiglerdir. Cap1 ve uzunluklar1 0.0761m x 2.015m
olan sarmal adim uzunluklar1 17.5D ve 5D, genislikleri 0.25D ve 0.14D olan iki farkli
silindiri diiz silindir ile karsilagtirmiglardir. Sarmal yapilarin, vorteks doékiilmelerini
engelleyerek bu dokiilmelerin uzunluklarini kisaltabilecegini belirtmislerdir. Genel
olarak, sarmal bir silindir tizerindeki statik siiriikleme kuvvetinin, diiz bir silindirden
daha biiylik oldugu sonucuna varmiglardir. Bununla birlikte, eger VIV basarili bir
sekilde bastirilirsa, sarmal kaplamali bir silindir tizerindeki siiriikleme kuvvetini, VIV
nin sirtiinmeyi gelistirdigi bilindiginden, titresimli bir diiz silindirdekinden daha

kiigiik olabilecegi tezini ortaya atmiglardir.

Zeinoddini ve arkadaslar1 [44] egik helisel kaplamali dairesel silindirlerin ¢apraz akish
girdap kaynakli titresimlerini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan g¢alismada,
dikey ve egimli diizenlemelerde, diiz ve helisel olarak kaplanmis silindirlerin girdap
kaynakli ¢apraz akis titresimleri iizerindeki etkileri deneysel olarak sunulmustur.
Incelenen egim agilarmi 6=0°, 20° ve 45° olarak belirlemislerdir. Reynolds sayist
aralig1 4000-45000 olarak se¢ilmistir. Tiim testlerde kiitle oran1 ve kiitle sontiimleme
parametrelerini sabit tutmuslardir. Uniform akis formunda biitiin durumlar i¢in dis ¢ap1
D=50 mm ve uzunlugu L=500 mm olan aliiminyum silindir tiipler kullanmislardir.
Helisel kaplamalarda adim P=10D ve yiikseklik H=0.10D olarak belirlemis ve 4
eksenli CNC tezgahlarda aliiminyum silindirlerden elde etmislerdir. Deneyleri, 25m x
2.5m x 1.7m boyutlarindaki su kanalinda gergeklestirmislerdir. Deney diizenegini; bir
veri toplama sistemi, bir yiik hiicresi, bir sinema kameras: ve diger ilgili araglar
destekleyen hareketli bir araba ile donatmislardir. Tasiyicinin maksimum 4 m/s hiza
sahip oldugunu ve 0.001 m/s hassasiyetle bir PC tarafindan kontrol edildigini
belirtmislerdir. Tepki genlikleri, salinim frekanslari, kaldirma kuvveti katsayilar: ve
kuvvet ile yer degistirme arasindaki faz kaymalarini dlgmiis, rapor etmis ve
tartismiglardir. Diiz silindirler i¢in egim agisinin 0° dan 20° ye artmasiyla salinim
genliginin %26 oraninda azaldigini, 20° den 45° e artirilmasiyla %6 lik bir diistisle
genligin azalmaya devam ettigini belirtmislerdir. Helisel kaplamali silindirler i¢in ise
salinimlarin maksimum genligi 20° i¢in %51, 45° i¢in %62 oraninda azaldigin

raporlamiglardir.
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Xu ve arkadaslar1 [45] helisel kaplamalarla donatilmis egimli bir esnek silindir igin
eksenel aginin VIV bastirma tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Deneyleri, 137.0m x
7.0m x 3.3m'lik (uzunluk x genislik x derinlik) su tankinda gerceklestirmislerdir. Su
tanki igerisine ortagonal olarak 0, 15, 30, 45 acilarinda helisel kaplamali silindirler
yerlestirmiglerdir. 0.05 m/s araliklarla 0.05 ila 1 m/s akis hizlar: ve buna karsilik gelen
800- 16000 Reynolds sayilar1 kullanilmigtir. 350'lik bir en boy oranina (uzunluk/cap,
L/D) sahip esnek diiz silindirin uzunlugunu 5.60 m ve c¢apin1 16 mm olarak
belirlemislerdir. Suda esnek bir silindirin VIV bastirma islemi i¢in en etkili
konfigiirasyon olarak kabul edildigini belirttikleri silindirler iizeri helisel kaplamalar
icin, 17.5D'lik bir adim sayis1 ve 0.25D'lik bir yiikseklik se¢mislerdir. Helisel kapl
silindirin a=0° sinde ortalama siirtiinme katsayiSinda biiyiik bir azalma oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica egimli bir esnek silindirin VIV'sini baskilamak amaciyla en iyi
helisel kaplama konfigiirasyonlarini teyit etmek i¢in daha fazla deneysel arastirma

yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Gao ve arkadaslar1 [46] helisel yapilarin kapsaminin esnek bir yiikselticinin girdap
kaynakl titresim tepkisi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deney
sonuglarina gore, girdap kaynakli titresimlerin helisel yapilarin kapsama miktarina

bliylik ol¢iide bagli oldugunu belirtmislerdir.

Akar ve Kiigiik [47] silindir arkasindaki daimi olmayan akis yapisinin pasif yontemle
kontrolii iizerine inceleme yapmislardir. Bu deneysel ¢alismayi, iki adet depo ve bu iki
depo arasinda bulunan boyutlar1t 750 mm x 1000 mm x 8000 mm olan kapali devre
acik su kanalinda gergeklestirmislerdir. Di= 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 mm olan yedi
farkli ¢apta silindir arkasinda meydana gelen akis yapisini, bu silindir etrafina
yerlestirilen p=0.5 gec¢irgenlik oranina sahip silindirle kontrol etmeye ¢alismiglardir.
Dis silindirin ¢ap1 Dg =100 mm olarak secilmistir. Silindir iizerine agilan deliklerin
cap1 d=10 mm’dir. Deneyler siiresince su yiiksekligi hw =400 mm’de sabit tutulmustur.
Suyun hizi U=100 mm/s ve buna karsihk dis capa bagl Reynolds sayisi
Rep=10000’dir. Silindir arkasinda meydana gelen akis yapisin1 P1V teknigi kullanarak
incelemiglerdir. PIV deneylerini 200 mm’de orta diizlemde gergeklestirmislerdir.
Delikli silindirin, farkl: ¢aplardaki silindir (D;j =30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 mm)

17



arkasinda meydana gelen girdap kopmalarini azalttigin1 gézlemlemislerdir. Yiiksek
¢ap oranlarinda (Di/Dq >0.7) delikli dis silindirin akis kontrolii iizerindeki etkinligini

kaybettigini belirtmislerdir.

Oguz ve arkadaslar1 [48] derin suda dairesel silindir arkasinda meydana gelen akis
yapisinin Orgii teller ile kontrol edilmesi iizerine ¢alismislardir. Cap1 D=50 mm olan
ve dairesel silindir etrafina sarilan farkli kalinlik ve gegirgenlik oranma sahip
paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmig orgii tellerin etkisi Rep = 5000 degerinde
arastirilmistir. Gegirgenlik oranlart = 0.5 — 0.8 araliginda 0.1 artimlarla dort farkli
deger kullanmiglardir. Silindir tizerine sarilmis tellerin kalinliklarint b = 1 mm, 2 mm,
3mm ve 4mm olarak belirtmislerdir. Cukurova Universitesinde yaptiklar1 deneyleri
PIV teknigi kullanilarak yiiriitmiislerdir. Deneyler boyunca, su seviyesini (k) 550
mm’de sabit tutmuslardir. Tiirbiilans Kinetik Enerji (TKE) ve Reynolds kayma
gerilmesi degerlerinin degisimini degerlendirmislerdir. Silindir arkasindaki akisi, en
Iyi gecirgenlik oran1 f= 0.6 ve kalinligit b = 4 mm olan tel 6rgii yapisinin kontrol

ettigini agiklamislardir.

Zhou ve arkadaslart [49] direng ile yiizey piiriizliligi arasindaki iliski tizerinde
calismislardir. Silindir capina bagh olarak 6x10° <Re <8x10* degerlerinde farkl
tiplerde yapay yiizey pirizliligi olan dairesel bir silindirin kuvvet ve akis
ozelliklerini 6lgmek i¢in deneyler yapmuslardir. Silindir tizeri piiriizliligd, silindirin
dis yiizeyine diizgiin bir sekilde dagitilmis (1) zimpara kagidi, (2) orgi ve (3)
cukurlarla kaplayarak olusturmusglardir. k piirizlilik yiksekligi olmak iizere
piiriizlilik katsayisin1 k/D = 0.0028 ila 0.025 arasinda ele almgslardir. PIV teknigi
kullanilarak olusturduklar: silindirler etrafindaki akis alanini ayrintili bir sekilde
goriintiilemislerdir. Yiizey piriizli silindirlerin hidrodinamik kuvvet katsayilarini
(stirikleme ve kaldirma), ayni akis kosullar altinda 6lgiilen diiz bir silindirinki ile
karsilastirmislardir. Yiizey piiriizliiligiiniin belirli konfigiirasyonunun, 6zellikle biiyiik
Reynolds sayilarinda, silindirin ortalama siiriikleme katsayisini 6nemli olgilide
azalttigini belirtmislerdir. Bu azalmanm 2x10* < Re < 8x10* degerleri igin, cukur
govdeli silindirde yaklasik %30 (r/D = 0.1, d/D = 0.025) ve piiriizli silindir igin
yaklasik %20 (k/D = 0.02) oldugunu raporlamiglardir. Ayrica, yiizey piiriizli
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silindirlerin kok-ortalama-kare (RMS) kaldirma katsayisinin, diiz bir silindirinkinden

onemli 6l¢iide daha diisiik oldugunu belirtmisglerdir.

Sang-Joon Lee ve Jung-Yeop Lee [50] nispeten yiiksek bir zorlama frekans: ile
rotasyonel salimim hareketine maruz kalan dairesel bir silindir arkasindaki akis
karakteristigini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneyleri zorlanma frekans: f¢ ‘nin
dogal girdap dokiilme frekansi f, ‘ye oraninin 0.0 ila 1.6 oldugu aralikta, 30 derece
salinim genligi ve 4.14x10° Reynolds degerinde gergeklestirmislerdir. Frekans oranina
bagl olarak farkl: akis yapilari igin 3 farkli rejim bolgesi olusturmuslardir. Deneyleri,
0.72m (genislik) - 0.6m (yiikseklik) - 6.75m (uzunluk) test kesitli kapali ¢evrim bir
subsonik riizgar tiinelinde gergeklestirmislerdir. Deneysel model olarak L=400 mm
uzunlugunda ve D=30 mm dis ¢apl bir akrilik boru pargas1 kullanmiglardir. Serbest
akis hizin1 U = 2 m/s' de sabitlemis ve silindir ¢apina goére karsilik gelen Reynolds
sayisint 4140 olarak belirlemislerdir. Dairesel bir silindirin rotasyonel salinim
hareketinin, art izi bolgesindeki akis yapisini kontrol etmek icin etkili ve timit verici
bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Ek olarak, elde ettikleri sonuglarin, gegici olarak
¢oziilmis niceliksel ve niteliksel akis bilgisinin, vorteks yapisinin dongiisel
varyasyonunu anlamada ve a¢ik-dongii aktif akis kontroliiniin, art izi bolgesi akis

yapisi lizerindeki etkisini analiz etmede yararli oldugunu savunmuslardir.

Orug [51] yaptig1 ¢alismada aerodinamik bir sekle sahip bir elekle (dairesel bir dis
kontrol elemani) c¢evrelenmis dairesel bir silindirin asagr akim akisi i¢in PIV
Olclimlerinin sonuglarint sunmustur. Deneysel Ol¢timleri 8000mm x 1000mm X
750mm boyutlarinda dolasan bir su kanalinda gergeklestirmistir. PIV teknigi, kanala
diisey yerlestirilen silindir etrafindaki hiz vektorii alanlarinin elde edilmesi igin
kullanilmistir. Kanaldaki ortalama akis hizi U’yu, D=50 mm silindir ¢apina bagh
olarak 5200 Reynolds sayisina karsilik gelen 103.5 mm/s olarak belirlemistir. Kontrol
elemaninin L/D degerleri 2, 2.4, 2.8 ve 3.2 olarak segilmistir. Silindirden ayrilan sinir
tabakalarinin zorla yeniden birlestirilmesinin, silindirin etrafindaki elek ayarlanarak
saglandigini kaydetmistir. L/D degisken parametresinin, akisa paralel ve dik yonler
boyunca tiirbiilans istatistiklerinin dagilimini baskin olarak etkilemedigini, ancak daha

kiiglik L/D degeri igin tiirbiilans seviyesinin hafif¢e azaldigini belirtmistir. Bu Re i¢in,
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dairesel silindir etrafindaki akis tamamen gelistirilmis ve tiirbiilans yogunlugu
yaklasik %0.5 olmustur. Sonug olarak, tiirbiilansin yogunlugu, Reynolds kayma
gerilmesi ve tiirbiilans kinetik enerji biiyiikliiklerinin, sadece kayma tabakalarinda
degil, ayn1 zamanda, diiz silindire kiyasla hem enine hem de akinti yonleri boyunca
azaldigint belirtmistir. L/D parametresinin, tiirbiilans istatistiklerinin dagilimini
onemli Olctlide etkilemiyor gibi goriinmekte oldugunu, ancak deneylerde daha kiigiik
bir L/D durumu igin tiirbiilans seviyesinin kademeli olarak azaldiginin dogrulandigini

belirtmistir.

Zhou ve arkadaslar1 [52] yaptiklari ¢alismada, 10d adim boyutunda ve 0.12d
yiiksekliginde ii¢ sarmal kaplamali d=80mm ¢apl1 dairesel bir silindiri riizgar tiinelinde
test etmislerdir. Sarmal kaplamalarin VIV'yi yaklasik %98 oraninda azalttigini
belirtmislerdir. Deneyleri, test kesitinin boyutlarint 2230mm x 2870 mm (yiikseklik x
genislik) olarak belirtilen riizgar tiinelinin diistik hiz kesitinde gergeklestirmislerdir.
Cap1 80 mm ve uzunlugu 1600 mm olan aliiminyum silindir modelleri, dncelikle diiz
bir silindir olarak daha sonrasinda bir sarmal kaplamali silindir olarak kullanmislardir.
VIV bastirmada en etkili ii¢-baslangi¢li sarmal kaplamalar, 10d'lik adim uzunluguna
ve 0.12d'lik adim yiikseklige sahiptir. Silindirin L/d (en/boy) orami 20'dir. Diiz
silindirin kiitlesini 3.035 kg ve sarmal kaplamali silindirin kiitlesini ise 3.496 kg olarak
belirlemislerdir. Sarmal silindir art izi bolgesindeki ¢apraz korelasyon katsayisi, diiz
silindir art izindekinden ¢ok daha kiigiiktiir. Sarmal silindire ait vortikal yapilarin
korelasyon uzunlugu, diiz silindirin 1/8'i kadardir. Sonug olarak, sarmal silindir art
izindeki izotropinin (yonden bagimsizlik) diiz silindir art izindekinden daha anlasilir
oldugunu belirtmislerdir. Bunu, lgtiikleri enine hiz spektrumlarini izotropiye dayanan

hesaplamalar ile karsilastirarak gostermislerdir.

Ekmekci [53] dairesel silindir ylizeyine sarilan tek bir diiz ve {i¢ sarmal telin {iniform
capraz akista kritik akisa olan etkilerini incelemek igin deneysel bir arastirma
gerceklestirmistir. Acik yiizey su kanalinda pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme teknigi
kullanmistir. Ana silindir olarak, dis cap1 D = 50.8 mm olan dairesel bir kesite sahip,
PIV o6l¢iimleri sirasinda kullanilan lazer 1s1ginin yansimasini azaltmak igin igi su ile

doldurulmus olan 3.175 mm kalinhigindaki pleksiglas tiipler kullanmistir. Tiim
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deneyler, Uo=197 mm/s' lik bir serbest akis hizinda ve kritik alti Reynolds sayisi
Req=10000" de (silindir ¢apina bagl olarak) gergeklestirilmistir. Tellerin cap1
silindirin ¢apinin % 1,2'si olarak belirlenmistir. Silindir tizerine yerlestirilen teller akis
eksenine gore 60° aciyla konumlandiriimistir. Ekmekgi elde ettigi sonuglarda, hem
silindir lizeri agil diiz tel ig¢in hem de telin kritik konumda oldugu diizlemde silindir-
sarmal konfiglirasyonlar1 igin tutarli egilimler gosterdigini belirtmistir. Her iki
durumda da, hemen hemen ayni biiyiikliikteki art izi, akis yoniinde genisledigi ve her
iki konfigiirasyon igin, genlik tepe noktalarinda ve RMS hiz ¢alkantilarinda azalma

gosterdigi belirtilmistir.

Kai Liu ve arkadaslar1 [4] bir splitter (ayirict) plakanin, kapali bir kanalda simetrik
olarak yerlestirilmis dairesel bir silindir etrafindaki akis alanimna olan etkisini
arastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. 30 mm ¢apinda pleksiglas
malzemeden elde ettikleri dairesel silindiri, 0.3 blokaj oraninda kanal igerisine
yerlestirmislerdir. Ayirict plaka uzunlugunu, L/D (L plaka uzunlugu, D silindir ¢ap1)
0 ile 1.5 arasinda degistirmisler ve Reynolds sayisini silindir ¢apina baglh olarak, 2400
ve 3000 Rep kabul etmislerdir. Deneysel sonuglarla, ayirici plakanin asagi akim
tiirbiilanslarinin stabilizasyonu iizerinde etkili oldugunu gostermislerdir. Kisa plaka
uzunluklari i¢in akis yapisinin diiz silindire gore belirgin sekilde degistigini, vorteks
dokiilme sikliginin azaldigim, uzun plakalar i¢in ise ikincil girdaplarin olustugunu
belirtmislerdir. Ayrica Re=3000 degerinde ayirici plakanin stabilize etkisinin

Re=2400 degerine gore daha belirgin oldugunu gérmiislerdir.

Gilindem ve arkadaslar1 [54] ¢alismalarinda, boru dis yiizeyine yerlestirilen boyuna
yivli piiriizliliigiin, boruya etkiyen siiriikleme (direng) kuvveti tizerindeki etkisini
deneysel olarak incelenmis ve tiniform kum piiriizliliik ile karsilastirmiglardir. Boruya
etkiyen siirikleme kuvvetinin borunun tabanla olan mesafesi ve pirizlilik
elemanlarinin yiiksekligi arttika arttigi, yiv genisligi azaldik¢a azaldigi sonucuna
ulasmiglardir. Ayrica ayni yiikseklikteki boyuna yivli piiriizlilik ve tiniform kum
puriizlillik elemanlarina sahip boruya etkiyen siiriikleme kuvvetleri arasinda bir

miktar fark oldugunu tespit etmislerdir.
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2. MATERYAL VE METOD

Bu béliimde tizerinde farkli geometrik yapilarin bulundugu bir silindir etrafindaki akis
alanin1 analiz etmek i¢in kullanilan deneysel ve sayisal yontem teknikleri
aciklanmaktadir. Kullanilan su kanalinin tanitimi, incelenen modeller ve bu modellerin
su kanalina yerlestirilmesi, sisteme adapte edilen cihazlar, goriintii elde etme ve bu
gortintiilerin islenerek hiz vektorleri ve buna bagh olarak akim ¢izgileri, tiirbiilans
kinetik enerji konturlar: vb. son islem adimlarina kadar olan siireci kapsamaktadir.
Ayrica sayisal yontemde kullanilan hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz stireci,

kullanilan ag yapis1 ve ¢6ziim modiilii verilmektedir.

2.1 Su Kanallari

Su kanallar1 akademik ¢aligsmalar ve endiistriyel amagli kullanilmak tizere su akisinin
tstii agik veya kapali kanallarda modellendigi kapali ¢evrim akis dongiisiine sahip
deney diizenekleridir. Sekil 2.1°de Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Mihendisligi Boliimii, Akiskanlar Dinamigi

Laboratuvarinda bulunan su kanali gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Su kanal1 gortiniimii
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Deneyler, giris ve ¢ikisinda iki adet su haznesi, test odas1 ve su akisini saglayan eksenel
pompalarin bulundugu 2 boru hattindan olusan bu su kanalinda gergeklestirilmistir. Su

kanali serbest yiizeyli (iist kapaklari olmayan) bir test boliimiine sahiptir.

Su kanalinin temel bilesenleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Su hazneleri ve boru
hattinda ¢elik malzeme kullanilmistir. Test odasi iskeleti ¢elik, duvarlari ise pleksiglas
malzemeden imal edilmistir. Ayrica yapi, sigma profiller ile gliglendirilmistir. Kanalda
maksimum akiskan hizi 0.4 m/s’dir. Test odas1 kesiti 800x800 mm yiiksekligi 1000
mm ve uzunlugu 6000 mm’dir. Sistemin toplam uzunlugu 11 m olarak
olusturulmustur. Sistem tizerindeki motor 380 V, 50 Hz, eksenel pompa ise 11kW,
23.2 A ozelliklere sahiptir.

Su Toplama
Haznes

Kontrol
Paneli

Sekil 2.2 Su kanali temel bilesenleri

Akim yoniine gore su besleme olarak adlandirilan hazne, iginde akimi diizenleyecek
petek (honeycomb) ve ag sistemini barindirir. %80 gecirgenlik 6zelligindeki tel ag ve
silindirik delikli levha suyun homojen olarak kanala girisini saglar. Petek ve tel ag,
akisin tiirbiilansin diisiirerek diizenli ve diisiik tiirbiilansh akis saglar. Ozellikle ¢elik
ag tipleri degistirilerek kanalin tiirbiilans degerleri kontrol edilir.

Test odasi, deneysel ¢alismalarin yapildig: boliimdiir. Pleksiglas malzemeden iiretilen

bu bolim besleme haznesinden gelen homojen akisin, toplama haznesine iletilmesi
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gorevini de gergeklestirir. Ayrica basing altinda sistem yapisal olarak saglamlastirmak

adina sigma profillerle iistten de giiglendirilmistir.

Toplama haznesi, akigkanin toplandigi ve dongiiyii tamamlamak adina tekrar
motorlarin bagl oldugu borulara akiskanin iletiminin saglandigi haznedir. Toplama
haznesinde motorlara yabanci cisim kagmasini engellemek i¢in boru hatti girisinde tel

ag bulunmaktadir.

Kontrol paneli, su tiineline bagli motorlarin kontroliiniin saglandigi paneldir. Sistemin
calisma hizinin ayarlanmasi bu panel iizerindeki dijital gosterge yardimiyla saglanir.
Tiinel hiz kalibrasyonu bos ve %80 dolulukta V=0.01 m/s i¢in 1 Hz dir.

Giris Cikis

deposu deposu

Filtreler Petek

r s S
|

| >

|

| !

) Ll

|

|

|

Pompa kontrol unitesi

Sekil 2.3 Deney diizenegi sematik goriiniimii

2.2 Modeller

Deneylerde kullanilan silindir modelleri Sekil 2.4’ te ve Sekil 2.5 te gosterilmektedir.
Silindirler tizerine islenen sarimlarin yapisi ve sayist kati model programiyla ¢izilerek
belirlenmistir. Tek, ¢ift ve dort sarim sayisindan olusan 3 model ile diiz silindir olmak

tizere toplam 4 adet deney modeli olusturulmustur. Modeller pleksiglass malzemeden
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imal edilmistir. 50 mm ¢apindaki pleksi tiipler, yiiksek hassasiyetli CNC freze tezgahi
kullanilarak iglenmistir. Silindirlerin L/D (boy/cap) orani ve silindir yilizeyindeki
yarim silindir seklindeki spiral sarimlarin D/d (silindir ¢ap1/ sarim ¢ap1) oramt 10
olacak sekilde islenmistir. Isleme sirasinda malzemenin yapisinda bozulmay1 6nlemek
icin silindirin uzunlugu 440 mm ile smirlandirilmistir. Deneyler su kanalina
yerlestirilen bir platform iizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 2.4°te platform
gosterilmistir. Platformun uzunlugu 1500 mm, genisligi 700 mm ve platformun iist
yiizeyinin platformun kanal tabanindan yiiksekligi 220 mm olarak ayarlanmuis,
platform yiizeyi ile su ylizeyi arasindaki mesafe 600 mm olarak secilmistir.
Silindirlerin bir ucu, test kanalina yerlestirilen sehpaya montajlanmasi i¢in 10 mm
capta 10 mm uzunlugunda delinmistir. Bu montajlama ile silindir rijit hale
getirilmistir. Silindir ¢apma ve kanal hizina bagli Reynolds sayist 10000 olarak
hesaplanmistir. Deneyler, agisal pozisyonun etkisini arastirmak igin sarimlarin silindir
durma noktasina gore 6 = 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 180° 'lik agisal pozisyonunda
yapilmustir. Deneyler siiresince her bir agisal pozisyon i¢in 1000 adet anlik goriintii
kayit edilmistir. Elde edilen goriintiilerin prosesleri gergeklestirilerek hiz vektorleri

hesaplanmistir. Bu verilerden yararlanilarak akis karakteristikleri belirlenmistir.

Sekil 2.4 Deney malzemeleri a) Modeller b) Platform
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Sekil 2.5 Silindir modelleri boyutsal gosterimi

Sekil 2.5’ te katt modellemesi yapilan silindirler gosterilmektedir. 0° konumlari a, ¢ ve
d silindir modelleri i¢in orta nokta (220 mm mesafesi), tek sarim olan b modeli i¢in
deney ve analiz sartlar1 géz oniinde bulundurularak kanala sayfa diizlemine gore dik
yerlestirildigi i¢in 0° konumu 330 mm mesafesi olarak ayarlanmistir. Sarim adim
sayilari 1, 2 ve 4 olan b, ¢, d modellerinde, sarmalin ileri durma noktasina gore 30° lik

konum degisikligi icin hesaplanan mesafeler sirasiyla tek sarimda 36.67 mm, cift
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sarimda 18.33 mm ve dortlii sarimda 9.17 mm’dir. Bu mesafe degerleriyle deney

goriintii diizlemleri belirlenmistir. Belirlenen diizlem noktalar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 Model silindirler i¢in diizlem noktalari

Diizlem Diiz Silindir Tek Sarim Cift Sarim D6rt Sarim
Derecesi (mm) (mm) (mm) (mm)

0 220 330 220 220

30 293.33 238.33 229.17

60 256.66 256.66 238.34

90 220 275 247.51
120 183.32 293.33 256.65
180 110 330 275

2.3 Goriintiileme Teknikleri

Akiskana eklenen pargacik hizlarini dlgerek farkli diizlem, boyut veya fazdaki akis
alanlarini incelemek i¢in ¢esitli deneysel yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler;
parcacik ¢izgi hiz Ol¢iimii (PSV), lazer benek hiz o6lgimii (LSV), pargacik
goriintiilemeli hiz olgimii (PIV) ve parcacik izlemeli hiz 6l¢iimii (PTV) olarak
siralanabilir. Esasen bu yontemlere veya kiigiik varyantlarina dayanan darbeli 1s1k hiz
Ol¢imii (PLV), parcacik goriintii yer degistirme hiz1 dl¢imii (PIDV), pargacik yer
degistirme hiz 6l¢timii (PDV), dijital parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii (DPI1V), vb
yontemler de tiiretilmistir. Bunlarin yan: sira holografik pargacik goriintilemeli hiz
Olgtimii (HPIV) ve fotogrametrik pargacik izlemeli hiz 6l¢timi (PPTV); LSV, PIV
veya PTV olarak uygulanabilen ii¢ boyutlu yontemlerdir.

2.3.1PIV

Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgiimii  (PIV), belirli bir akis alaninda anhk hiz
olgtimleri saglayan ve akiskanlar dinamigi uygulamalarinin bir¢ogunda basvurulan en
onemli modern deneysel yontemlerden birisidir. Akis alanimin nicel 6lgiimiinii
saglayan bu teknigin esas amaci belirlenen bolgedeki akis davraniginin incelenmesidir.
Dolayisiyla bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢ok kiiciik akis hizlarindan yiiksek akis

hizlarina kadar hiz 6lgtimleri saglanarak akis davraniglari incelenmistir.
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Pitot tiipii, sicak tel anemometresi ve lazer doppler velosimetre gibi bir nokta dlgtimleri
icin kullanilan geleneksel yontemlerin aksine, PIV teknigiyle tam akis alaninin
Olctimleri sadece birkag mikro saniye siirer. Genel Ol¢iim maliyeti, kisa Slgiim
stiresiyle onemli 6l¢iide azaltilabilir ve sayisal ¢alismalara referans olmasi igin kabul
edilebilir bir dogrulukla kararsiz yiiksek hizli akislardaki uygulamalar igin ¢ok

uygundur.

Son yillarda teknolojiyle birlikte modernize olarak hizla gelisen PIV tekniginin kokeni
geleneksel nicel pargacik akisi gorsellestirmelerine dayanmaktadir; ancak 1983’te

Meynard'in yaptigi ¢alismayla bugiinkii formunun temelleri atilmistir [55].

PIV teorisi igin ilk derleme 1980'lerin sonunda Adrian (1988) tarafindan yapilmus,
bundan kisa bir siire sonra ise ilk deneysel uygulamalara gecilmistir[56], [57]. Bu
asamada, donamim kisitlamalart nedeniyle, tek bir fotograf goriintiisii birden ¢ok
pozlanmis ve bir otomatik korelasyon teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Bununla
birlikte, artan fotograf kaydi hizi, ¢apraz korelasyonla analiz i¢in goriintiilerin ayr1
karelerde yakalanmasina olanak saglamistir [58]. Dijital kamera teknolojisinin PI1V'e
dahil edilmesi [59], disiik ¢oziiniirlik pahasina, dijital PIV'in (DPIV) gelismesiyle
sonuglanan pargacik goriintiilerinin dogrudan kaydedilmesini saglamistir [60]. Bu
donanim gelismelerinin yan1 sira, son on yilda, PIV analizinin dogrulugunu ve hizin

artiran birgok yeni algoritma gelistirilmistir.

PIV sistemi kullanilarak istenilen hacim veya diizlemdeki hiz bilesenleri 6lgiilebilir.
Akigkanin hiz bilesenleri, lazer ile aydinlatilan yiizeyden art arda iki goriintiiniin
kaydedilmesi ile hesaplanir. Kaydedilen iki goriintii arasinda capraz-korelasyon

(cross-correlation) yontemi uygulanarak hiz bilesenlerine ulasilir.

Akisin goriiniir olmasi i¢in havayla yapilan dlglimlerde sis veya duman, suyla yapilan
6l¢timlerde ise mikron boyutunda kiiresel pargaciklar kullanilir. Tek kamera ile bir
yiizeyden iki hiz bileseni hesaplanabildigi gibi, ikinci bir kamera kullanilarak, tigiincii

hiz bileseni de hesaplanabilir.
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2.3.1.1 PIV Sistemi Kabiliyetleri

PIV temassiz (non-intrusive) bir akiskan dinamigi teknigi olup, akigkan igerisine
katilan akiskanla neredeyse ayni yogunlukta mikron boyutundaki parcaciklarin

hizlarim1 6l¢mektedir.

Mikroskopik seviyedeki yavas akislardan, siipersonik derecelerine varan akiglara
kadar genis bir uygulama alanina sahip PIV sistemleri ile su karakterize degerler elde

edilir:
Akim g¢izgileri (Streamline)
Vektorel hiz alan1 (Vectors)
Girdap esdeger egrileri (Vorticity)
Tiirbiilans ve kinetik enerji 6l¢timleri
Zamana bagl degerler.

Bu degerler; tasarlanan model geometri, bagimsiz ag (grid) yapisi ve hesaplanan sinir
sartlar1 girdisi ile Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analiz sonuglariyla

benzerlik gosterir.

2.3.1.2 PIV Sistem Coziimleri

+ 2D & 3D Stereoskopik PIV

Iki veya ii¢ boyutlu akis analizleri i¢in kullanilan standart PIV sistemleridir.

+ Iki Fazli Akis
Sistem ana PIV sistemlerinin lizerine bazi aksesuarlar ve yazilimlarin eklenmesi ile iki
fazli akislar (6rnek olarak kaynayan su igin Olgiim) lizerinde calismayr miimkiin

kilmaktadir.

* Zaman Coziimlemeli PIV (Time Resolved PIV- TR P1V)
TR-PIV sistemleri ilk olarak Dantec Dynamics tarafindan sunulmustur. Sistem hizh
kamera ve lazerden olusmaktadir. Bu yontem dinamik davraniglarin zaman
¢ozlinirliiklii olarak daha derinlemesine analiz edilmesine ve akisin animasyon haline
getirilmesine olanak saglamaktadir.
29



* Mikro PIV
Mikro PIV sistemi, mikroskobik akis arastirmalarinda kullaniimak iizere
tasarlanmistir. Ozellikle HAD yazilimlarinin, mikroskobik kanallarda dogru sonug

vermemesi nedeni ile bu tip ¢alismalarda deneysel sonuglar olduk¢a dnemlidir.

» Lazer Kaynakli Floresans (Laser Induced Fluoresence-LIF)
LIF sistemleri 6zellikle sicaklik ve yogunluk dlgtimlerinde kullanilir. Araglarda yakit
tiketiminin azaltilmas:1 ve yakit verimliliginin artirilmas: i¢in yapilmakta olan

Ol¢timlerde kullanilmaktadir.

+ Interferometrik Parcacik Gériintiileme (Interferometric Particle Imaging-1PI)

Damla (Sprey) ve saydam parcaciklarin boyut, hiz ve dagilim 6lgtimlerinde kullanilir.

* Yanma LIF (Combustion, C-LIF)

Yanma analizlerinde kullanilan sistemlerdir.

e Volumetrik PIVV

Ug veya daha fazla kamera kullanimi ile bir hacim igerisindeki akis alan incelenebilir.

2.3.1.3 Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olcme (PI1V) Tekniginin ilkeleri

Gilintimiizde farkli tip PIV yontemleri bulunsa da, genel itibariyle hemen hemen
biitiinii bastan sona bir takim benzer islemler igerirler. Bu islemlerden birincisi akiskan
icerisine akigkanla ayn1 yogunluk derecelerinde pargacik eklenmesidir. Pargaciklarin
izledikleri yol belirli bir alan igerisinde incelenir. Akigkan igerisinde incelenecek olan
bu bolge goriintii elde edilebilmesi igin bir lazer kaynag: ile aydinlatilmaktadir.
Aydmlatma igin kullanilan lazer frekans: elde edilecek goriintii adedi ve siiresi ile
belirlenir. Es zamanh lazer aydinlatma ve pozlama islemi ile ilk goriintii elde
edildikten kisa bir siire sonra ikinci goriintii de yakalanarak bu iki goriintii arasinda
pargacik hareketi elde edilir. iki pozlama ile alinan gériintiiler arasindaki siire farki
¢ok kisa oldugundan parcaciklarin yer degistirme hareketi neredeyse diiz bir ¢izgi
halinde yakalanmis olur. Goriintiiler arasi zaman farki ve pargaciklarin ilk andaki
konumu ile son andaki konumu arasi yer degistirmesinin bilinmesiyle hiz vektor
alanlart hesaplanabilir ve boylece ¢izilebilir. Elde edilen goriintiilerle anlik bir hiz

vektor haritasi ¢ikarilir. PIV tarafindan ¢ikarilan bu hiz vektor haritasi sayesinde, akim
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cizgileri, girdap es deger egrileri, Reynolds gerilimi ve tiirbiilans alan1 gibi fiziksel
bilgiler elde edilebilir.

Sekil 2.6, PIV olgiimlerini gerceklestirmek icin tipik bir deneysel diizenlemeyi
gostermektedir. incelenmekte olan akisa eklenen izleyici parcaciklar bir lazer levhaile
aydinlatilir ve aydinlatilmis akis alaninin goriintiileri yakalanir ve daha sonra analiz

igin saklanir.

2. . Lazer
h e L | [

Lazer

Pargacik
Gorintileri

CCD Kamera T T

Sekil 2.6 Tipik PIV deney diizenegi

2.3.1.4 PIV Sistemleri ve Bilesenleri

Mevcut deneylerde Dantec Dynamic PIV sistemi kullanilmistir. PIV icin kullanilan
deney diizenegi bir CCD (Sarj Baglantili Cihaz) dijital kamera, bir lazer sistemi, bir
senkronizator, bir goriintii kaydedici ve bir bilgisayardir. Bu bilesenler arasindaki

baglantilar Sekil 2.7' de gosterilmistir.

Bilgisayar

Yazilim
’
Cergeve Tutucu

v

Senkronizator

A
A 4

s 3

A 4

CCD Kamera

Lazer Sistem

Sekil 2.7 Sistem bilesenleri ve PIV sisteminin baglantist
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PIV teknigi goriintii elde etme ve goriintli degerlendirme olarak iki asamadan olusuyor

denebilir; (Sekil 2.8).

PIV kamera, bilgisayar kontrollii senkronize edici ve goriintii yakalama ve analiz
yazilimi ile birlikte, PIV goriintii yakalama ve analizi i¢in son teknoloji yetenekleri

saglar.

Gelistirilen PIV enstriimantasyon serisinde, PIV kameralar olarak CCD tabanli kayit
sistemi se¢ilmistir, ¢linkii cevrimici goriintii haritalar1 neredeyse gercek vektor harita

islemesi i¢in bir 6n kosuldur [61].

Goriintii Elde Etme Goriintli Degerlendirme

Parcacik Ekleme On Iglem
+ \ 4

> Sorgulama

Akis i Aydinlatma Bel v —»  Sonug

v Veri Analizi
Goruntl Yakalama v

Son Iglem

Sekil 2.8 PIV o6l¢limii akis semasi

Senkronizator, sistem bilesenlerinin dogru senkronizasyonunu saglamak i¢in gereken
hassas goriintii kaydedici i¢in olanlar da dahil olmak iizere hassas kontrol ve
aktivasyon sinyalleri saglar. Ayrica PIV sistemlerindeki tiim aktivitelerin senkronize
edilmesinden sorumludur ve bu nedenle aydinlatma sistemi ve kamera ile birlikte
kullanicinin kendi cihazlarina baglantilar ve iletisim baglantilar1 saglar. Uygun darbe
gecikmeli senkronizatdr, akis alaninin zaman sirali goriintii yakalanmasina izin Verir.
PIV kamera ve senkronizator kombinasyonu, goriintli ¢iftlerinin tam kamera kare
hizinda yakalanmasma ve aktarilmasina olanak saglar. Gorilintli haritalarint CCD
kameradan okumak ve saklamak i¢in bir giris tamponu kullanilir. Bilgisayardaki bir
cerceve tutucusu CCD kameradaki kamera goriintiilerini okur ve bilgisayarin

RAM'inde dijital goriintii olarak saklar.
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Goriintii Elde Etme

Bu ¢alismada kullanilan PIV sisteminin semasi Sekil 2.9' da gosterilmistir. Teknik,
akis alanina pargaciklarin eklenmesini, iki boyutlu inceleme alanlarini aydinlatmasini

ve bu bolgenin iki goriintiisiinii hizli bir sekilde art arda yakalanmasini igerir.

Lazer Igini

Parcacik
Goruntuleri

S
- ~
> ~

Pargacik ilk
anr(t) e
: Vektér v/

CCD Kamera

Parcacik son
i (trs)

Sekil 2.9 PIV sisteminin sematik gosterimi

Parcacik Ekleme

PIV prensibi, konum ve zaman olan hizin iki temel boyutunun dogrudan
belirlenmesine dayanmasina ragmen, bu teknik baslangicta akis alanina eklenen
parcaciklarin hizim1 6lger. Bu nedenle, parcaciklarin 6zelliklerinin, sivi ve pargacik
hareketi arasindaki Onemli farkliliklar1 6nlemek i¢in kontrol edilmesi gerekir.
Pargaciklar, kayit edilmesi igin yeterli 15181 sacarken sivinin hareketini tam olarak takip
ettikleri zaman idealdir. Akis ya da akiskan ozelliklerini degistirmezler. Ciinkii
parcaciklarin ataleti, akiskan hizindaki degisimlere ne kadar i1yi tepki verdiklerini

etkiler ve parcaciklar birbirleriyle etkilesime girmez.

Bu parcgaciklar, akisi tam olarak izleyebilecek kadar kiiclik, kamera icin

algilanabilmesi igin yeterli 151k sacacak kadar bilyiik olmalidir. Ideal olarak,
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parcaciklar ayrica sivi iginde yani notr olarak yiizer olmalidir; sivinin kendisi ile

yaklasik olarak ayni1 yogunluga sahip olmalidirlar.

Parcacik secimi bir dizi parametreye baghidir. Oncelikle, parcacik malzemesi
Olctilecek akis ve mevcut aydinlatma sistemi goz Oniine alinarak se¢ilmelidir. Dogru
PIV olgiimleri elde etmek i¢in parcaciklarin boyutunun yeterince biiylik olmasi
gerekir. Parcaciklar miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir, ancak diger taraftan da
cok kii¢iik olmamalidir, ¢iinkii ¢cok kii¢iik parcaciklar yeterince 1s1k iiretemez. Genel
olarak, izin verilen maksimum pargacik biiylikliigii artan akis hizi, tiirbiilans ve hiz
gradyanlar1 ile azalir. Tohumlama parcaciklarinin kamera goriintiilerinin en az 2
piksel, tercihen 3 piksel veya daha fazla bir ¢apa sahip olmas1 gerektiginden s6z etmek
gerekir. Bu, sistemin parcacik konumlarimi ve yer degistirmelerini alt piksel
hassasiyetine gore tahmin etmesine ve boylece ¢oziintirliik teknigini etkili bir sekilde

arttirmasina olanak saglayacaktir.

Tablo 2 Pargacik Cesit ve Ozellikleri [62]

PSP (Poliamid | HGS (i¢i | S-HJE (Gii- | FPP (Floresan
b ii kaph | polimer ar-
Parcaciklar) R apit| P P
kiireler) oyuk  cam | ¢aciklarn)
kiireler)
Ortalama parcacik | 5, 20, 50 10 10 10, 30
biiyiikliigii (pm)
Parcacik sekli Kiiresel olmayan | Kiiresel Kiiresel Kiiresel
ama yuvarlak
Yogunluk (g/cm?) 1.03 1.1 1.4 1.19
Erime noktas1 (°C) | 175 740 740 125
Kirilma indisi 15 1.52 - 147+
Malzeme Poliamid 12 Borosilikat | Borosilikat Poli (Metil me-
cami Cami takrilat) (Rod-
yum B ile Eti-
ketlenmis)
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Tablo 2’de PIV sistemlerinde akiskan igerisine eklenen parcacik gesitleri ve 6zellikleri
verilmigstir. Parcacik &zelliklerine ait en Onemli parametreler ortalama pargacik
buyiikligl, parcacik sekli, yogunluk ve malzeme yapisidir. Deneyler i¢in uygun
parcacik se¢imi yapilirken bu 6zellikler dikkate alinmalidir. Akiglar1 tatmin edici bir
sekilde izleyen ve CCD kamera tarafindan yakalanacak kadar 151k sagan herhangi bir

parcacik kullanilabilir.

Bu deneysel ¢alismada, akiskan olarak kullanilan suya, 10 mikron ¢apinda, i¢i bos cam
kiireler eklenmistir (HGS-10). I¢i bos pargaciklar dncelikle bir litrelik bir kapta
karigtirllmis, daha sonra su kanalina dokiilmistiir. Ardindan, su igerisinde
parcaciklarin esit bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in su kanali birkag dakika siireyle
maksimum hizda ¢alistirllmistir. Akistaki parcaciklarin sayisi, ¢apraz korelasyonda iyi
bir sinyal tepe noktasi elde etmek icin dnemlidir. Bir kural olarak, her sorgulama
alaninda 10 ila 25 pargacik goriilmelidir. Su kanali igerisine eklenen ve akiskanla
hareket eden pargaciklarin lazer 1511 ile aydmlatilmis goriintiisti Sekil 2.10" da

goriilebilir.

Sekil 2.10 Su kanalina eklenen pargaciklar

Aydinlatma

Aydinlatma, akistaki parcaciklarin goriintiilerini elde etmek i¢in yeterli enerji
yogunlugu saglar. Aydinlatma i¢in, bir lazer kullanilmasi tercih edilir, ¢iinkii lazer 1511
silindirik bir mercek tarafindan diizlemsel bir tabaka haline getirilmesi kolaydir. Lazer,
kameraya dik pozisyonda entegre edilmistir. Lazer ve 1sin yolu normal calisma

kosullar altinda tamamen ¢evreye kars1 korumalidir. Lazerler, bir-iki milimetreden bir

35



santimetre kalinliga kadar lazer hiizmesi (tabakasi) saglar. Deneylerde 532nm dalga
boyunda, maksimum 120m;j / pulse enerji ¢iktist olan, ¢ift atimli Nd: YAG (Neodim:
Yttrium-Aliiminyum-Garnet kristalleri) lazer {initesi kullanilmistir. Cok kisa zaman
aralig1 (tipik olarak bir Nd: Yag lazer i¢in 5 ns) pargacik goriintiilerinin yiiksek
hizlarda (> 100 m / s) bile pratikte dondurulacagi anlamina gelir. Bir Nd: Yag lazerin
tekrarlama hizi1 tipik olarak 30Hz'dir ve bu, ¢ok diisiik hizlar (<1 cm / s) disinda ¢ok
diistiktiir.

PIV tekniginde, akis alaninda hareket eden parcaciklarin lazerle aydinlatilmasiyla
sagilan 151k, dijital bir kameraya kaydedildiginde bir sinyal verir. Nano parcaciklarin
hem baslangic hem de son konumlari yakalanmalidir, béylece aralarindaki yer
degistirme Olgiilebilir. Bu nedenle, PIV aydinlatma yontemi asagidaki temel kriterleri

yerine getirmelidir:

e Isik yogunlugu, nano pargaciklardan sagilan 15181 yogunlugunun, sistemin
optik giiriiltli seviyesinin iizerinde PIV kamerada goriintiilerinin kaydedilecegi
sekilde olmasini saglamak icin yeterince yliksek olmalidir.

e Isik atiminin siiresi, pargacik 11k atimi sirasinda belirgin bir sekilde hareket
etmeyecek sekilde olmalidir.

e Ardisik 151k darbeleri arasindaki siire, akis alaninin 6nemli bir sekilde hareket
etmeyecegi sekilde olmalidir.

e Olgiim diizleminin yeri ve boyutlar1 iyi tanimlanmalidur.

Goriintii yakalama

Anlik bir akis alaninin PIV araciligla kaydedilmesi su sekilde gergeklestirilir: akiskana
pargacik eklemesi yapilir buna akis tohumlanmasi denir. Bir ¢ift darbeli lazer sistemi
kullanilarak 151k tabakasi i¢indeki pargaciklar tarafindan yayilan 151k goriintiilenir ve
son olarak bir CCD kamera tarafindan kaydedilir. Cift lazer darbesi nedeniyle, her
pargacigm goriintiisii kayitta iki kez belirir. izleyici parcaciklarin lazer aydinlatma ve
goriintii yakalama stiregleri, Sekil 2.6' da sematik olarak gosterilmektedir. Gegici
olarak ayrilmis iki ayr1 lazer tabakasi vardir, ancak bu iki sayfa fiziksel alanda
cakigsmaktadir. Lazer tabakalar1 inceleme altindaki belirli bir diizlemi gosterir. GOriintii
yakalama bolgesi, kamera tarafindan yakalanan alandir. Bir yer degistirme vektoriiniin

belirlendigi baslangig pargacik pozisyonu ve son pargacik pozisyonlar: da Sekil 2.9' da
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gosterilmektedir. Capraz korelasyon modunda, senkronizator, ilk lazer darbesini ilk
goriintii karesinin en ucuna ve ikinci lazer darbesini ikinci karenin baslangicina dogru
konumlandiran darbe gecikmesini saglar. Flow Manager yazilimi, kameraya lazer

atildiginda bir ¢ift kare ¢ekmesi i¢in sinyal gonderir.

Interline olarak adlandirilan transfer asamali tarama ile mikrosaniye zaman araligina
sahip, tek tek agikta kalan biri tam Kkare iki goriintii elde edebilmek i¢in, bir tane CCD
kamera kullanir. Temel fikir, ilk lazer atiminin maruz kaldigi goriintiiniin CCD
cipindeki 1sikla gizlenmis alanlara ¢ok hizli bir sekilde aktarilmasidir. Bu, piksel
bazinda bir piksel iizerinde yapilir. Her piksel, 1518a duyarl piksel alaninin hemen
yakininda kendi depolama alanma sahiptir. Ikinci pozlamadan sonra, her iki resim de
bilgisayara aktarilir. Cok fazla veri aktarilmasi gerektiginden, saniyede yalnizca birkag
cift goriintli ¢ekmek miimkiindiir. Genel olarak, akisin zamansal ¢ozinirligi bu
teknikde ¢ok kotiidiir. Pargacik goriintiilemeli hiz Olglime sahip bir akig alani
goriintlisli yakalamak icin, lazer darbesi ve kameranin inceleme altindaki akis kosullar
icin dogru sira ve zamanlamayla tetiklenmesi gerekir. Bilgisayar kontrollii lazer darbe
esleyici, PIV goriintiileme ve goriintii yakalama bilesenlerini entegre ve otomatik bir
sistem olarak birlikte yazarak bu gorevi gerceklestirir. Parcacik goriintiilerinin
desenleri bir model FlowSense EO serisi sarj bagl cihaz (CCD) kamera ile elde
edilmistir. Kamera, 151k plakasina dik acilarda yerlestirilmistir. CCD kameranin
¢ozinrligl, gorinti kaydr i¢in 1600x1200 piksel ve kamera ayrica 50 mm odak
uzakligina sahip bir mercekle donatilmistir. Cogu standart PIV sistemi, 15Hz CCD
kamera kullanir. Bu, ¢oziilmesi gereken frekans araliginin ¢ok daha yiiksek olabilecegi
tirbiilans Olgtimleri i¢in engelleyici olabilir. CCD kamera, harici tetikleyici bir
sinyalden sonra 1.5 ms'den daha az bir kare ¢ift goriintii ¢ekimi saglayan Asenkron

Cift Pozlama moduna sahiptir.

Bu c¢alismada kullanilan PIV sisteminin semas: Sekil 2.11' de gosterilmektedir.
Gorlintii elde etme deneyleri sirasinda, ¢ift darbeli bir Nd: Yag lazer {initesi tarafindan
akis, alan1 akisa dik bir diizlemde aydilatilmistir. Iki darbe arasindaki zaman aralig
tiim olciimler icin 83 ms olarak ayarlanmistir. Olgiim diizlemini aydilatan lazer
tabakasiin kalinligi, 2 mm’dir. Sorgu penceresinde maksimum miktarda parcacik yer

degistirmesi elde edecek sekilde, zaman aralig1 ve lazer levha kalinligi secilmistir. Su
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akist, 10 mikron capindaki izleyici pargaciklart ile tohumlanmustir. izleyici
pargaciklarinin hareketi, CCD kamera kullanilarak kaydedilmistir. Kaydedilen
goriintiiler Dantec Flow Manager Yazilimi kullanilarak islenmistir. Gortintii haritalar
bir giris tamponu kullanilarak okunmus ve saklanmistir. Goriintiileri kameradan
bilgisayara aktarmak i¢in yiiksek hizli bir dijital goriintii kaydedici kullanilmistir. Akis
alan1 goriintiilerini yakalamak icin lazer darbesi ve kamera dogru sira ve
zamanlamayla tetiklenmelidir. Bu nedenle, gereken anda baslatilan tiim bilesenleri
kontrol etmek i¢in bir senkronizatér kullanilmustir. iki veya ii¢ yiiz kare, siirekli devam
eden her ¢aligma i¢in 15HZ'lik bir alim frekansiyla bir dizi goriintii yakalama i¢in art
arda kaydedilmistir. Burada birgok farkli Ol¢iim gorlintiisii alinmis, Olglim
boliimlerinin boyutlar ilgili boliimlerde belirtilmistir. Sorgulama penceresinin boyutu,

tiim goriintli alan1 boyunca 3844 (62x62) hiz vektorii saglayan % 50 ortlisme ile 32x32

pikseldir.
Su kanah
v
=
U / Goriintii Alani
— B /.
h
é 1’
Lazer o

Senkronizator

[—

Bilgisayar

Sekil 2.11 Deney cihazlar1 ve dijital PIV cihazlarinin semasi
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Sekil 2.12 Deney kurulumunun sematik goriiniimii a) yandan goriiniis b) iistten

gorunts
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Goriintii degerlendirme

Veri degerlendirme prensibi oldukca basittir. ilk PIV goriintii degerlendirme
yontemlerinin tanitilmasindan bu yana, PIV yonteminin hizim1 ve dogrulugunu
artirmak i¢in tasarlanmis hata diizeltme analiz algoritmalar1 gelistirilmistir. Bununla
birlikte hala klasik PIV analiz yontemi en sik kullanilan birgok diger algoritmalarin
temelini olusturur. Modern bir PIV sisteminin ana diizeni Sekil 2.13'te
gosterilmektedir. Dijital PIV kaydi, sorgu alani (pencere) ad1 verilen kiigiik alt alanlara
boliinmiistiir. Degerlendirme tiirli, pargaciklarin akistaki konsantrasyonuna baglidir
[63]. Deneylerde kiigiik girdaplarin ¢oziilmesi i¢in yiiksek pargacik konsantrasyonu

kullanilmuistir.

Birinci ve ikinci aydinlatmadaki pargacik goriintiileri i¢in yerel yer degistirme vektord,
her sorgulama alani i¢in, otomatik ve capraz korelasyon yontemleriyle belirlenir. Bir
sorgulama alanindaki tiim parcaciklarin iki aydinlatma arasinda homojen hareket ettigi
varsayillmaktadir. Yerel hiz vektoriiniin 151k tabakasinin diizlemine projeksiyonu (iki
bilesenli hiz vektorii), iki aydinlatma ile goriintiileme sirasindaki bilylitme arasindaki

zaman gecikmesi dikkate alinarak hesaplanir.

t1 anindaki gorint
T

e _> [#] tanecikli gérinti 11

/‘ RN

~ P tanecikli goriinti 2

parcacik ekli akis

X

t2 anindaki gérintu

Q
n
> €)= ] LD L(X -)ax —> —> >
/

ik alti g
korelasyon Piktespiti  intorpolasyon  Loor

AL

ciktisi

Sekil 2.13 Temel PIV analiz siireci
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Korelasyon teknigi ¢oklu pozlanmis tek bir kare (otomatik korelasyon) veya coklu
pozlanmis ¢oklu kare (gapraz korelasyon) i¢in kullanilabilir. Islemi hizlandirmak igin,
her bir sorgulama alani ¢iftinin korelasyonu, Fourier uzayinda gergeklestirilir.
Gorintiileri bu sekilde sorguladiktan ve vektor haritasini olusturduktan sonra, verileri
dogrulamak, vektor haritas1 ¢oziiniirliigiinii ve dogrulugunu gelistirmek icin islem
sonrasi kontrol gergeklestirilir. Bu vektor haritasi kullanilarak, akim ¢izgileri, girdap

konturlar1, Reynolds gerilim konturlar1 gibi akis 6zellikleri elde edilebilir.

Capraz Korelasyon Siireci

Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢gme islemi temel olarak, lazer darbeleri arasindaki stirede
parcaciklarin hareket ettigi mesafeyi belirler. Bu mesafeyi belirlemeye yonelik en
yaygin yontemler parcacik izleme veya korelasyondur. Burada, otomatik korelasyon,
bir kare capraz korelasyon ve iki kare ¢apraz korelasyon kisaca agiklanacaktir. Bu
korelasyon tekniklerindeki farkliliklar, birinci ve ikinci goriintiiler i¢in resim penceresi
alanlaridir. Otomatik korelasyonda, ayni goriintii penceresi hem birinci hem de ikinci
goriintii penceresi i¢in kullanilir. Bir kare capraz korelasyonda, ikinci goriintii
penceresi, ayn1 penceredeki ilk goriintiiden akis yoniinde kaydirilir. Bir kare ¢apraz
korelasyonun islenmesi, birinci ve ikinci goriintii pencereleri arasindaki Ortiisme
miktarma baghdir. Iki kare capraz korelasyonda, ilk karede bulunan ilk goriintii
penceresi ve ikinci goriintii penceresi, ikinci karede bulunur. Zaman gecikmeli her iKi

sorgu penceresi de ayn1 koordinatlara sahiptir.

Korelasyon alani, her bir parcacik ve sorgulama noktas: i¢indeki diger her pargacik
arasindaki baskin mesafeyi gosterir. Her pargacik goriintiiniin  kendisinin
korelasyonunu temsil eden maksimum yogunluk noktasi baskin parcacik araligina
karsilik gelen pozitif yer degistirme tepesi adi1 verilen ikinci bir tepe merkezde bulunur.
Otomatik korelasyon islevi simetriktir, boylece her yer degistirme zirvesi, ters yonde
esit boyutta bir zirveye sahiptir. Bir tepe, birinci ve ikinci parg¢acik goriintiileri
arasindaki mesafeyi, digeri ikinci ve birinci pargacik goriintiileri arasindaki mesafeyi
temsil eder. Sekil 2.14, PIV tekniklerinin ¢apraz korelasyon siirecinin prensiplerini

gostermektedir.
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Capraz korelasyon yaklagiminin oto-korelasyona gore temel avantajlari:

* Yer degistirme, herhangi bir yon belirsizligi olmadan elde edilir.
» Korelasyon tepe sinyali daha fazla sinyal giicii tasir ve bu nedenle giirtiltiiye

kars1 daha direng kazanir.

Capraz korelasyonun ana dezavantajlari:

* Hesaplama zaman i¢inde daha kapsamlidir, ¢linkii otomatik korelasyon i¢in iki
yerine ii¢ boyutlu Fourier doniistimii gerekir.

* GOriintli toplama sistemi (kamera), lazer aydinlatma darbeleriyle senkronize
edildiginde hizli bir sekilde art arda iki goriintii cergevesinin alinmasi
gerekliligiyle basa c¢ikmali ve akisa gdre mutlak hassasiyetle gerceve

konumunu kaydetmelidir.

Capraz korelasyon Pik arama

N

V(t)

Sekil 2.14 Capraz korelasyonun ilkeleri

Goriintii Son Islemesi

Ham hiz  alanmin  islenmesinden sonra, bozuk  vektorlerin  vektor
dogrulamasi/¢ikarilmast, cikarilan vektorlerin degistirilmesi, verilerin
diizgiinlestirilmesi ve filtrelenmesi yer alir. Vektor alanlar1 belirlendikten sonra,

zaman ortalamasi, faz ortalamasi kullanilabilir.
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Gériintii isleme icin genel prosediir Sekil 2.15' te sunulmustur. Islem sonras1 vektorler,
komsu vektorlerle karsilastirilir. Alan ortalamasindan, dogrulama toleransindan daha
fazla degisen vektorler kaldirilir. Bos kalan yerler, bu noktadaki hiz1 en iyi sekilde
tahmin etmek icin komsu vektorleri araya sokarak doldurulabilir. Vektor
onaylandiktan ve eksik noktalar doldurulduktan sonra, akisin anlik hiz alam
hesaplanabilir. Bu hesaplamadan sonra, akiglarin diger o6zellikleri anlik hiz alami

verilerinden hesaplanabilir.

CCD kamera goruntusu

Goruntu isleme ve sorgulama

Ham hiz verisi

Hiz dogrulama (Cleanvec)

Enterpolasyon (duzlestirme)

Hesaplama Sema olusturma

uv', Urms, Vrms, U, V Vektor, vortisite, akim gizgileri

Sekil 2.15 Goriintii isleme genel prosediirii

Pargacik ¢iftlerinin yanlis eslesmesinden dolay1 PIV 6l¢timlerinin hiz vektorii alaninda
bozuk vektorler goriinebilir. Bu durumda, 6l¢iimlerin dogrulugu ve giivenilirligi azalir.
Bu nedenle, goriintii islemeden 6nce, bozuk vektorler tespit edilir ve ¢ikarilir. Boylece
bozuk vektorlerin dogru olanlarla degistirilmesi, dijital goriintiilerin iyilestirilmesi ve

alan ortalama teknigi ile diizeltilmesi yapilmis olur [64], [65].

CLEANVEC adli vektdr dogrulama yazilimi, hatali degeri olan bozuk vektorleri
kaldirmak i¢in kullanilmistir. Bu yazilim Tiirbiilansh Illinois Urbana-Champing
Laboratuvari ve Tirbiilansli Akislar Laboratuarindan edinilebilir [66]. CLEANVEC
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yazilimi hatali vektorlerin kaldirilmast i¢in tasarlanmis Fourier istatistik filtrelerini

igerir:

*  Mutlak aralik filtresi

* RMS tolerans filtresi

+ Biiyiikliik fark: filtresi
+ Kalite filtresi

Bu dort filtreden ti¢ii, bozuk vektorleri ortadan kaldirmak amaciyla kullanilmustir.

Ortalama kare hiz ve vortisite ¢alkantilarinin desenleri, 6rneklenmis ortalama hiz alan
bilgisi kullanilarak hesaplanir. ki tiir ortalama yontem vardir. Bunlardan biri zaman
ortalamasi, digeri faz ortalamasi yontemidir. Calismada zaman ortalamasi yontemi

kullanilmustir.

“Ei!E?'iiliii!ll!tilf{é{;@jgi'géf”

Sekil 2.16 Ham hiz vektorleri ile temizlenmis vektor gosterimi

PIV Goriintiilerinin Zaman Ortalamasi
PIV goriintiilerinin zaman ortalamasi, asagidaki formiilasyon kullanilarak yapilir.

Zaman ortalamali akis yoniindeki hiz bileseni:

1 N
<u>=- 2o Un(X,) [2.1]
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Zaman ortalamali akisa dik yondeki hiz bileseni:

N
<v>=_¥, () [2.2]

Zamana ortalamali vortisite:

N
<w>=2Y"_ wu(xy) [2.3]

Akis yoniindeki hiz bileseninin kok ortalama karesi:

tems = [ B [aCoy)—< u(x,y) > [2.4]

Akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi:

1 oN
s = [ T [ (69) =< v(x,7) 1) [25]
Reynolds gerilme korelasyonunun ortalama degeri:

<u'v'>= % Z,’Ll[un(x, y)—<ulx,y) >][vp(x,y)—< v(x,y) >] [2.6]

Burada N, ortalama zaman degerleri i¢in kullanilan anlik goriintiilerin toplam sayisidir
ve n, anlik goriintiilere karsilik gelir. RMS ve Reynolds gerilme korelasyonu, sirasiyla

serbest akis hiz1 ve karesi ile boyutsuzlastirilmistir.
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2.4 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi; yiiksek islem maliyeti olmayan, problemlere hizli
¢Ozlim saglayabilen, karmasik olmayan ¢oziimlemeler ile problemler {izerinde yeni
eklemeler yapilarak tekrarlama imkani sunan bir analiz yontemidir. HAD kullanarak,
stvi-s1vi, sivi-kati ya da sivi-gaz etkilesimi iceren karmagik sorunlar analiz edebilir.
HAD analizlerinin siklikla kullanildigi miihendislik alanlar1 olan aerodinamik ve
hidrodinamikte kaldirma ve siiriikleme gibi degerler veya basing ve hiz gibi alan
ozellikleri elde edilir. Akiskan dinamigi, kismi diferansiyel denklemler seklinde
fiziksel yasalarla ilgilidir. Gelismis HAD ¢06ziiciiler bu yasalar1 cebirsel denklemlere
donistiirir ve bu denklemleri sayisal olarak verimli bir sekilde ¢ozebilir. HAD
analizleri, tasarim siirecinde zaman kazanmak i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir ve
bu nedenle veri toplama i¢in yapilan geleneksel testlere kiyasla daha ucuz ve daha
hizlidir. Ayrica, gercek yasam testlerinde, bir siirecte sinirli miktarlar lgiiliirken, bir
HAD analizinde istenen tiim miktarlar bir analizde ayni alan ve zamanda yiiksek
¢oOziiniirliikte Olgiilebilir. HAD analizi gercek bir fiziksel ¢oziime yaklastigindan,

dogrulama amaciyla testler hala yapilmalidir.

2.4.1 HAD Analiz Siireci

Bir HAD analizini gerceklestirmek ve HAD simiilasyonunun ¢esitli yonlerini anlamak

i¢cin genel i1slem, Sekil 2.17° de ana hatlariyla belirtilmis siireci igerir.

Model
Olusturma
—
: Mesh
Son Islem Olugturma
Coziimlem Fiziksel
€

Tanimlama

Sekil 2.17 HAD analiz siireci
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2.4.1.1 Geometri ve Akis Alaninin Modellenmesi

Akisin analiz edilecegi alan, modelleme gerektirir. Bu genellikle geometriyi bir CAD
yazilim paketi ile modellemeyi igerir. Oncelikle 1D, yar1-1D, 2D, eksenel simetrik
veya 3D boyutsallig1 belirlenmelidir. Makul bir ¢abayla bir analize izin vermek igin
geometri ve sadelestirmelere yaklasimlar gerekebilir. Ayn1 zamanda, akigin simiile
edilecegi sonlu akis alaninin kapsami hakkinda kararlar verilir. Sekil 2.18” de HAD

analizi gerceklestirilen geometri yapist verilmistir.

Sekil 2.18 HAD analizi i¢in olusturulan geometri

2.4.1.2 Mesh (Ag) Yapisinin Olusturulmasi

Meshin amaci, karmagik bir hacmi, simiilasyonunun yiiriitiilecegi kiiciik parcalara
ayirmaktir. Tanim geregi, mesh hiicrelerden ve noktalardan olusan bir agdir. Herhangi
bir boyutta hemen hemen her sekle sahip olabilir. Kismi diferansiyel denklemleri
¢Ozmek i¢in kullanilir. Mesh yapisina dayali hatalar, simiilasyonun basarisiz olmasina
neden olan sik karsilasilan bir sorundur. Bunun nedeni, meshin ¢ok kaba olmasi ve bu

tek unsurda meydana gelen tiim efektleri birer birer kapsamasi degil, daha ¢ok mesh
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gelistikce degisen ¢oklu etkileri kapsamasidir. Bu nedenle bagimsizligin arastirilmasi
gerekmektedir. Coziimiin dogrulugu, ag yapisina baglidir. Dogru ¢oziimler iiretmek ve
giivenilir sonuglar elde etmek i¢in, hiicre tiiriine, hiicre sayisina ve hesaplama siiresine
son derece dikkatli olmalidir. Bu optimizasyon, mesh bagimsizligr (grid
independency) olarak tanimlanir. Coziimlemeler i¢in mesh bagimsizlig1 saglanmistir.

Sekil 2.18’ de olusturulan mesh yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.19 Mesh (ag) yapis1 goriiniimii

2.4.1.3 Fiziksel Tanimlama

HAD analiz siirecine gecilirken akisin tiirblilansli m1 laminer mi, kararli m1 kararsiz

m1 oldugu belirlenmelidir. Bu noktada bazi1 boyutsuz sayilarin hesaplanmasi gerekir.
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Reynolds sayist (Re) akiskan dinamiginde en 6nemli boyutsuz sayidir ve herhangi bir
yeni HAD modelleme projesine baslamadan once hesaplanmasi onerilir. Reynolds
sayisi, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere boyutsuz orani olarak tanimlanir ve

ongoriilen akis kosuluyla alaka diizeyini belirler:

Uyp L
Re:p 00

[2.7]

U ve L problemin karakteristik hiz ve uzunluk skalasinda, p stvi  yogunlugu
ve u dinamik viskozitedir. Reynolds sayisinin kullanimi, boyutsal bir analiz yapilirken

siklikla ortaya ¢ikar ve Reynolds'un benzerlik prensibi olarak bilinir.

Re ayn1 zamanda bir akisin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu tanimlamamizi
saglar. Laminer akig, diisik Re ve konveksiyon iizerinde yiiksek difiizyon ile
karakterize edilir. Ote yandan, calkantili akis, atalet kuvvetlerinin 6nemli &lgiide
baskin oldugu ve biiyiik Olclide kaotik akisa neden oldugu daha yiiksek Re ile
karakterize edilir. Akis ayrica, akis tam olarak laminer ya da tamamen tiirbiilansh

ozellikler gostermeyen bir gecis evresinden de gegebilir.

Sinir ve baslangig sartlar1 eklenerek simiilasyona uygun akis modeli secilir. Burada k-

epsilon akis modeli se¢ilmistir.

2.4.1.4 Coziimleme
Coziimleme 3 boyutlu kararsiz Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimiiyle elde edilir.
Coziimleme icin kullanilan siireklilik ve momentum denklemleri Denklem 2.8,

Denklem 2.9, Denklem 2.10 ve Denklem 2.11°de verilmistir.

Siireklilik
u v ow
a E 6_2 =0 [2.8]
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X-Momentum

v(SE+ S+ 20 + g [2.9]

Y-Momentum

ov ov ov ov 1 0P 0%v  9%v  9%v
E-I_ Ua-l-vaﬁ'WE——;a‘FU(ﬁ‘i'ﬁ‘f‘ﬁ)‘ng [2.10]

Z-Momentum

ow ow ow
—+ u§+v3+w—2_———+v(—+—+7)+gz [2.11]

Simiilasyon, etkilesimli veya toplu isleme ve dagitilmis isleme secenekleriyle
miimkiin olan ¢esitli segeneklerle gerceklestirilir. Simiilasyon ilerledikge, ¢oziim
yinelemeli birlesme olan "birlestirilmis" bir ¢6zliimiin elde edilip edilmedigini

belirlemek i¢in izlenir.

2.4.1.5 Sonuclar1 Almak icin Simiilasyon Sonrasi Islem

Islem sonrast, istenen akis 6zelliklerinin (baski, kaldirma, siiriikleme vb.) hesaplanan

akis alanindan ¢ikarilmasini igerir.

2.4.1.6 Sonuclarin Karsilastirnlmasi

Hesaplanan akis 6zellikleri daha sonra hesaplanan sonuclarin gegerliligini belirlemek
icin analitik, hesaplamali veya deneysel calismalardan elde edilen sonuglarla
karsilastirilir. Calismada HAD analizleriyle elde edilen akim ¢izgileri PIV’ den elde
edilen goriintiilerle bulgular kisminda verilmistir. PIV ve HAD arasinda olusan
farkliliklar HAD’de kullanilan silindir yapilar piiriizsiiz iken, PIV’de kullanilan 50
mm silindir tiiplerden islenerek elde edilen 44 mm ¢apindaki deney silindirlerinin

piirtizliilik oraninin sifir olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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3. BULGULAR

Diiz silindir etrafindaki zaman-ortalamali akis yapisi (piiriizsiiz) akis yoniine gore
simetriye sahiptir [67], [68]. Zaman ortalamali akim ¢izgisi (y) desenleri, karsit
dolasim yonlerine sahip bir ¢ift odak (Focus) noktasinin (F1 ve F2' nin) dairesel bir
silindirin art izi bolgesinde olustugunu ortaya koymaktadir. Bu dolasim bolgesi, akis
alaninin asag1 akiminda bir eyer noktasindan (Saddle point, S) ayrilan serbest akish

akimla sinirlandiriimistir. Elde edilen bulgularin gosterimi agik literatiir ile [69]—-[71]

uyumludur.
a
: e : <¥>
: 1 Fy 4
v )
F,
b
(o

Sekil 3.1 Art izi bolgesi akim ¢izgileri ve dnemli noktalar

Sekil 3.1°de art izi bolgesi akim ¢izgileri ve bu bolgedeki Onemli noktalar
gosterilmektedir. PIV’ den alinan 1000 goriintiiniin islenmesi sonucu elde edilen bu
akim cizgilerindeki 6nemli noktalarin (F1, F2 ve S) X ve Y eksenine gore konumlari
(a, b, c, d, ) ¢cikarilmistir. Zaman ortalamali akim ¢izgisi topolojisi, 6ncelikle tizerinde
sarmal yap1 olmaksizin imal edilen diiz bir silindir i¢in (y), Sekil 3.1°de, daha sonra
da farkli sarmal adimlarinda imal edilen silindirler i¢in ¢ikarilmigtir. Serbest akis

eksenine gore 6 = 0°, 30°, 60°, 90°, 120° ve 180° agisal konumlari igin Kritik noktalar
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(F1, F2 ve S) boyutsuz (ana gévde silindir ¢ap1 D’ye bagli) x/D ve y/D olarak elde
edilmistir. Bazi diizlemlerde kritik noktalar goriintli alanina sigmadig: i¢in deneyler
sirasinda CCD kamera kaydirilarak asagi akim bolgesi yan yana iki goriintii ile elde
edilmistir. Bu gorintiilerden silindire yakin olan kisim birinci bolge, uzak olan ise

ikinci bolge olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1'de goriildiigii gibi, bir ¢ift odak, F1, F2, ardindan bir eyer, S noktas: tim
incelenen durumlarda gozlenmektedir. Odak noktasi, akis topolojisi tizerindeki
karsilik gelen akis ¢izgilerinin merkezini temsil eder. Fiziksel bir sekilde, silindir
yiizeyinden ayrilan akisin girdap merkezidir. Bu girdap alanlari, Sekil 3.1'de
gosterildigi gibi birbirine gore ters yonde donmektedir. Eyer noktasi, S, komsu
diizlemlerin ayrilmasint belirtir. Baska bir deyisle, eyer noktasi, bir silindirin
arkasindaki dolasim bolgesinin sona erdiginin bir isaretidir. Bu nedenle, bu noktalarin

konumlar: son derece onemlidir.

Sekil 3.2°de farkli sarmal yapilarina sahip silindirlerde akis diizlemine dik konum igin
(0°) akim gizgileri sunulmustur. Sarmal silindirlerin serbest akis diizlemine dik
konumu (0° diizlemi) silindirlerin dikey uzunluklarinin orta noktasi olan z/H=0.22
olarak ayarlanmistir. Sekil 3.1°de verilen diiz silindir ile karsilastirildiginda, tek
sarmallr silindir i¢in art izi bolgesinde olusan kritik noktalar F1 ve F, yine birbirine
gore simetrik fakat x ekseni boyunca ileri noktada konumlanmistir. Eyer noktasinin
ise ikinci bolgeye tasindigi goriilmektedir. Cift ve dort sarmalli silindirler i¢in 0°
diizlemindeki F1 odak noktas: ileri tasinirken F2 noktasi silindir ylizeyine yakin
kisimda belirmistir. Bu farklilik sarim agilarinin degismesinden ileri gelmektedir.
Ozellikle ¢ift sarmall1 silindir i¢in {ist girdap alanmnin kiigiilmesi nedeniyle tek bir
girdap merkezinin (F2) daha belirgin oldugu gozlenmektedir. Konumlarina
bakildiginda F1 i¢in a uzakhign x/D=2.20, F2 i¢in b uzakligi x/D=0.95 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler tek sarmal i¢in a=1.97D ve b=1.94D iken dort sarmalde
a=2.25D ve b=0.98D’dir. Odak noktalarin konumlarinin farkli ¢ikmas1 girdap frekans
degerlerini etkileyerek akiskanlar mekanigi uygulamalarinda o6nemli boyutsuz
sayilardan biri olan Strouhal sayisinin farkli degerlerde ortaya c¢ikmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 3.2 Farkli sarmal yapilardaki silindirlerde akis diizlemine dik konum igin (0°)
PIV ve HAD yontemleriyle elde edilen akim ¢izgileri a) tek sarim diizlem

goriiniimii b) ¢ift sarim diizlem goriiniimii ¢) dort sarim diizlem goriiniimii
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Sekil 3.3 Farkli sarmal yapilardaki silindirlerde akis diizlemine 30° konum i¢in PIV
ve HAD yontemleriyle elde edilen akim cizgileri a) tek sarim diizlem

goriiniimii b) ¢ift sarim diizlem goriiniimii ¢) dort sarim diizlem goriinimii
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Sekil 3.3’te farkli sarmal yapilara sahip silindirlerde akis diizlemine gore 30° agili
konum i¢in akim ¢izgileri goriilmektedir. Sarmal yapidaki silindirlerin serbest akis
diizlemine 30° konumu (30° diizlemi) silindirlerin dikey uzunluklarinin farkli z
mesafelerine denk gelmektedir. Bu noktalar tek sarmal yapi i¢in z/H=0.037, ¢ift sarmal
icin z/H=23.83, dort sarmal i¢in z/H=22.92 olarak ayarlanmistir. Sekil 3.1°de verilen
diiz silindir ile karsilastirildiginda, tek sarmalli silindire ait akis alanlarinda F1 ve F
odak noktalar1 acik¢a goriilmekle birlikte bu noktalarin akim yoniinde a=2.02D ve
b=1.84D eyer noktasinin ise €=2.82D mesafesine tasindigi goriilmektedir. Cift
sarmalli ve dort sarmalli silindirler i¢in 30° diizleminde o&zellikle F> odak
noktalarindaki farkliliklar géze carpmaktadir. Akiskan ¢ift sarmalde F» noktasi da iki
farkli vorteks merkezi olusumuna zorlanirken bu etki dort sarmalde belirgin hale
gelmis ve 0.7D ve 1.50D mesafelerinde ortaya ¢ikmistir. F1 konumlarina bakildiginda
cift sarmalli yapida 1.97D mesafesinde diiz silindirde oldugu gibi tam merkezli vorteks
olusumu varken, 2.035D mesafesinde dort sarmalli yapidaki vorteks daha kiiciik

yaptya doniismektedir.

Sekil 3.4’te farkli sarmal yapilardaki silindirler igin akis diizlemine 60° konumdaki
akim ¢izgileri verilmistir. Tek sarmall1 yap1 i¢in elde edilen akim c¢izgileri diiz silindir
ile benzerlik gosterirken ¢ift sarmalde akis yoniinde ileri taginmis, dort sarmalli yapida

ise odak noktalar1 F1 ve F; sirastyla 1.94D ve 1.64D mesafelerinde yer almistir.

Sarmal silindirlerin akis diizlemine 90° konumu i¢in akim ¢izgileri Sekil 3.5’ te, 120°
konumu i¢in Sekil 3.6’da ve 180° konumu i¢in Sekil 3.7°de verilmistir. Elde edilen
kritik nokta eksenel mesafe degerleri Tablo 3’te biitiin diizlemler i¢in olusturulmustur.
Sarmal konum agilarina bagh kritik nokta grafikleri Sekil 3.8’te sunulmustur. Kritik

konum ag1 degerlerinin 60° ve 90° oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Farkli sarmal yapilardaki silindirlerde akis diizlemine 60° konum i¢in PIV
ve HAD yontemleriyle elde edilen akim ¢izgileri a) tek sarim diizlem

goriiniimii b) ¢ift sarim diizlem goriiniimii ¢) dort sarim diizlem gorinimii

56



Sekil 3.5 Farkli sarmal yapilardaki silindirlerde akis diizlemine 90° konum i¢in PIV
ve HAD yontemleriyle elde edilen akim ¢izgileri a) tek sarim diizlem

goriiniimii b) ¢ift sarim diizlem goriiniimii ¢) dort sarim diizlem goriiniimii
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Sekil 3.6 Farkli sarmal yapilardaki silindirlerde akis diizlemine 120° konum i¢in PIV
ve HAD yontemleriyle elde edilen akim ¢izgileri a) tek sarim diizlem

goriiniimii b) ¢ift sarim diizlem goriiniimii ¢) dort sarim diizlem goriinimii
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Sekil 3.7 Farkli sarmal yapilardaki silindirlerde akis diizlemine 180° konum igin PIV
ve HAD yontemleriyle elde edilen akim cizgileri a) tek sarim diizlem

gorlinlimii b) ¢ift sarim diizlem goriiniimii ¢) dort sarim diizlem goriiniimii
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Tablo 3 Kritik noktalarin eksenel mesafeleri

FiX (a) F2 X (b) FiY () |F2Y(e) S (c)
Diiz Silindir 1,715682 1,648409 0,312273 | 0,315909 2,422955
1s0 1,972955 1,943182 0,383636 | 0,362727 2,8225
1s30 2,019318 1,8425 0,349545 | 0,272955 2,662955
1s60 1,908409 1,729773 0,373182 | 0,482273 2,818182
1s90 1,859773 2,029773 0,355682 | 0,397955 2,865227
1s120 1,581136 1,643409 0,330909 | 0,279545 2,879545
1s180 1,342955 = 0,335909 | - 2,878864
2s0 2,204773 0,955455 0,3 0,273636 2,606136
2530 1,970227 1,675682 0,429091 | 0,411136 3,272273
2560 2,086818 2,033409 0,395909 | 0,525909 3,424545
2590 1,910682 0,473182 31535

1,877045 2,310227 0,337727 | 0,393182
25120 2,184545 2,192045 0,440682 | 0,43 3,236818
25180 = 1,608182 - 0,360682 3,063182
4s0 2,2475 0,979545 0,316591 | 0,350909 2,652955
4s30 0,701818 0,418182

2,035 1,582045 0,349091 | 0,350909 2,604318
4s60 1,939318 1,639091 0,318636 | 0,425455 3,908864
4590 1,592955 1,937955 0,384091 | 0,337727 2,520682
45120 1,257045 1,844318 0,182727 | 0,402045 2,396136
45180 0,863636 1,745682 0,230227 | 0,409773 2,427955
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Sekil 3.8 Sarmal konum agisi-kritik nokta deger grafikleri

61

180



t Sarmal

Dor

<>

2 6 14 22 30 38 46

-50 -42 -34 -26 -18 -10

VORTICITY:

Cift sarmal

Tek Sarmal

62



Sekil 3.9 Sarmallarin ¢esitli agisal 6 konumlari i¢in zamana gore ortalama () girdap

esdeger egrileri

Cevrinti (girdaplik, vortisite), matematiksel olarak hiz alaninin kivrilmasi (curl) olarak

tanimlanir ve bu nedenle akiskanin lokal rotasyonunun bir 6lgiisiidiir.

Ote yandan, sirkiilasyon, kapali alan boyunca hiz alaninin ¢izgi integrali olarak
tanimlanan skaler bir niceliktir. Stoke teoremini kullanarak, kapali alan boyunca hiz
alanmin ¢izgi integrali, normal olarak hiz alanmin kivriminin, yolla sinirlanmis bir

rasgele alana yiizeysel bir entegrali olarak ifade edilebilir.

Sekil 3.9°da tek, ¢ift ve dort sarmalli silindirler tizerindeki sarmallarin gesitli agisal 6
konumlar1 i¢in zaman ortalama () girdap konturlar1 verilmistir. Girdap konturlarinin
pozitif degerleri siirekli ¢izgi ile ve negatif degerleri ise kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
Dogrudan karsilastirma yapmak icin, seklin en iistiinde diiz silindir icin elde edilen

girdap konturu sunulmustur. Silindirin bir yaris1 sarmal taraf olarak adlandirilirken,
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diger yaris1 diizgiin taraf olarak adlandirilir. Sekilde goriildiigii gibi, diiz silindir i¢in
zaman-ortalamal1 konturlar, silindirin art izi bolgesinde farkli degerlerde (pozitif ve
negatif) fakat iki simetrik girdap dagilimina sahiptir. Bununla birlikte, bu konturlar 6
icin sarmal silindir yiizeyindeki ¢esitli agilarda farkliik gostermektedir. Sarmal,
0=0°'den baslayan zaman ortalama girdap olusumu iizerinde derin bir etkiye sahiptir.
Sarmalin acgisal pozisyonunun zaman ortalama girdap dagilimin etkiledigi

gorilmektedir.

12
09
;0,6

0,3

TKE Urms

x/D x/D

Sekil 3.10 Diiz silindir tiirbiilans kinetik enerji (TKE) konturlari, akis yoniindeki hiz
bileseninin kok ortalama karesi (Urms), Ve akisa dik yondeki hiz bileseninin

kok ortalama karesi (Vrms)

Diiz silindir igin tiirbiilans Kinetik enerji, TKE, hizin akis yoniindeki, Urms Ve akisa dik
yondeki, Vs c¢alkanti konturlart Sekil 3.10'da sunulmustur. Minimum degerler
[TKE]min = [Urms]min = [Vims]min = 0 ve artan degerler A[TKE] = A[Ums] = A[Vims] =
0.30’dur. TKE degerleri ortalama akis hizinin karesine (u?), RMS degerleri ise
ortalama akis hizina (u) boliinerek boyutsuzlastirilmistir. TKE, bilesenini belirlemek
i¢cin izotropik akis kosullar1 varsayimiyla hizin akis yoniinde ve akisa dik yonde
Reynolds normal gerilmeleri kullanilarak hesaplanabilir. Mevcut PIV verilerinden
TKE' nin hesaplama yontemi Ozkan ve arkadaslar1 (2012) ile Sheng ve arkadaslarinin
(2000) calismalarinda kapsamli olarak verilmistir [72][73]. Sekil 3.10' da goriildigi
gibi, TKE, silindirin merkezinden belirli uzaklikta bulunan tek bir tepe sergiler.
TKE'nin, maksimum Kkonturlarin, silindirin her iki tarafindan yayilan kayma
noktalarinin bulundugu bolgede olustugu goriilmektedir. Akis yoniindeki hiz

bileseninin kok ortalama karesi Urms hiz calkantilarinin konturlar1 tek maksima
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gosterirken, akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi Vims hiz
calkantilarinin konturlart iki tepe sergiler. Ums’nin maksima yeri eyer noktasinin yakin
bolgesinde iken Vims’nin maksima yerleri odak noktalari civarindadir. Akis yoniinde
hiz calkanti konturlarmin simetrik dagilimi Sekil 3.10 diiz silindirde oldugu gibi
sadece Sekil 3.11°de gosterilen tek sarmalli yapi i¢in 6=0°'de gozlenir. Ayrica, 0 agisi
degisirken hiz ¢alkantilarinin dagiliminda hafif bir asimetri olusmaktadir. Sarmallarin
varhiginin, TKE, Urms Ve Vims dagilimlari iizerindeki etkileri Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve
Sekil 3.13'te gosterilmektedir.

Vrms
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Sekil 3.11 Tek sarmal yapih silindir tiirbiilans kinetik enerji (TKE) konturlari, akis
yoniindeki hiz bileseninin kok ortalama karesi (Urms), Ve akisa dik yondeki

hiz bileseninin kok ortalama karesi (Vrms)

Tiirbiilans kinetik enerji TKE hatlari, sarmal yapinin ¢esitli agisal konumlari igin akis
yoniinde hiz bileseninin kok orlatala karesi Urms Ve sarmal yapimin gesitli agisal
pozisyonlari i¢in akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi Vrms, tek sarmal
yapili silindir i¢in Sekil 3.11' de, ¢ift sarmal yapil1 silindir i¢in Sekil 3.12° de, dort

sarmall1 silindir i¢in Sekil 3.13” te gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Cift sarmal yapili silindir tiirbiilans kinetik enerji (TKE) konturlari, akis
yoniindeki hiz bileseninin kok ortalama karesi (Urms), Ve akisa dik yondeki

hiz bileseninin kok ortalama karesi (Vms)

15 2 25 3 1 15 2 25 3 35 4

0 9. o @ o o

o o o o o o o o
T —— I ———
Vrms

Urms

25 3 35 4

o M 2
0 05 1 15 2 25 3 35 4

68



TKE 120°

. 2 : > i o it o © =
-~ 8 o © o S = o o =} 5] S o
I BN | | || G | | SEENENS D EH

<

15 2 25 3 35 4

.

0 ‘ : : o b= ) -
0 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 15 2 25 3 35 4

Sekil 3.13 Dort sarmal yapili silindir tiirbiilans kinetik enerji (TKE) konturlari, akis
yoniindeki hiz bileseninin kok ortalama karesi (Urms), Ve akisa dik yondeki

hiz bileseninin kok ortalama karesi (Vrms)
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Sekil 3.14 Tek sarmalli yapida sarmalin agisal pozisyonu ig¢in silindirin sarmal

tarafindaki ayrilma-kayma tabakasinin yapisi

Kat1 cisim govdelerindeki yiizey modifikasyonlarinin 6nemi, siir tabakasi veya
kayma tabakasi igindeki degisim ile anlasilabilir. Bu amagla, zaman ortalama akim
yoniinde genel salinim egilimini gostermek iizere sarmalin ¢esitli agisal konumlari igin
kayma tabakalari g¢ikarilmistir. Sekil 3.14’te tek sarmalli yapida sarmalin agisal
pozisyonu i¢in silindirin sarmal tarafindaki kayma tabakasinin yapis1 gosterilmektedir.
Ayrilma tabaka katmani, kontur ¢izgilerinin yogun alanindan tanmabilir. Tlgili dnceki
caligmalarin 1g1g¢inda [74][75], laminer sinir tabakasimnin mevcut akis kosullar1 i¢in,
akis ayrilmasinin diiz silindirin ileri durgunluk konumundan yaklasik 88° de olustugu
bildirilmistir. Sekil 3.14' te goriildiigii gibi, kayma tabakasi erken ve gec / gecikmeli
ayrilma gibi iki duruma sahiptir. Kayma tabakasi ayrilmasi 0° < 6 <90° iginde
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geciktirilir. 0° konumu i¢in diiz silindir ile yaklasik ayni ayrilma noktasina sahipken

60° i¢in en ileri noktada ¢ikmustir.
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Sekil 3.15 Cift sarmalli yapida sarmalin agisal pozisyonu ig¢in silindirin sarmal

tarafindaki ayrilma-kayma tabakasinin yapisi

Sekil 3.15’te ¢ift sarmalli yapida sarmalin agisal pozisyonu igin silindirin sarmal
tarafindaki kayma tabakasinin yapisi verilmistir. 6 = 90° 'de, akis ayrilmasi yukari
yonde hareket etmeye baglar ve erken ayrilma (silindir merkez dikey ekseninden dnce)
90° <0 <120° i¢inde gerceklesir. Bu nedenle, sarmalin 6 = 90 ° agisal konumu, mevcut
akis kosullari, sarmalin boyutu ve tipi i¢in kritik agidir. PIV goriintiilerindeki anlik
kayma tabakasi dagilimlar1 incelendiginde, ayrilma sonrasinda kayma tabakasinin
tekrar baglanmas1 s6z konusu degildir. Ayrica, kayma tabakasinda 6nemli bir

dalgalanma enine yonde gbzlenmez.
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Sekil 3.16 Dort sarmalli yapida sarmalin agisal pozisyonu i¢in silindirin sarmal

tarafindaki ayrilma-kayma tabakasinin yapisi

Kayma tabakasinin dort sarmalli dairesel silindirin durma noktasindan itibaren yapisi,
Sekil 3.16° da gosterilmektedir. Cizim, sarmalin varliginin 6 = 90° 'den 6nce geg /
gecikmeli ayrilmaya neden oldugunu agik¢a gosterirken, erken agili akis ayrilmasi bu
acidan once gozlenir. Silindirin sinir tabakasini rahatsiz etmek i¢in ¢ap1 d = 0.44 mm
olan yarim silindir seklindeki sarmalin 0 < 6 <90° igerisinde kontrol elemani olarak

kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Tim 6 (0, 30, 60, 90, 120 ve 180) durumlari i¢in gesitli konumlardaki tiirbiilans Kinetik
enerji degisimi TKE, akis yoniindeki hiz bileseninin kok ortalama karesi (Urms), ve
akisa dik yondeki hiz bileseninin k6k ortalama karesi (Vims) ile Reynolds gerilme
korelasyonlari U'V' bu kisimda gosterilmektedir. Silindir ¢izgisi ile X ekseni arasindaki
grafik ¢izgilerinin akigsal olarak konumlandirilmasi, silindir D ¢ap1 kullanilarak
boyutsuz hale getirilmistir. x/D=0.5 konumu silindirin hemen ardindan tiirbiilans
istatistiklerinin  gelisimini ortaya ¢ikarmak igin rastgele segilmistir. X/D=1
aerodinamik topolojide dikey odak noktalarina, x/D = 1.5 boyutsuz konumu ise, eyer
noktasinin konumuna yaklasik olarak belirlenmistir. Sekil 3.17° de bu noktalarin
silindire mesafeleri agikg¢a gosterilmistir. Urms Ve TKE'nin biiytikliikleri baslangicta
silindirin her iki tarafindan olan mesafe ile artmakta, kayma tabakasi i¢inde lokal bir
maksimum deger elde ederek ardindan diismektedir. Bununla birlikte, x / D = 0.5'te
lokal maksimalden sonra biiyiikliiklerin nemli 6lgiide azaldigi goriilmektedir. Dahast,
TKE'nin grafikleri, karsilik gelen akim hattinin sinir dolasim ¢izgisi ¢evresinde
goreceli olarak zayif biyiikliikte ikincil lokal zirveye sahiptir. TKE'nin her iki
tarafindaki yerel zirvelerinin, akis ¢izgisi uzadik¢a birbirine olan mesafesi
azalmaktadir. Ums ve TKE grafiklerinde goriinen her iki tarafindaki maximum
noktalar, akis yoniinde artan mesafe ile birbirine yaklagmaktadir. Vims grafikleri
baslangigta artar, ilgili akint1 ¢izgisinin dolasim ¢izgisi sinirindaki yerel zirvesine
ulagir, sonra diiser. Reynolds gerilme korelasyon grafiklerine bakildiginda, boyutsuz
X/D mesafesi arttik¢a siniisoidal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Silindirin yakininda
akim ¢izgisi dolasim hattinin hemen iizerinde ve altinda ortaya ¢ikan iki yerel tepe

noktas1 dikeylikten daha egimli yapiya doniismektedir.

Akis Yonu

xD=1
x/D=1.5

y/D

~ xD=05

x/D

Sekil 3.17 TKE, Urms, Vs i¢in degerlendirilen mesafeler
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Sekil 3.18 Tek sarmal yakin art izi i¢indeki ¢esitli akigkan konumlardaki tiirbiilans
kinetik enerji TKE, akis yoniindeki hiz bileseninin kok ortalama karesi

Urms dagilimlart
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Sekil 3.19 Tek sarmal yakin art izi i¢indeki ¢esitli akiskan konumlardaki akisa dik
yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi Vims ile Reynolds gerilme

korelasyon grafikleri
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Sekil 3.20 Cift sarmal yakin art izi i¢indeki ¢esitli akigkan konumlardaki tiirbiilans

kinetik enerji TKE, akis yoniinde hiz bileseninin kok ortalama karesi Urms

dagilimlar
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Sekil 3.21 Cift sarmal yakin art izi i¢indeki ¢esitli akigskan konumlardaki akisa dik
yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi Vims ile Reynolds gerilme

korelasyon grafikleri
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Sekil 3.22 Dort sarmal yakin art izi igindeki ¢esitli akiskan konumlardaki tiirbiilans
kinetik enerji TKE, akis yoniinde hiz bileseninin kok ortalama karesi Urms

dagilimlar
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Sekil 3.23 Dort sarmal yakin art izi i¢indeki ¢esitli akiskan konumlardaki akisa dik

yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi Vims ile Reynolds gerilme

korelasyon grafikleri
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Akiskan dinamiginde tiirbiilans kinetik enerji ( TKE ), ¢alkantili akista eddies ile
iliskili birim kiitle bagina ortalama Kinetik enerjidir . SI birim sisteminde J/kg=m?/s?
olarak ifade edilir. Fiziksel olarak tiirbiilans kinetik enerji, kok-ortalama-kare (RMS)
hiz calkantilar1 ile karakterize edilir. Genel olarak, TKE, hiz bilesenlerinin
varyanslarinin (standart sapmalarin karesi) toplaminin yarisi olarak Denklem 3.1°deki

gibi tanimlanir:

k== (@) + @) +W)?) [3.1]

Burada tiirbiilansl hiz bileseni anlik ve ortalama hiz arasindaki farktir (u' = u — ).

Karsit yonlerde hareket eden parcaciklar, karsit isaretlerin hizlarina sahiptir. Akiskan
parcaciklari rasgele hareket halinde oldugu i¢in, bir yonde hareket ettigi gibi ters yonde
de hareketin olmast olasidir, yani bir akigkan parcaciklari toplulugunun ortalama hizi-
nin sifira esit oldugu anlamina gelir; Bu deger yararsiz oldugu icin, hizlarin ortalamasi

alternatif bir yontem kullanilarak belirlenebilir.

Hizlarin kareleri ve karekokii alinip “y6n” bilesenlerinden bagimsiz olarak
parcaciklarin ortalama hizi elde edilir. Elde edilen deger parcaciklarin yonii dahil
edilmeyen veya hari¢ tutulan, ortalama hiz degeri olarak adlandirilir. K6k ortalama
kare hizi, bir akiskan molekiiliiniin ortalama karesinin karekokii olarak tanimlanan bir

akiskandaki parcaciklarin hizinin dl¢iistidiir.

Sekil 3.18 ile Sekil 3.23 arasindaki TKE ve RMS grafikleri bu bilgiler dahilinde elde
edilmistir. Hiz ¢alkantilarinin sonucu olarak elde edilen TKE grafikleri incelendiginde
maksimum TKE degerlerinin sarim sayis1 arttik¢a diistiigii goriillmektedir. Sekil 3.18’
de verilen tek sarmal yap1 i¢in maksimum TKE degeri x/D=1.5 mesafesinde 0,5 olarak
elde edilirken, Sekil 3.20°de verilen ¢ift sarmal yap1 i¢in maksimum 0,45 ve Sekil
3.22°de verilen dort sarmal yapi i¢in maksimum 0,4 olarak elde edilmistir. x/D
mesafesinin degismesiyle elde edilen diger bir bulgu ise x/D=0.5 mesafesinde iki tepe
noktali TKE dagilimi olusurken, X/D=1.5 mesafesine gelindiginde TKE dagiliminin

tek tepe noktasina doniisme egiliminde oldugu goriilmektedir. Sarmallarin konumu
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bakimindan irdelendiginde ise tek sarmalli yap: icin 180° diizlemindeki TKE
degerlerinin diger konumlara gore bariz bir farkliliga sahip oldugu goriilmektedir. Bu

etki cift sarmall1 yapida daha az, dort sarmall1 yapida ise ¢ok azdir.

RMS degerleri i¢in akis yoniinde hiz bilesenlerinin kok ortalama karesi Urms grafikleri
incelendiginde maksimum degerlerin artan x/D mesafesiyle artmakta oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.18’de tek sarmal igin verilen grafiklerde x/D=0.5 igin
maksimum Urms degerleri sarmal yapinin 180° konumunda en fazla ve 0.45 degerine
ulasirken, x/D=1 mesafesinde 0.55, x/D=1.5 mesafesinde ise 0.6 degerlerine
ulagsmaktadir. Yine 0° diizlemlerinde minimum degerlerin olustugu ifade edilebilir.
Sekil 3.20°de verilen ¢ift sarmalli yap1 i¢in maksimum Umms degerlerinin x/D=1.5
mesafesinde 0.55 mertebesinde iken, Sekil 3.22°de verilen dort sarmall yapi igin ayni
x/D mesafesinde 0.5 civarinda oldugu goriilmektedir. Sarmal yapidaki sarim sayisinin
artmasi sonucu Urms degerlerinin artmakta ve x/D mesafesinin artmast sonucu Urms

degerlerinin azaltmakta oldugu yargisina ulagilmaktadir.

RMS degerleri icin akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi Vims dagilim
grafikleri (Sekil 3.19, Sekil 3.21, Sekil 3.23) incelendiginde tek sarmal yapida sarim
diizleminin 180° konumu ile diger diizlemler arasinda fark olusurken (0.65 degerleri
ile 0.45 degerleri aras1), ¢ift sarmal ile dort sarmal yapilarda sarim diizlemleri arasinda

ve x/D mesafe degisimlerinde ciddi farkliliklar gbze carpmamaktadir.

Ayrica Sekil 3.19, Sekil 3.21 ve Sekil 3.23°te, akigkan momentumundaki tiirbiilans
calkantilarin1 hesaba katarak Navier-Stokes denklemleri {izerinden yapilan ortalama
islemden elde edilen bir akiskandaki toplam gerilme tensoriiniin bileseni olarak ifade
edilen Reynolds gerilimleri de verilmistir. Reynolds gerilmeleri asagi akim bolgesinde
paralel ve dikey akis hiz bilesenleri arasindaki korelasyon sonucu elde edilmektedir.
Fiziksel olarak, momentumun tiirbiilans ile tasmmasini temsil ederler. Sekiller
incelendiginde pozitif ve negatif degerlerin olustugu goriilmektedir. x/D mesafesi
arttikca farkli yonlerde olusan coklu pik ¢izgileri yine farkli yonlerde olusan iki pik
sekline doniismektedir. Sekil 3.21°de ¢ift sarmal i¢in verilen grafiklerde x/D=0.5

mesafesinde 0° sarim konumunda 0,14 degerlerinde karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.24 Farkli modellerde sarmalin 0° konumundaki yakin art izi bolgesinde belirli
mesafelerdeki tiirbiilans kinetik enerji TKE, akis yoniinde hiz bileseninin

kok ortalama karesi Ums dagilimlari
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Sekil 3.25 Farkli modellerde sarmalin 0° konumundaki yakin art izi bolgesinde belirli

mesafelerdeki akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi Vims

ile Reynolds gerilme korelasyon grafikleri

83



4
x/D=0.5
N
2 A >
%‘ t D —
l 4 g/—' ————— T
—— Diiz
0 1 Tek Sarmal
Cift Sarmal
Dort Sarmal
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
TKE
4
x/D=1
31 g\
2
Q
> )
11 =TT STEE
r — Diz
04 ¢ Tek Sarmal
Cift Sarmal
Dért Sarmal
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
TKE
4
{ x/D=1.5
3 \
2
Q
> —
14 =
g/ —— Diiz
0 1 Tek Sarmal
Cift Sarmal
Dort Sarmal
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
TKE

%\ x/D=0.5
2
<
e
j/,l —— Diz
Tek Sarmal
Cift Sarmal
Dért Sarmal
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Urms
<i\ x/D=1
e
{/—/ —— Diiz
Tek Sarmal
Cift Sarmal
Dort Sarmal
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Urms
g\\ x/D=1.5
14 s
01 {/ _ggisarma\
Cift Sarmal
Dért Sarmal
00 01 02 03 04 05 06 07
Urms

Sekil 3.26 Farkli modellerde sarmalin 30° konumundaki yakin art izi bolgesinde

belirli mesafelerdeki tiirbiilans kinetik enerji TKE, akis yoniinde hiz

bileseninin kok ortalama karesi Urms dagilimlari
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Sekil 3.27 Farkli modellerde sarmalin 30° konumundaki yakin art izi bolgesinde

belirli mesafelerdeki akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi

Vms ile Reynolds gerilme korelasyon grafikleri
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Sekil 3.28 Farkli modellerde sarmalin 60° konumundaki yakin art izi bolgesinde

belirli mesafelerdeki tiirbiilans kinetik enerji TKE, akis yoniinde hiz

bileseninin kok ortalama karesi Urms dagilimlari
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Sekil 3.29 Farkli modellerde sarmalin 60° konumundaki yakin art izi bolgesinde

belirli mesafelerdeki akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi

Vms ile Reynolds gerilme korelasyon grafikleri
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Sekil 3.30 Farkli modellerde sarmalin 90° konumundaki yakin art izi bolgesinde

belirli mesafelerdeki tiirbiilans kinetik enerji TKE, akis yoniinde hiz

bileseninin kok ortalama karesi Urms dagilimlari
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Sekil 3.31 Farkli modellerde sarmalin 90° konumundaki yakin art izi bdlgesinde
belirli mesafelerdeki akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama

karesi Vms ile Reynolds gerilme korelasyon grafikleri
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Sekil 3.32 Farkli modellerde sarmalin 120° konumundaki yakin art izi bdlgesinde

belirli mesafelerdeki tiirbiilans kinetik enerji TKE, akis yoniinde hiz

bileseninin kok ortalama karesi Urms dagilimlari
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Sekil 3.33 Farkli modellerde sarmalin 120° konumundaki yakin art izi bdlgesinde

belirli mesafelerdeki akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi

Vms ile Reynolds gerilme korelasyon grafikleri
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Sekil 3.34 Farkli modellerde sarmalin 180° konumundaki yakin art izi bolgesinde

belirli mesafelerdeki tiirbiilans kinetik enerji TKE, akis yoniinde hiz

bileseninin kok ortalama karesi Urms dagilimlari



x/D=0.5
3
i
2
[a)
=
17 —’—’/
g —— Diiz
Tek Sarmal
Cift Sarmal
0 Dért Sarmal
00 01 02 03 04 05 06 0,7
Virms
4

x/D=1
3 X\
=
2 .
a
>
1] =
Duz
éf Tek Sarmal
Cift Sarmal
0 1 Dért Sarmal
00 01 02 03 04 05 06 0,7
Vrms
4

x/D=1.5
31 \

2 —
Q
= .
1 4
—— Diz
{/ Tek Sarmal
Cift Sarmal
0 Dért Sarmal
o0 01 02 03 04 05 06 0,7

Vims

4
i x/D=0.5
3] {
L;>
2 ¢
Q >
>
14 \
4 — Dz
f Tek Sarmal
)‘ Cift Sarmal
(! ‘ Dért Sarmal
-0,14 -0,07 0,00 0,07 0,14
u'v'
4
i x/D=1
!
31 L
2
e
>
1 "
Diz
i Tek Sarmal
Cift Sarmal
0 A Dért Sarmal
-0,14 -0,07 0,00 0,07 0,14
u'v'
4
. x/D=1.5
3] K
. e
—
Q
>
N <
S Diz
A Tek Sarmal
f Cift Sarmal
0 -1 Dort Sarmal
-0,14 -0,07 0,00 0,07 0,14
u'v'

Sekil 3.35 Farkli modellerde sarmalin 180° konumundaki yakin art izi bdlgesinde

belirli mesafelerdeki akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi

Vs ile Reynolds gerilme korelasyon grafikleri
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Farkli modellerde sarmalin ¢esitli agisal konumlardaki (0°, 30°, 60°, 90°, 120° ve
180°) yakin art izi bolgesinde belirli mesafelerdeki (x/D=0.5, x/D=1 ve x/D=1.5)
tiirbiilans kinetik enerji TKE, akis yoniinde hiz bileseninin kok ortalama karesi Urms
dagilimlar ve akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi Vims dagilimlari
ile Reynolds gerilme korelasyonlar1 grafikleri Sekil 3.24 — Sekil 3.35° de verilmistir.
Her bir konum i¢in diiz silindir ile sarmal yapili silindirlerden elde edilen degerler

karsilastirilmistir.

Biitiin silindir yapilarinda artan x/D mesafeleri i¢in TKE degerleri karsilagtirildiginda,
0.3’den itibaren diiz ve tek sarmal silindirlerde TKE degerlerinin artis gosterdigi, ¢ift
sarmal ve dort sarmal yapilarinda 6zellikle 120° sarmal konum seviyesine kadar 0.35
civarlarinda degistigi goriilmektedir. TKE degerleri x/D=0.5 konumunda iki tepe
noktasi olusturmus, x/D arttik¢a bu tepe noktalar1 arasindaki mesafe kapanarak tek bir
tepe noktali profil seklini almigtir. Bu durum sarmalin agisal konumuna gére 0° igin
Sekil 3.24, 30° i¢in Sekil 3.26, 60° igin Sekil 3.28, 90° i¢cin Sekil 3.30, 120° i¢in Sekil
3.32 ve 180° i¢in Sekil 3.34° te verilen TKE grafiklerinde agik¢a gosterilmektedir.
Yine diiz silindire gore sarmallarin 90° konumuna kadar TKE dagilimlart daha diisiik

degerlerde kalirken, bu konum acgisindan sonra 6zellikle tek sarmalde TKE profili

daha etkendir.

TKE verilerinin Ums Ve Vims degerlerinin bir sonucu olarak elde edilmesinden dolay1
sarmal yapilarin konumsal olarak x/D mesafesinin degisimi i¢in benzer yorum
yapilabilir. Farklilik Urms dagilimlarinda iki tepe noktali goriiniimden tek tepe noktaya
x/D’nin kisa mesafe degisiminde gergeklesirken, Vims i¢in bu gecis degerlendirilen

noktalarda (x/D=0.5, 1, 1.5) tamamlanmamaktadir.

Reynolds gerilme korelasyonlarinda x/D=0.5 mesafesinde pozitif-negatif dongiilii
coklu degisim gozlenirken, x/D=1 mesafelerinde yine pozitif-negatif dongiilii fakat
tepe noktalar1 belirgin ve 4 adet olustugu, x/D=1.5 mesafesinde ise tepe noktasi
belirginligi artarak iki adet yine pozitif-negatif dongiilii gerceklestigi Sekil 3.27 ile
Sekil 3.35 araliginda gosterilmektedir.
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Bu bolimde, cesitli durumlar i¢in girdap dokiilme sikliginin degerlendirilmesi
amactyla Fourier Dontigiimii (FFT) teknigi kullanilmistir. Girdap doékiilme frekansinin
belirlenmesi, akiskan-yapi etkilesimi ve dolayisiyla girdap kaynakli titresimler (V1V)
nedeniyle yapilardaki titresim sikligi hakkinda bilgi verir. Bu nedenle, sarmal
yapilarin, silindir asag1 akim bolgesindeki girdap dokiilme frekansini azaltma veya

ortadan kaldirma tizerindeki etkisini arastirmak 6nemlidir.

Sekil 3.36 FFT analizi spektrum noktalari

Karman girdap dokiilme sikligi f ve kayma tabakasindaki diizensizlikleri belirlemek
amaciyla, akig alanina ait Sekil 3.36’da gosterilen noktalar i¢in, hizin gii¢ spektrumu
arastirllmistir. Oncelikle, silindirin her iki tarafindaki, baskin frekanslar1 belirlemek
icin A ve B olarak gosterilen iki nokta tanimlanmistir. A noktasi x eksenine D silindir
capina bagl olarak boyutsuz 3 ve y eksenine 0.5 mesafelerinde, B noktasi ise silindir
merkez ¢izgisine A noktasina gore simetrik olarak yine x /D=3 ve y/ D = 0.5 olarak
belirlenmistir. Diiz silindir i¢in elde edilen spektral grafikler, baskin bir Karman girdap
dokiilmesinin, f = 1.096 Hz frekansinda hem A hem de B noktalar1 i¢in belirgin
oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 3.39, Blevins'in (1990) sonuglari ile iy1 bir uyum
iginde olan Strouhal sayisina St = 0.21 (St = fD / U) karsilik gelen f = 1.096 baskin

frekansina sahip diiz silindiri gostermektedir.

Sekil 3.39" de gosterilen net ve belirgin bir frekans tepe noktasi, girdap dokiilmesine
ve girdaplarin titresimlerine baglh olarak baskin bir girdap yapisinin varliginin bir

gostergesidir.
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Bu nedenle, girdap kaynakli titresimleri elimine etmek ig¢in silindirin asagisinda
meydana gelen baskin girdap dokiilme frekansini azaltmak veya ortadan kaldirmak

esastir.

Tablo 4’te diiz silindir ve sarmal yapili i¢ model silindir i¢in A ve B noktalarinda elde
edilen frekans, periyod ve Strouhal sayis1 degerleri verilmistir. Tabloda tek sarmalli
model i¢in, 1s, ¢ift sarmallt model igin, 2s, ve dort sarmalli model i¢in 4s gosterimi
kullanilmis ve diizlem dereceleri yanlarinda belirtilmistir. A ve B noktalari i¢in Sekil
3.39 ile Sekil 3.55 grafik araliginda verilen frekans-genlik degisimlerindeki baskin
frekans olarak tepe noktalari belirlenmis ve bu degerler tabloya fa ve fg olarak
eklenmigtir. Matematiksel dontisiimlerle (1/fa ve 1/fg) A ve B noktalari i¢in periyod
degerleri ve Strouhal (fD/U) degerleri elde edilmistir. Tablo 4 incelendiginde A
noktasi i¢in minimum frekans 0.878 degeri ¢ift sarmalli yapida sarmal konumunun
120° oldugu (2s120) durum i¢in elde edilmistir. Frekans degerinin Strouhal sayisi
hesabinda etkin parametre olmasi1 sebebiyle minimum Strouhal sayist degeri de yine
bu durum i¢in elde edilmektedir. A noktasi i¢in maksimum frekans ve Strouhal sayisi
degerleri tek sarmall1 yapida sarmal konumunun 180° oldugu (1s180) noktada sirasiyla
1.184 ve 0.22851 olarak elde edilmistir. B noktasi i¢in minimum frekans ve Strouhal
sayist degerleri ¢ift sarmalli yapida sarmal konumunun 60° oldugu (2s60) durum i¢in
sirastyla 0.913 ve 0.1762 olarak elde edilmistir. Maksimum frekans degerleri ¢ift

sarmal yapinin 180° konumunda elde edilmistir.

Tablo 4’teki verilerin daha iyi anlasilmasi adina girdap titresimleri i¢in en dnemli
boyutsuz say1 olan Strouhal sayisinin silindir modelleri ve bu modellerdeki sarmal
konumlarina gore degisimi Sekil 3.37° de A ve B noktalar1 i¢in sunulmustur. Sekil
3.37°den diiz silindire gore sarmal yapili silindirlerin St degerlerinin daha diisiik
oldugu, bu nedenle titresim soniimleyici olarak sarmal yapilarin kullanilabilecegi net
bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica sarmallarin 90° konumlar biitiin modeller igin

St degisimlerinin meydana geldigi diizlem olarak belirtilebilir.

Sarmal yapilar i¢in biitiin ac¢isal konumlardaki A ve B noktalari i¢in elde edilen spektra
sonuglart degerlendirildiginde en biyiik degisimin 120° agisal konumunda oldugu
sOylenebilir. Sarmallar arasi1 degisim farkinin en yiiksek ¢ift sarmalli silindirde oldugu

acikca goriilmektedir.
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Tablo 4 Frekans, periyod ve Strouhal degerleri

Fa Fs Ta Ts Ta/sn Te/sn Sta=fD/U | Stz=fD/U

Diiz 1,096 | 1,096 0,912 0,912 10,992 10,992 0,21152 0,21152
1s0 1,023 | 1,032 0,977 0,968 11,777 11,674 0,19743 0,19917
1s30 1,041 | 1,031 0,960 0,969 11,573 11,685 0,20091 0,19898
1s60 1,062 | 1,069 0,941 0,935 11,344 11,270 0,20496 0,20631
1s90 0,947 | 0,974 1,055 1,026 12,722 12,369 0,18277 0,18798
1s120 | 0,954 | 1,064 1,048 0,939 12,629 11,323 0,18412 0,20535
1s180 | 1,184 1,141 0,844 0,876 10,175 10,559 0,22851 0,22021
2s0 0,925 | 0,991 1,081 1,009 13,025 12,157 0,17852 0,19126
2530 0,983 | 0,99 1,017 1,010 12,256 12,169 0,18971 0,19107
2560 0,958 | 0,913 1,043 1,095 12,576 13,196 0,18489 0,17620
2590 0,989 | 1,015 1,011 0,985 12,182 11,870 0,19087 0,19589
25120 | 0,878 1,021 1,138 0,979 13,722 11,800 0,16945 0,19705
25180 | 0,928 | 2,834 1,077 0,352 12,982 4,2513 0,17910 0,54696
4s0 1,02 1,013 0,980 0,987 11,811 11,893 0,19686 0,19550
4s30 0,997 | 1,077 1,003 0,928 12,084 11,186 0,19242 0,20786
4s60 0,924 | 0,923 1,082 1,083 13,039 13,053 0,17833 0,17813
4590 0,939 | 0,941 1,064 1,062 12,830 12,803 0,18122 0,18161
4s120 0,99 | 0,992 1,010 1,008 12,169 12,145 0,19107 0,19145
4s180 0,991 | 1 1,009 1 12,157 12,048 0,19126 0,193
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Sekil 3.37 Strouhal sayisi-konum grafikleri a) A noktasi b) B noktasi
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Sekil 3.38 Sarmal yapili silindirlerin x ve y eksenleri boyunca St-Girdap genisligi-

konum arasindaki degisiminin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 3.38’de farkli sarmal yapili silindirler i¢in sarmal yapinin agisal konumuna bagl
olarak girdap noktalar1 (F1 ve F2) arasindaki mesafenin Strouhal sayisi ile degisimi
gosterilmektedir. Girdap durgunluk noktalar1 arasindaki mesafelerin x ve y eksenleri
boyunca silindir ¢ap1 D’ye oranlari boyutsuz girdap genislikleri x/D ve y/D olarak

tanimlanmastir.

Sekil 3.38a’ da tek sarmal i¢in x ekseninde girdap noktalar1 arasi genislik grafigi
incelendiginde degisimin x/D= 1 ile x/D=4 arasinda oldugu goriilmektedir. Strouhal
sayisinin silindir tizeri sarmal yapinin agisal olarak 90° konumunda maksimum
degerlere ulastigi elde edilen diger bir bulgudur. Sekil 3.38b’de ise tek sarmalin y
ekseni boyunca girdap genisligine bagli Strouhal sayisinin degisimi verilmistir.
y/D=0.34 girdap genisligi i¢in maksimum Strouhal sayisinin 0.23 degerinde sarmalin

180° konumunda oldugu goriilmektedir.

Cift sarmal yapidaki silindir i¢cin Sekil 3.38c’de x ekseni boyunca, Sekil 3.38d’de ise
y ekseni boyunca girdap genisligine bagli olarak elde edilen Strouhal sayis1 dagilimi
verilmistir. Her iki grafik i¢in de sarmalin 90° konumlarinda maksimum Strouhal
sayilarinin olustugu goriilmektedir. Grafiklerin maksimum oldugu kisimlarda girdap

genislikleri x/D= 3.5 ve y/D=0.8 degerlerinde elde edilmektedir.

Sekil 3.38e ve Sekil 3.38f grafikleri dort sarmal yapidaki silindir i¢in olusturulmustur.
Farkli girdap genislikleri i¢in sarmal konum agilarina gore St sayis1 dagilimi dalgal
bir degisim gostermistir. Konum acgisinin 90° ve girdap genisliginin x eksenine gore
mesafesi  x/D=3.6 degerinde maksimum Strouhal sayisinin elde edildigi
goriilmektedir. y ekseni i¢in minimum St sayis1 girdap genisliginin 0.72, sarmal

konumun 60° oldugu durum i¢in elde edilmistir.
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Sekil 3.39 Diiz silindir frekans spektrumu ve zaman sinyali grafikleri

Sekil 3.39° da diiz silindir i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali grafikleri
verilmistir. PIV sisteminden elde edilen 1000 adet anlik goriintiiniin yani sira bu
goriintlileri almak i¢in gegen silire (83 saniye) boyunca sinyal verileri de
kaydedilmistir. Bu sinyallerin Fourier doniisiimii olarak ifade edilen frekans ve genlik
grafigi bu calisma kapsaminda incelenen 6nemli parametreleri icermektedir. Frekansin
tepe yaptig1 nokta silindirlerin baskin frekansi olarak belirlenmis ve birbirleri arasinda
kiyaslama bu degerlerle yapilmistir. Diiz silindir asag1 akim bolgesindeki daha 6nce
belirtilen A ve B noktalar i¢in ayn1 frekans degeri elde edilmis dolayistyla tek bir
zaman-sinyal ve frekans-genlik grafigi verilmistir. Sarmal yapili diger modeller igin
bu noktalardaki frekans degerleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle her iki nokta
icin ayr grafikler ¢ikarilmig, ayrimin kolay yapilabilmesi amaciyla A noktasi i¢in
kirmizi renk, B noktasi i¢in mavi renk kullanilmistir. Elde edilen tepe noktasi frekans
degerleri Tablo 4’te verilmistir. Sekil 3.40 — Sekil 3.56 araliginda verilen frekans
grafiklerinde sarmal yapilardaki sarmalin konum derecesi arttikga tepe noktasi

belirginliginin azalmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.40 Tek sarmal 30° konumu i¢in frekans spektrumu ve zaman sinyali grafikleri
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Sekil 3.41 Tek sarmal 60° konumu igin frekans spektrumu ve zaman sinyali grafikleri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, dairesel bir silindir etrafindaki akis yapisi, par¢acik goriintiilemeli hiz
6lgme (PIV) teknigi kullanilarak, silindir tizeri sarmalin agisal konumunun silindirin
ileri durma noktasinin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Tek, ¢ift ve dort sarim
sayisindan olusan 3 model ile diiz silindir olmak iizere toplam 4 adet deney modeli
kullanilmistir. Deneyler; Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Enerji Sistemleri Mihendisligi Boliimii, Akiskanlar Dinamigi Laboratuvarinda

bulunan su tiinelinde gergeklestirilmistir.

Silindirlerin L/D (boy/¢ap) oranmi ve silindir yiizeyindeki yarim silindir seklindeki
spiral sarimlarin D/d (silindir ¢api/ sarim ¢ap1) orant 10 olacak sekilde islenmistir.

Silindir ¢apina bagli Reynolds sayis1 10000 olarak hesaplanmuigtir.

Deneyler, agisal pozisyonun etkisini arastirmak igin sarimlarin silindir durma
noktasina gore 6 = 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 180° 'lik agisal pozisyonunda yapilmistir.
Deneyler siiresince her bir acisal pozisyon i¢in 1000 adet anlik goriintii kayit
edilmistir. Kayit edilen goriintiilerin prosesleri gerceklestirilerek hiz vektorleri
hesaplanmistir. Bu verilerden yararlanilarak akim c¢izgileri, vektorel hiz alanlari,
girdap es deger egrileri, tiirbiilans kinetik enerji, TKE, akis yoniindeki hiz bileseninin
kok ortalama karesi Urms, akisa dik yondeki hiz bileseninin kok ortalama karesi Vims,

Reynolds gerilme korelasyonu u'v' gibi akisa ait 6zellikler elde edilmistir.

Diiz silindir (sarmal olmaksizin) ile ilgili deneysel sonuglar agik literatiir ile
uyumludur. ' nin akis yapisinin, tiirbiilans istatistikleri ve girdap kopma siklig
tizerinde derin bir etkisi oldugu goriilmistiir. Ana negatif zaman ortalamali girdap
kontiirleri baglangi¢ agis1 ilk Once artar, bir miktar diislisten sonra 6 = 90° 'de
maksimuma c¢ikar. Diiz silindir iizeri akigin kritik noktalar1 F1, F> ve S'nin yerleri
daima, silindirin akis yoniine gore, sarmall1 silindirinkinden daha ileridedir. Kayma
katmasinin yapisini gosteren deneysel sonuglardan, sarmalin kritik agisal pozisyonu
0= 90° olarak tespit edilmistir. Akis ayrilmasi 0°< 0 <90° i¢inde geciktirilirken, erken
kayma tabakasi ayrilmasi 6 = 90° 'den baslayarak gergeklesmektedir. Ayrica, art izi
akis yapisinda asimetri gdzlenmekte ve bu da tiirbiilansli istatistik hatlarinin dagilimini

etkilemektedir. Vorteks kopma frekansinin gii¢ spektralleri incelendiginde, silindirin
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sarmal tarafinda ek frekanslar belirgindir. Strouhal sayisi (St) ayrica 0 ile degismekte
ve St degeri 90° 'de maksimum degerini almaktadir. Bu nedenle, dairesel yapi lizerine
sarilarak sekillendirilmis tek yarim dairesel silindir, akis-yap1 etkilesimini ve akis

kontrolinii azaltmak i¢in kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Ayrica agagi akim bolgesi belirli mesafelerde (x/D=0.5, 1 ve 1.5 i¢in) TKE, Urms, Vims
ve Reynolds gerilme grafikleri elde edilmistir. Ums ve TKE degerlerinin baslangicta
silindirin her iki tarafindan olan mesafe ile arttigi, kesme tabakasi i¢inde lokal bir
maksimum deger elde ettigi ve ardindan diistiigli goriilmistiir. Bununla birlikte, x/D =
0.5'te lokal maksimalden sonra biiyiikliiklerin 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir.
Dahasi, TKE grafikleri, karsilik gelen akim hattinin sinir dolagim ¢izgisi ¢evresinde
goreceli olarak zayif biyiikliikte ikincil lokal zirveye sahiptir. TKE'nin her iki
tarafindaki yerel zirveler, akis ¢izgisi uzadikca birbirini hareket ettirir. Urms ve TKE
grafiklerinde goriinen her iki taraftaki maximum noktalar, akis yoniinde artan mesafe
ile birbirine yaklasmaktadir. Vims grafikleri baglangicta artmakta, ilgili akinti ¢izgisinin
dolagim ¢izgisi sinirindaki yerel zirvesine ulasarak daha sonra diismektedir. Reynolds
gerilme degerlerinin, boyutsuz x/D mesafesi arttikga siniizoidal dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Silindirin yakininda akim ¢izgisi dolasim hattinin hemen iizerinde ve
altinda ortaya ¢ikan iki yerel tepe noktasi dikeylikten daha egimli yapiya

doniismektedir.

Silindir iizeri sarmal yapilarin asagi akim bolgesini dnemli olgiide etkiledigi, hiz
calkant1 biiytikliiklerini azalttig1, dolayisiyla akis frekansini ve buna bagl St sayisini
diisiirdiigii sonucuna varilmistir. St sayisinin daha kiiciikk degerler almasi da daha
kiiciik dogal frekans degerleri neticesinde titresim soniimleme kabiliyetini artirdigi

sonucu ¢ikarilmaktadir.

Bunun yani sira bu calismaya ek olarak gelecek calismalarda su yoOntemlere

bagvurulabilir:

- Farkli Re sayisi: Tez kapsaminda tek bir Reynolds sayisinda caligiimustir.
Reynolds sayisi siiphesiz tiirbiilansa etki eden en Onemli parametreler
arasindadir. Bu nedenle farkli Reynolds sayilar1 kullanilarak akis

karakteristigine olan etkisi incelenebilir ve yorumlanabilir.
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Farkli boyutlar: Literatiire uyumlu olarak secilen silindir ve sarmal boyutlar1
degistirilerek (d/D) akisa olan etkisi arastirilabilir.

Farkli sarim sayisi: Yapilan ¢alismada silindir tizeri sarmallar bir noktadan bas-
layarak sonu ayni diizlem {izerinde olmak sartiyla adim sayis1 degistirilerek
sartlmis tek bir spiralden meydana gelmektedir. Bu spirallerin sayis1 artirtlarak
(2 ve daha fazla spiralin) akisa olan etkisi arastirilabilir.

Donme etkisi: Calismada rijit olan silindirler {izeri akis yapisi incelenmistir.
Buna ek olarak silindir merkezi kanal tizerine adapte edilecek elektrikli bir mo-
tora baglanarak belirli devirde donme yaratilabilir. Dolayistyla silindir {izerin-
deki sarmallarin donme etkisiyle akis yapisini nasil etkileyecegi incelenebilir.

Boylece hem pasif hem de aktif metod bir arada ¢alisma yapilmis olunur.
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