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SILINDIR ARKASINDA MEYDANA GELEN
DAIMI OLMAYAN AKIS YAPISININ PASIF
YONTEMLE KONTROLU

Mehmet KUCUK
0z

Sunulan bu deneysel ¢alismanin amaci, silindir arkasinda meydana gelen
daimi olmayan akis yapisinin pasif kontrol yontemiyle kontrol edilmesidir. Deneysel
calismada kullanilan delikli silindirler D=100mm c¢apa sahiptir. Yapilan ¢aligmada
f=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 altr1 farkli gecirgenlik oranlarina sahip silindirler,
Di/D4=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 yedi farkli cap oraninda incelenmistir. Deneyler
boyunca su yiiksekligi hw=400mm sabit tutulmustur. Suyun hizi U=100mm/s ve
buna karsilik dig silindir ¢capina bagli Reynolds sayist Rep=10000 olarak alinmistir.
Yapilan calismada silindir arkasinda meydana gelen akis yapist PIV teknigi
kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak; yiiksek gegirgenlik oraninda >0.6 delikli
silindirin kontrol tizerindeki etkinligi azalmaktadir. f=0.5 gecirgenlik orani silindir
arkasinda meydana gelen daimi olmayan akis yapisinin kontroliinde en etkili
gecirgenlik orani olarak belirlenmistir. Delikli silindirin, farkli ¢aplardaki D;=30, 40,
50, 60, 70, 80, 90mm silindir arkasinda meydan gelen akis yapisinda girdap
kopmalarii azalttigr gozlenmistir. Yiksek cap oranlarinda Di/Dg>0.7 delikli dis
silindir, akis kontrolii tizerindeki etkinligini kaybetmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pasif Kontrol, PIV, Delikli Silindir, Akis Kontrolii

Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Mustafa Atakan AKAR, Mersin Universitesi, Makine
Egitimi Ana Bilim Dali
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ABSTRACT

The aim of this present study is to control of the unsteady flow occurring
behind the circular cylinder with passive control method. Diameter of perforated
outer cylinders used in the experimental study is D=100mm. In this experimental
study, six different porosity values =0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 and seven different
ratio of inner cylinder diameter to outer cylinder diameter D;/D4=0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9 were examined. Depth of the water was kept constant hy=400mm
throughout the all experiments. Free stream velocity was taken as U=100mm/s
corresponding to Reynolds number of Re=10000 based on the outer cylinder
diameter. The unsteady flow structure occurring behind the circular cylinder
investigated using PIV technique. As a result, for higher porosities f>0.6 outer
cylinder loses its effectiveness on the control. f=0.5 value of porosity, unsteady
vortices formed in the near wake region of the inner cylinder are controlled for the
most effective case. It has been observed that the perforated outer cylinder change
the flow structure and decrease vortex shedding of the inner cylinder having D;=30,
40, 50, 60, 70, 80, 90mm seven different diameter. For higher diameter ratio
Di/D4>0.7, perforated outer cylinder loses its effectiveness on the flow control.

Key Words: Passive control, PIV, Perforated Cylinder, Flow Control
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1. GIRiS

Cevremizde gorebilecegimiz cisimler ve ¢ok sayidaki miihendislik
uygulamalar bir akig ortami igerisinde bulunmaktadir ve bu ortam ile siirekli olarak
etkilesim halindedir. Bu etkilesim nedeniyle cisimler etrafinda meydana gelen akisin
kontrolii giiniimiiziin baglica miihendislik uygulamalarindan birisidir. Cisimlere
etkiyen dis akis, cisimlerin etrafinda karmasik ve zamana gore degisen bir davranis
gosterir. Akiskan, temas ettigi cismin lizerinde cismin sekline ve akisin 6zelliklere
gore basing farkliliklart olusturur. Bu durum cisimler iizerinde titresimler,
stiriklenme, kaldirma gibi etkilerle ortaya cikan cesitli problemlere neden olur.

Zamanla uygulamalarda yorulma ve kullanim émiirlerinde azalma meydana gelir.

Cisimler etrafinda meydana gelen akisin sekli ve zamana gore degisen
diizensiz yapist bir¢ok aragtirmaci tarafindan ayrintili olarak incelenmis ve hem

sayisal hem de deneysel ¢ok sayida ¢alisma ortaya konmustur.

Akisin cismin Tlzerinde ve etrafinda meydana getirdigi etkilerin ve
diizensizliklerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Cisimlerin etrafinda meydana gelen
girdaplarin kontrol edilebilmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler;
aktif yontemler ve pasif yontemler olmak iizere iki grup halinde siiflandirilabilir.
Aktif kontrol yoOntemlerinde, cisimlerin etrafinda meydan gelen girdaplarin
giderilmesi i¢in akisa disaridan enerji vererek kontrol edilmesi amaglanir. Pasif
kontrol yontemlerinde, girdaplarin cisim yiizeyinde/iizerinde ya da akis alani

icerisinde degisiklikler yaparak kontrol edilmesi amaglanir.

Akis igerisine yerlestirilen cisimler farkli geometrilere sahiptir. Dairesel
silindir, basit geometrisi ve iizerinde olusan akis yapisinin periyodik girdap

olusturmasindan dolayi1 en ¢ok tercih edilen geometrilerden biridir.

Giliniimlizde silindir benzeri cisimler etrafindaki akis, makine, uzay-
havacilik, insaat gibi bir¢ok miihendislik dalinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yapilara

ornek olarak; yliksek binalar ve bacalar, kopriilerin tasiyict baglantilari, agik



Kiigiik, M. 2013. Silindir Arkasinda Meydana Gelen Daimi Olmayan Akis Yapisinin Pasif Yontemle Kontrolii, Yiiksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi

denizlerdeki petrol-dogal gaz arama platformlarinin ayaklari, boru hatlar1 gibi ¢ok

sayida uygulama siralanabilir.

Akis1 anlayabilmek, ¢oziimleyebilmek i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir.
Akigkanin  lizerine etkiyen kuvvetlerin genel bir analitik ¢Oziimiiniin
bulunmamasindan dolayr sayisal ¢oziimler veya akisi gorlintiilemek gibi alternatif
yollar 6zellikle son yillarda giderek onem kazanmustir. Bilgisayar ve elektronik
alaninda gelismeler yaninda akis 6l¢iim tekniklerindeki gelismeler ile yeni teknikler

kullanilarak akis alaninin tamaminda dlgiimler yapilabilmektedir.

Bu tekniklerden biri olan pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV) teknigi ile
karmagik geometriye sahip akislar icin aynm1 anda bir diizlemsel bolgede Ol¢limler
yapilarak akis hakkinda ayrintili bilgilerin elde edilmesi saglanmaktadir. Parcacik
goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV) tekniginin en 6nemli avantajlarindan biri akis alanina

girilmeden 6l¢iim yapilabilmesidir.

Yapilan bu ¢aligmada; silindir arkasinda meydana gelen daimi olmayan akis
yapisinin pasif kontrol yontemi ile kontrol edilmesi amaglanmistir. Bu amagla,
dairesel silindir yiizeyine altigen delikler agilarak farkli gecirgenlik oranlarina sahip
delikli silindirler imal edilmis ve farkli ¢caplarda i¢ silindir etrafina es merkezli olarak
yerlestirilerek silindir arkasinda meydana gelen akis yapist kontrol edilmeye
calisilmistir. Delikli dis silindir $=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 olmak iizere alt1 farkl
gecirgenlik oranina sahiptir. Gegirgenlik orani; silindirin yiizeyinde agilan deliklerin
alaninm silindir yiizey alanmna orani olarak tanimlanmaktadir. i¢ silindir ¢capinin dis
silindir ¢apma oran1 Di/D4=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 olmak iizere yedi farkli

oranda PIV teknigi kullanilarak incelenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. AKIS KONTROLU ve AKIS KONTROL YONTEMLERI

2.1.1. Silindir Etrafindaki Akis Yapist

Silindir iizerindeki akis ile ilgili uygulamalara siklikla rastlanmaktadir.
Dairesel silindirin dis ¢ap1 Dy ve ¢apa bagli Reynolds sayis1 Rep=(UDy)/v olarak
tanimlanabilir. Dairesel silindir veya kiire karsisindaki akisin kritik Reynolds sayisi
yaklasik olarak Re,=2x10° civarindadir. Yani, Re<2x10° civarinda sinir tabaka

laminer, Re>2x10° icin ise tiirbiilansli olmaktadir [Cengel, 2006].

Silindir {izerindeki akis, (Sekil 2.1.) karmasik akis desenleri meydana
getirmektedir. Silindire yaklasan akigkan, dallara ayrilir ve silindiri ¢evreleyerek
silindir etrafin1 saran bir smir tabakasi olusturur. Orta diizlemdeki akiskan
parcaciklar1 durma noktasinda silindire ¢arpar ve akiskani tam durma haline getirerek
bu noktada basinci artar. Akiskan hizi akis yoniinde artarken basinci azalir [Cengel,

2006].

Yukar1 akim hizlar1 ¢ok diisiik oldugu (Re<l) akigkan silindir etrafina
tamamen sarilir ve akigskanin iki kolu silindir arka tarafinda muntazam bir sekilde
birlesir. Boylece akigkan silindirin egriligini takip eder. Daha yiiksek hizlarda ise,
akigkan silindiri 6n tarafta yine sarar ancak silindirin yukarisina (veya asagisina)
yaklasirken yiizeye tutulu kalamayacak kadar yiiksek hizlidir. Bunun sonucunda sinir
tabaka ylizeyden kopar ve silindirin arkasinda bir ayrilma bolgesi olusturur. Art iz
bolgesinde akis, periyodik ¢evri olusumu ve durma noktasi basincindan daha diisiik

basinglar ile karakterize edilir [Cengel, 2006].
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iz Bolgesi
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Akis

Ayrima
Noktast

Durma
Noktasi

(D) (E)

Sekil 2.2. Silindir etrafinda olusan akis yapisinin sematik gosterimi

Sekil 2.2.’de (A) Re<l kopmalarin olmadig1 akis; (B) vorteks c¢iftinin
olugmasi (Re~10); (C) Karman girdaplarinin salinim1 Re~100, vorteks kopmalarinin
baslamasi (Re~47); (D) laminer sinir tabakasi genis art iz Re~5x10", (E) tiirbiilansh
sinir tabakasi, dar art iz Rex4x10° farkli Reynolds sayilarinda silindir etrafindaki akis

gosterilmistir [Munson, 2009].
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2.1.2. Akis Kontrol Yontemleri

Kat1 cisimler etrafindaki akis yapisinin kontrolii giliniimiiziin baglica
miihendislik uygulamalarindan biridir. Kat1 cisim etrafindaki daimi bir akis cismin
sekline bagli olarak girdap meydana getirmektedir. Bu girdabin kat1 cisim etrafinda
periyodik kuvvetlere neden olmadan giderilebilmesi i¢in ¢esitli yontemler ortaya
konmustur. Kullanilan kontrol yontemleri aktif ve pasif kontrol yontemleri olmak

tizere iki ana baglikta toplanmaktadir.

Aktif kontrol yontemlerinde; cisim etrafinda olusan girdaplar akisa
disaridan enerji vererek kontrol edilmeye calisilmaktadir. Pasif kontrol
yontemlerinde ise girdaplar cisim iizerinde ya da akis alami igerisinde yapisal
degisiklerle kontrol edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu yontemler Sekil 2.3.°de

Ozetlenmistir.

Akis kontrol yontemleri

Aktif Yontemler Pasif Yontemler
Akustik olarak akis kontroli — Cisim arkasina yerlestirilen

s ayirici plaka ile akisin kontrol
edilmesi

Elektro-hidrodinamik (EHD) ve
Manyeto-hidrodinamik (MHD) olarak [
akis kontrolii
Cismin Oniine yerlestirilen
mad kOntrol elemant ile akisin kontrol

Doner veya harekeli yiizey ile akisa e et

momentum enjeksiyonu

Yiizeyden emme veya lifleme yaparak [l Cisim etrafina helisel olarak tel
akis kontrolii sarilarak akisin kontrol edilmesi

Art izin 1s1tilmas1 (Wake Heating) ile [l
akis kontrolii

Yiizeyde geometrik degisiklik
yapilmasi (ylizeyde delik
acilmasi, ¢ikint1 olusturulmasi,
vb.)

Silindirin dondurilmesi, titretilmesi ile

akis kontrolii

Sekil 2.3. Akis kontrol yontemlerinin grup olarak gosterimi
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Pasif kontrol yontemlerinden biri silindir yiizeyinde ya da silindir arkasinda
geometrik degisiklikler yapilarak akis yapisinin kontrol edilmesidir. Kumar vd.,
[2008] ve Kunze ve Briicker, [2012] yaptiklar1 ¢alismada silindirlerin ylizeyinde
yaptiklar1 geometrik degisiklikler Sekil 2.4.’de ve Sekil 2.5.’de gosterilmistir.

—_
e

Sekil 2.4. Pasif kontrol yontemlerinde yilizeyde yapilan geometrik degisiklik
ornekleri [Kumar vd., 2008]

Sekil 2.5. Pasif kontrol yontemlerinde silindir arkasinda geometrik degisiklik yapma
[Kunze ve Briicker, 2012]

En ¢ok bilinen diger pasif kontrol yontemi Sekil 2.6.’da goriildiigi gibi
silindir arkasma farkli boyutlarda ya da yiikseklikte plakalar yerlestirilerek olusan

akis yapisinin kontrol edilmesidir.

Sekil 2.6. Pasif kontrol yontemlerinde silindir arkasina ayirici plaka yerlestirme
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Silindir arkasinda meydana gelen akis yapisinin kontrol edilmesinde
kullanilan pasif yontemlerden bir digeri ise silindir etrafina kontrol eleman1 olarak
yiizey geometrisinde degisiklik yapilmis bir silindirin es merkezli olarak
yerlestirilmesidir. Sekil 2.7.’de Pimnar vd., [2011] silindir etrafina delikli silindir
yerlestirerek, Ozkan vd., [2011] silindir etrafina ag yapil silindir yerlestirerek akis

yapisini kontrol etmeye ¢aligmislardir.

(a) (b)

Sekil 2.7. (a) Pasif kontrol yontemlerinde silindir etrafina delikli silindir yerlestirme
[Pinar vd., 2011], (b) Pasif kontrol yéntemlerinde silindir etrafina ag yapili silindir
yerlestirme [Ozkan vd., 2011]
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2.2. ONCEKI CALISMALAR
2.2.1. Akis Yapisinin Aktif Kontrolii

Diitsch vd., [1998], yaptiklart ¢alismada, dairesel silindirin harmonik

dogrusal salinimi tarafindan olusturulan laminer akisi sayisal olarak incelemislerdir.

Weier vd., [1998], yaptiklar1 caligmada, aktif kontrol yontemi olarak
elektromanyetik diizenek ile silindir lizerinde Lorentz kuvveti olusturmuslar ve

silindir arkasinda olusan girdap yapisinin kontrol edilmesi iizerinde ¢aligmiglardir.

Delaunay ve Kaiktsis, [1999], yaptiklar ¢alismada, silindir i¢inden emme
ve ifleme uygulayarak akis alaninda girdaplarin kontrolii iizerine ¢alismislar ve

tiflemenin daha etkili bir yontem oldugunu ifade etmislerdir.

Kim ve Lee, [2001], yaptiklar1 ¢calismada, Re=5x10" ve Re=10" de Lorentz
kuvveti altinda stiriiklenme kuvvetini 6lgmiisler. Calismada d=50mm c¢apa sahip
dairesel silindir kullanmiglar. Lorentz kuvvetinin siiriiklenme kuvvetinin azalmasinda
etkili oldugunu ve Re=10 ve Re=5x10’ de akis ayrilmasmin bastirildigim
gbzlemlemisler. Lorentz kuvvetini, akis ayrilmasinin daha ¢ok olustugu 70° ile 130°

arasindaki kisimda uygulamiglar.

Fransson vd., [2004], yaptiklar1 ¢alismada, dis yilizeyi tamamen goézenekli
malzemeden yapilmis dairesel silindir etrafindaki akista siirekli emme ve siirekli
iiflemenin etkilerini, Re=10000’de arastirmislar. Ozellikle emme durumunda akisin
ylizeyden ayrilma konumunun silindirin arka tarafina kaydigmi ve siiriikleme
kuvvetinde %70 oraninda iyilesme elde etmisler. Ufleme durumunda ise yiizeyden
ayrilma daha kiiciik agilarda gergeklestigini ve iz bolgesi genisliginin biiylimesinin
sonucu olarak siiriikleme kuvvetinin arttigini belirtmisler. Ufleme ve emmeye bagl
olarak girdap olusum uzunluklarinin degistigini, emme durumunda girdap olusum

uzunlugunun %75 azaldigini ve iifleme durumunda %150 arttigini ifade etmisler.
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Yuan ve Cheng, [2007], yaptiklar1 caligmada, akistan kaynaklanan
titresimlerin (FIV) bastirilmast performans: iizerinde diizensiz yiiksek frekans
etkilerini deneysel olarak arastirmislar. Hem yapisal titresimlerin hem de girdaplarin
bastirilabilirligini ifade etmisler. FIV icin geleneksel kontrol yontemleri ile ¢oklu

yiiksek frekans kontrol edici arasinda performansi karsilastirmiglar.

2.2.2. Akis Yapisiin Pasif Kontrolii

Koike vd., [2004], yapilan ¢alismada girdap olusturucular1 kullanilarak
sedan araclara etkiyen siirlikleme kuvvetinin azaltilmasina calismiglar. Sedan
araclarda aerodinamik siiriiklemenin ana sebeplerinden biri, aracin arka ucundaki
akis ayrilmasidir. Bu akis ayrilmasini geciktirmek i¢in aracin tavaninin arka tarafina
girdap olusturuculart ekleyerek test etmislerdir. Girdap olusturucularinin akis

ayrilmasini onleyerek siiriiklemeyi azalttigi goriilmiistiir.

Lim ve Lee, [2004], yaptiklar1 ¢alismada silindir {izerine o-ringler monte
etmisler, siiriklenmenin ve girdap frekansmnin azaldigin1 gbzlemlemisler.

Calismalarinda iz bolgesi kontroliinde etkili oldugunu ortaya koymuslar.

AKkar vd., [2006], yaptiklar1 calismada si1g suda yan yana sirali iki silindir
arkasina yerlestirdikleri plakalar ile silindirler etrafinda olusan girdap yapisim
kontrol etmeye ¢alismislar. Yaptiklari deneylerde D=40mm ¢apli akrilik malzemeden
imal edilmis silindirler ve yine akrilik malzemeden 1mm kalinlikta, 40mm uzunlukta
plakalar kullanmiglar. Yan yana dizili silindirler arasi bosluk G=10mm — 40mm
araliginda 10mm artimlarla belirlemisler, silindirler ile plakalar arasi mesafe olan
X=0 — 80mm araliginda 8mm artimlarla se¢misler. Deneylerde silindir merkezleri
aras1 bosluk oram1 G/D=1.25 — 2 aralifinda ve silindirler ile plakalar arasindaki
bosluk X/D=0 — 2 araliginda incelemisler. Sonugta; G/D=1.25 i¢in, yerlestirdikleri
plakalarin akis kontroliinde etkisinin az oldugunu gozlemlemisler, G/D=1.5 i¢in
plakanin bulunmadigi duruma gore akisin simetrik hale geldigini gézlemlemisler.
Ancak 1<X/D<2 araliginda silindirler arkasindaki akisin simetri durumunun

kaybolmaya basladigini X/D>2 de ise simetrik olmayan yapinin tekrar olustugunu



Kiigiik, M. 2013. Silindir Arkasinda Meydana Gelen Daimi Olmayan Akis Yapisinin Pasif Yontemle Kontrolii, Yiiksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi

gozlemlemigler. G/D=2 de ise olusan akisin silindirler arast1 mesafenin etkili

olmadigini ifade etmisler.

Kuo vd., [2007], yaptiklar1 ¢alismada, dairesel silindir arkasindaki akisin
kontroliinii iz bdlgesine simetrik olarak yerlestirdikleri iki adet dairesel kontrol
cubugu kullanarak incelemisler. Re=80-300 araliginda, kaldirma ve siirliikleme
kuvvetinin degerleri artan Re sayisi ile azaldigini ve akis kontrol eleman1 arasindan
gecerek simetrik yap1 olusturdugunu ifade etmisler. Olusan akis silindir yilizeyinde
ayrilmay1 Onleyerek, iz eksen ¢izgisi iizerinde birlesen, gelisen bir momentum
olusturmaktadir. iz bélgesinin genisliginin ve siiriikleme kuvvetinin azaldigim ifade

etmisler.

Paydas vd., [2007a], yaptiklar1 ¢calismada si1g suda iizerine delik agilmis
silindir arkasinda olusan akis yapisimi boya ile akis gorsellestirme teknigini
kullanarak deneysel olarak incelemisler. Yaptiklar1 deneylerde D=90mm ¢aph
silindir lizerine d=2.5 — 5 — 10mm olarak ii¢ farkli delik ¢apinda =0.14 — 0.61
araliginda yedi farkli gecgirgenlik orani belirleyerek delikler agmiglar ve bu yolla
silindir arkasinda meydana gelen daimi olmayan akis yapisini kontrol etmeye
calismiglar. Sonugta; her ii¢ delik ¢apinda (d=2.5 — 5 — 10mm) gecirgenlik oranina
bagli olarak silindir arkasinda benzer akis yapilar1 gézlemlemisler. Gegirgenlik orani
f=0.14 ve 0.2 durumunda silindir arkasindaki akis yapisi, lizerine delik agilmamis
silindir arkasinda olusan akis yapisina benzer Ozellikler gosterdigini belirlemisler.
Gegirgenlik oran1 =0.23 ve daha biiylik olmas1 durumunda akis yapisinin kontrol
altina alindigin1 belirlemisler, bu durum i¢in D=90mm c¢apl silindir arkasinda olusan
akis yapisinin kontroliinde (=0.23 degerini kritik gecirgenlik orani olarak ifade

etmisler.

Akillh vd., [2007], yaptiklar1 calismada si1g suda silindir arkasina farkli
uzunluk, yiikseklik ve uzakliklarda yerlestirdikleri plakalar ile silindir arkasinda
olusan akis yapisini kontrol etmeye ¢aligmislar. Yaptiklar: deneylerde D=50mm ¢apl
pleksiglas malzemeden yapilmis silindir ve yine aynt malzemeden yapilmig 4mm

kalinlikta boyu ise L=25 — 100mm araliginda 25mm artimlarla degisen, yiiksekligi

10
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ise h=6.25 — 12.5 — 18.75mm olan plakalar silindirden G=0 — 100mm araliginda
12.5mm artimlarla degisen mesafelere yerlestirmisler. Deneylerde pargacik
gorintiillemeli hiz 6lgme (PIV) teknigini kullanmislar. Sonucta; plakalarin
yiiksekliginin artmasi ile daha iyi kontrol saglandigimi gozlemlemisler. Plaka ile
silindir arasindaki mesafe 1.75D (G=87.5mm) plakanin akis yapisina etkisinin
olmadigint ve plaka bulunmayan duruma benzer akis gozlendigini ifade etmisler.
Plakalarin  1.5D(G=75mm) uzaklikta olmas1 halinde ise optimum Kkontrol
saglandigini belirlemisler. 1D(G=50mm) uzaklikta ise plaka uzunlugunun artmasi ile

akis yapisinin kontroliiniin daha iyi olabilecegini belirtmisler.

Yiicel vd., [2007], yaptiklar1 ¢alismada, lizerinde o-ringler bulunan dairesel
silindir etrafindaki zamana bagli hiz alanlariin DPIV ile su kanalinda Re=1000 —
3000 araliginda deneysel olarak incelemisler. Hiz vektorlerinin ve girdaplarin o-
ringler arasinda farkli mesafelerde o-ring bulunmayan duruma kiyasla azaldigini
ifade etmisler. O-ringlerin akis yapisinin ve ayni zamanda girdap frekansi ve

uzunlugunu etkili bir sekilde degistirdigini ifade etmisler.

Paydas vd., [2007b], yaptiklar1 calismada s1g suda delikli dairesel silindir
arkasindaki girdap kopma davranisini deneysel olarak incelemisler. Silindir capi
D=90mm ve su yiiksekligi hw=45mm ve silindir tizerindeki deliklerin ¢apt 10mm
olarak belirlemisler. Gegirgenlik oran1 B=0.14 — 0.61 araliginda se¢misler.
Deneylerde hiz U=128mm/s ve capa bagli Reynolds sayis1 Rep=11500 olarak
parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV) teknigi ile incelenmisler. Sonug olarak; iz
bolgesinin, gecirgenlik orani artmasi ile 6nemli 6l¢iide akis dogrultusunda uzadigini,
bu uzamanin biiyiikk Ol¢ekli girdaplarin olusumunun zayiflamasinin 6nemli bir
gostergesi oldugunu belirtmisler, gecirgenlik oraninin artmasiyla hem Reynolds
gerilmelerinin hem de normal gerilmelerin yogunlugunun azaldigini gozlemlemisler.
Iz bolgesinin karakteristiginin $=0.23 gecirgenlik oranindan sonra degistigini,
B=0.61 en yiiksek gecirgenlik oraninda silindir arkasindaki iz bélgesinin momentum

transferinden dolay1 tamamen kayboldugunu belirtmisler.

11
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Akar vd., [2007], yaptiklar1 calismada, yan yana sirali iki silindir arkasinda
meydana gelen akis yapisini iki farkli pasif kontrol yontemi ile kontrol etmeye
calismiglar. Yaptiklar1 deneylerde D=40mm c¢apli pleksiglas malzemeden imal
edilmis silindirler aras1 mesafe (G) — ¢ap (D) oran1 G/D=1.25 — 1.5 — 1.75 olarak
belirlemisler. Ik yontemde 40mm capl silindirler arasina 3mm kalinliga sahip 1 —
10mm arahiginda yiikseklige sahip plakalar kullanmuslar. ikinci ydntemde ise yine
40mm capli silindirlerin yiizeyine su yiiksekligine kadar olan kisma d=4mm c¢apl
delikler agmak suretiyle 0.23 gecirgenlik orani1 kullanmislar. Deneylerde boya ile
akis gorsellestirme teknigini kullanmiglar. Sonugta silindirler arkasinda olusan akis
yapisinin kontroliinde hem silindirler arast mesafenin hem de kullanilan plakalarin
yiiksekliginin etkili oldugunu ifade etmisler. Silindirler aras1 agikligin artmasiyla akis
kontroliiniin saglandig1 plaka yiiksekliginin azaldigini belirlemisler. G/D=1.25 i¢in
plaka yiiksekliginin 4mm ve G/D=1.5 igin plaka yiiksekliginin 2mm de kontrol
sagladigim1  G/D=1.75 durumunda ise tiim plaka yiiksekliklerinde kontrol
saglandigin1 ifade etmisler. Diger yontemde ise Tlizerine delik acilarak 0.23
gecirgenlik orani elde edilen silindirlerinin kullanildigin1 ve iz bolgesinde meydana
gelen akisin birinin digerine baskin olma durumunun tiim agiklik oranlart G/D=1.25

—1.5-1.75 i¢in olusmadigin1 gézlemlemisler.

Kumar vd., [2008], yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 degistiriciler, deniz yapilari,
kopriiler, enerji nakil hatlart vb. bir¢ok alanda karsilasilan girdaplardan kaynaklanan
titresimlerin pasif yontemlerle giderilmesiyle 1ilgili yapilan ¢alismalarin bir

derlemesini sunmuslar.

Galvao vd., [2008], yaptiklar1 calismada, akis yapisini kontrol etmek,
girdaplardan kaynaklanan titresimleri azaltmak ve siiriikleme katsayisini diisirmek
icin dairesel silindir etrafina iki boyutlu kanatcik yerlestirilmisler. PIV teknigi ile
deneysel olarak incelemisler. Silindir etrafina yerlestirilen kanatc¢iklar yardimiyla
silindir iizerinde olusan titresimlerin tamamen etkisizlestirildigini ve alt kritik
Reynolds sayisi i¢in siirlikleme katsayisinin Cp=0.5’¢ kadar diisiirtilebilecegi ifade

etmisler.
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Akilli vd., [2008], yaptiklar1 ¢alismada, s1g suda yan yana sirali ii¢ silindir,
iki silindir ve tek silindir arkasinda olusan daimi olmayan akis yapisini aktif ve pasif
kontrol yontemleri kullanarak parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV) teknigi ile
deneysel olarak incelemisler. Yaptiklari calismada su hizi ve derinliginin silindirler
arkasinda meydana gelen girdaplara etkisini boya deneyleri ile arastirmislar, daha
sonra farkli kontrol yoOntemleri uygulayarak meydana gelen akis yapisini
incelemisler. Yaptiklar1 bu calismada, silindirler arkasmma plaka yerlestirme,
silindirler lizerinde degisik caplarda delikler agma, silindir i¢ine akis yoniinde silindir
boyunca oyuk agma, silindir arka geometrisinde degisiklik yapma ydntemlerini
kullanarak silindir arkasinda meydana gelen akis yapisinin ayrintili deneysel

incelemelerini gergeklestirmislerdir.

Kuo ve Chen, [2009], yaptiklar1 ¢alismada, iki kii¢iik kontrol silindiri ile
kontrol edilen bir dairesel silindir arkasindaki akis yapisini incelemigler. Biiyiik
silindir lizerindeki kaldirma ve siiriiklenmenin azalmasini saglayan mekanizmay1
ortaya koymuslar. Kontrol silindirlerinin 0.8 < X/D < 3.0 araliginda, girdap
caddesini tamamen baskilamadan biiylik silindir lizerindeki karasizligin %70-80

oraninda azaldigini ifade etmisler.

Akar vd., [2009], yaptiklar1 ¢calismada pleksiglas malzemeden imal edilmis
D=40mm c¢apli, G/D=1.25 olan (G:Silindirler arasindaki bosluk, D:Silindirlerin
Cap1) yan yana sirali iki silindir arkasinda olusan akis yapisimi s1§ suda deneysel
olarak incelemisler. Deneylerin ilk kisminda yan yana sirali silindirlerin arkasindaki
akis yapisii lazer 1sikta parlayan florasan boya kullanarak gorsellestirmisler. Ikinci
kisimda ise pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV) teknigini kullanarak
incelemisler. Yapilan deneylerde silindirlerin birinin arkasinda daha biiyiik iz bolgesi
olustugunu ve bu genis iz bdlgesinin zamanla bir silindirden digerine degistigini, bu
durumun Karman girdaplarinin aniden olusmasi ve serbest akis bolgesinden silindir

arkasindaki iz bolgesine dogru momentum transferi ile gerceklestigini ifade etmisler.

Al Refaie, [2009], yaptig1 tez calismasinda, farkli delik sekillerinde ve

deliklerin diizenlemeleriyle dairesel silindir etrafindaki akisi deneysel ve sayisal
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olarak incelemistir. On farkli delik konfigiirasyonunu, Rep=55000 degerinde 0°-180°
akis acist araliginda 2.5° artimla test etmis. Delik diizenlemesiyle ortalama

stiriiklenme katsayisinin deliksiz duruma kiyasla %33.5 azaldigini ifade etmistir.

Oner vd., [2010], yaptiklari calismada tabana yakin dairesel silindir
etrafinda hizlan ti¢ farkli Reynolds sayisinda Re=840, 4150, 9500 ve bes farkli
boslukta G/D= 0.2, 0.3, 0.6, 1.0, 2.0 oraninda PIV tekniginin kullanarak incelemisler.

Deney sonuclarini sayisal sonuglarla kiyaslamiglar.

Zhao vd., [2010], dairesel silindir etrafina gozenekli yap1 yerlestirerek akis
yapisinin kontroliinii saglamaya c¢alismislar. Gozenekli yap1 icin Oncelikle sayisal
sonuclardan yararlanarak sonlu eleman modeli olusturmuslar, sonra olusturulan
modeli kullanarak gozenekli tabakanin kaldirma kuvvetinin azaltilmasi {izerine
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Kaldirma katsayisindaki azalmanin, uygun bir
sekilde secilen gozenekli malzemeyle saglanabilecegini ifade etmisler. Ayrica,
kaldirma katsayisindaki azalmanin Reynolds sayisina, gec¢irgenlik oranina bagh

oldugunu belirlemisler.

Gozmen vd., [2011a], yaptiklar ¢alismada, s1g suda pleksiglas malzemeden
imal edilmis D=50mm c¢apli silindir ve 4mm kalinlikta, 50mm boya sahip pleksiglas
plakalart kullanmislar. Plaka yiiksekliginin etkisini gbzlemlemek i¢in 6.25 — 12.75 —
18.75mm olmak iizere {i¢ farkli yiikseklik belirlemisler. Plaka ile silindir arasindaki
mesafe G=0 — 100mm araliginda 25mm artimlarla se¢gmisler. Deneylerinde parcacik
goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV) teknigini kullanmislar. Sonugta; plaka yiiksekligi 6.25
ve 12.75mm i¢in G/D=1.5 degerine kadar akis kontroliiniin artifin1 bu degerden
sonra plakanin akis kontroliine etkimedigi, plaka yiiksekligi 18.75mm i¢in G/D=1.75

degerine kadar plaka akis kontroliinde oldukca etkili oldugunu ifade etmisler.

Celik vd., [2011], yaptiklar1 caligmada D=40mm c¢apa sahip h=120mm
yiikseklikteki dairesel sonlu silindir etrafinda olusan akis yapisin1 pargacik
goriintiilemeli hiz 6l¢gme teknigini kullanarak Rep=1000 — 7000 araliginda deneysel

olarak incelemisler. Sonucta; sonsuz silindir {izerinde olusan iki boyutlu akis
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yapisindan farkli olarak sonlu silindir iizerinde olusan akisin daimi olmayan

karmasik bir yapiya sahip oldugunu ifade etmisler.

Akar vd., [2011], yaptiklar1 ¢alismada s1g su igerisine silindir merkezleri
aras1 mesafe (G)’in silindir ¢ap (D)’ye orant G/D=1.25 oldugu durumda ortaya ¢ikan
akis yapisim1 boya ile akig gorilintiileme teknigini kullanarak deneysel olarak
incelemisler. Deneylerde D=40mm c¢apli akrilik malzemeden yapilmis silindirler
kullanmislar. Su yiiksekligini hw=20mm ve silindir ¢apina bagli Reynolds sayisini
Rep=5000 olarak seg¢misler. Sonu¢ olarak; silindir arkasinda meydana gelen jet
akisin yoniiniin degismesi sonucu silindir arkasindaki iz bolgesi biiyiikliiglinde
degisme meydana geldigini gdzlemlemisler. Silindir arkasinda olusan girdabin
etkisiyle jet akisin yoniiniin degistigini daha 6nce biiyiik olan iz bolgesinin kii¢lik iz

bolgesi haline geldigini ifade etmisler.

Pmar vd., [2011a], yaptiklar1 calismada si1g su igerisine yerlestirdikleri
dokuz farkli ¢apta (Di=25 — 90) silindir disina gegirgenlik oran1 $=0.5 olan
D¢=100mm capl yiizeyine delik agilmis ikinci silindir yerlestirerek silindir arkasinda
olusan akis yapisint kontrol etmeye calismislar. [Pinar vd., 2011a], caligmalarinda
oncelikle lazer ile aydinlatildiginda parlayan florasan boyayla akis1 gorsellestirmisler
daha sonra parcacik goriintilemeli hiz 6lgme (PIV) teknigi ile olglimleri
gerceklestirmisler. Calismalarinin sonucunda; tiim i¢ silindir dis silindir cap
oranlarinda yiizeyine delik ac¢ilmis olan dis silindirin etkili oldugunu belirlemisler.
Silindir arkasinda olusan akis yapisinin kontrolii i¢in Di/Dg=0.25 — 0.7 araliginin

uygun aralik oldugunu ifade etmisler.

Pmar vd., [2011b], yaptiklar1 deneysel ¢alismada, s1g suda i¢ silindir dis
silindir ¢ap oran1 Dy/D4=0.5 oraninda ve ¢ap1 Dg=100mm olan dis silindirin yiizeyine
acilan d=10mm ¢apl delikler ile saglanan =0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 ve
0.8 gecirgenlik oranlarina sahip delikli silindirleri kullanarak pasif kontrol
yontemiyle kontrol etmeye calismiglar. Deneyler siiresince su yiiksekligini
hw=50mm de sabit tutmuslar. Hiz U,=100mm/s ve dis silindirin ¢apina bagh

Reynolds  sayisi  Rep=10000’de incelemisler. Deneyleri iki  asamada
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gerceklestirmisler. Oncelikle lazer 15181 altinda parlayan boya ile akis gorsellestirme
teknigini kullanmiglar, daha sonra parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢gme (PIV) teknigi ile
detayli incelemeleri gergeklestirmisler. Kontrol elemani1 olarak kullanilan dis
silindirleri krom-nikel ¢elik malzemeden imal ettirmisler, i¢ silindir ise derlin
malzemeden kullanilmis. Deneyler sonucunda; farkli gecirgenlik oranlarina sahip dis
silindirlerin akis yapisint kontrol ettigini, 0.3<p<0.6 araliginda iz bolgesindeki
tiirbiilans yogunlugunda azalma oldugunu ifade etmigler. Deneylerde Kelvin-
Helmbholtz girdaplarin Karman girdaplarindan daha baskin oldugunu gézlemlemisler.
>0.65 degerinden sonra dis silindirin etkinligini kaybettigin bundan dolay1 f=0.65

degerini st kritik sinir oldugunu belirtmigler.

Gim vd., [2011], yaptiklann ¢alismada, farkli boyutlardaki kontrol
cubuklarimi dairesel silindirin arkasina yerlestirerek olusan akis yapisini PIV teknigi
kullanarak incelemisler. Deneyleri Re=5000-20000 arasinda degisen dort farkli
degeri ve D=50mm c¢apa sahip silindir i¢in, dort farkli kontrol ¢ubugu boyutunda
gerceklestirmisler. Zaman ortalama hiz alani, tiirbiilans siddeti ve Reynolds kayma
gerilmeleri gibi akis karakteristiklerini elde etmisler. Sonug olarak; silindir art izinin,
kontrol g¢ubuklarmin varligindan 6nemli 6lgiide etkilendigini, akis kontrolii i¢in
optimum bir ¢ubuk boyutu ve Reynolds sayis1 degerinin olmadigi, her durum igin

farkli akis karakteristiklerinin elde edildigi sonucuna ulasildigini ifade etmisler.

Ozkan vd., [2011], yaptiklar1 ¢alismada, s1§ suda dort farkli gecirgenlik
(B=0.4, 0.5, 0.6, 0.7) oranina sahip ve bes farkli ¢apta (D=60mm, 70mm, 80mm,
90mm ve 100mm) dis silindir, d=50mm c¢apli dairesel silindir etrafina es merkezli
olarak yerlestirerek bu silindirler arkasinda olusan akis yapisini incelemisler.
Caligmalarinda ilk olarak akig gorsellestirme daha sonra pargacik goriintiilemeli hiz
6lcme (PIV) teknigini kullanmislar. Calismalarinin sonucunda gegirgenlik orant ()
ve dis silindir i¢ silindir ¢ap orani (D/d)’nin girdap kopmas1 kontrolii iizerine etkili
oldugunu belirlemisler. Silindir etrafina yerlestirilen ag yapili silindir yardimi ile
olusan girdaplar pasif yontemle kontrol etmisler. Cap oraninin artmasi ile kontrol
derecesi artarken, gecirgenlik oraninin artmasiyla (=0.7 i¢in D/d=1.8 ve 2.0 harig)

kontroliin azaldigini belirlemigler.
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Ozkan vd., [2012], yaptiklari deneysel calismada, sig suda i¢ silindir
etrafina gecirgenli bir dis silindir kullanarak akig karakteristiginin degisimini PIV
teknigini kullanarak incelemisler. Deneyler siiresince i¢ silindir ¢gap1 d=50mm ve su
derinligi hy=25mm degerinde sabit tutmuslar. Deneylerde hiz U=170mm/s ve ¢apa
bagli Reynolds sayisi Rep=8500 olarak belirlemisler. Akis iizerinde dis silindirin
gecirgenlik orani ve ¢apinin etkisini incelemek i¢in dis silindir ¢apini D=60, 70, 80,
90 ve 100mm olmak {izere bes farkli degerde, gecirgenlik oranini $=0.4, 0.5, 0.6, 0.7
olarak dort farkli degerde seg¢misler. Gegirgen dis silindirin girdap caddesi
olusumunu kontrol ettigini gozlemlemisler. Deneylerde girdaplarin akis yoniinde
uzadigini, gegirgenlik oranmmin ve D/d (dis silindir — i¢ silindir) ¢ap oraninin
artmasiyla girdaplarin giiclinii kaybettigini gdzlemlemisler. Dis silindir 1.6<D/d<2 ve

0.4<D/d<0.6 aralig1 dogal duruma kiyasla en iyi akis kontrol olarak ifade etmisler.

Pmar vd., [2012], yaptiklar1 ¢aligmada derin suda ¢apt 60mm olan silindir
etrafinda D4=100mm c¢apl1 ve f=0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7,
0.75, 0.8 olarak on iki farkli gecirgenlik oranma sahip delikli silindir kullanarak
kontrol saglamaya ¢alismiglar. Yaptiklari calismada su hizint U=100mm/s ve dis
capa bagli Reynolds sayist Rep=10000 degerinde parcacik goriintiillemeli hiz 6lgme
teknigini kullanarak incelemisler. Di/D4=0.6 oraninda, farkli gecirgenlik oranlari igin
silindirlerin arkasinda olusan akigin boyutsuz Reynolds gerilmeleri ve boyutsuz
tirbiilans kinetik enerjisi es diizey egrileri seklinde sunmuslar. Calismalarinin
sonucunda tiim gecirgenlik oranlarinda B=0.25’den itibaren Karman girdaplarinin
olusumunun o6nlendigini belirlemisler. Gegirgenlik oran1 $=0.25 — 0.8 araliginda
maksimum Reynolds gerilmelerinin %50 — 80 aralifinda azaldigin1 belirlemisler. Dis
silindirin tim gegirgenlik oranlart i¢in i¢ silindirin tek oldugu duruma gére TKE
(tiirbiilans kinetik enerjisi) yogunlugunun %60 — 80 arasinda farkli oranlarda
azaldigim1 gozlemlemisler. Pmar vd., [2012], calismalarinda D;i/Dg=0.6 igin
gecirgenlik oran1 f=0.25 — 0.8 araliginda tiim gegirgenlik oranlarinda silindir ¢iftinin
yakin bolgesinde olusan daimi olmayan akista kontrol saglandigini, ayrilmis akis
bolgesinde tiirbiilansliligin azaldigimi1 belirlemisler. f=0.55’den sonra gecirgenligin

artmas1 sonucunda dis silindirin etkinliginin azaldigin1 ve silindir ciftine yakin
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bolgede tiirbiilansliligin az miktarda olsa da tekrar ortaya c¢iktigini gdzlemlemisler.

B=0.5 gecirgenlik oraninin kontroliin en iyi saglandig1 oran olarak belirlemisler.

Durhasan vd., [2012], yaptiklar1 ¢alismada s1g suda Di=50mm c¢apli silindir
etrafina meydana gelen akis yapisimi silindir etrafina delikli yarim silindir
yerlestirerek kontrol etmeye c¢alismislar. PIV teknigini kullanarak incelemisler.
Delikli dis silindir yiizeyine d=5mm capta delikler actiktan sonra a=180° odlgiiye
sahip yay haline getirmisler. Delikli silindir ¢apin1 Dg=100mm ve $=0.3, 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8 olmak iizere alt1 farkli gecirgenlik oraninda seg¢misler. Yaptiklari
deneyleri, su hizzm1 U=100mm/s ve Re=10000 dis ¢apa bagli Reynolds sayisinda
gerceklestirmigler. Su yiiksekligini hw=50mm ve lazer hiizmesinin yiiksekligini
25mm olarak ayarlamislar. $<0.6 gecirgenlik oranlarinda deliklerden ¢ikan jet akis
girdap olusumunu ve kopmasini agag1 akimin daha uzak bolgelerine 6telemede etkili
oldugunu ve tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) degerinin azaldigint gozlemlemigler.
>0.6 oranindan sonra gecirgenlik oraninin artmasina bagli olarak delik sayisindaki
artigla deliklerden cikan jet akisin etkisinin azalmasiyla tiirbiilanshiligin arttigini
belirlemisler. Sonug olarak; delikli yarim silindirin tek silindir durumuna kiyasla tiim
gecirgenlik oranlarinda Reynolds gerilme degerlerinin azalmada etkili oldugunu,
kayma tabakasinin uzadigini belirtmigler. =0.6 oraninin silindir arkasinda olusan
biiyiik olcekli girdaplarin bastirilmasinda ve asagi akim ilerisine tasimada en etkili

oran oldugunu ifade etmisler.

Kunze ve Briicker, [2012], yaptiklari c¢alismada, dairesel silindir
arkasindaki hareketli ince plakalar kullanarak deneysel olarak incelemisler.
Calismada plakalarin hareketini ve akis dinamigini PIV teknigini kullanarak
arastirmiglar. PIV deneylerinde 5000<Re<31000 gerceklestirmis ve ince plakalarin
hareketini anlik olarak kayit etmisler. Plakalarin girdap kopmasini degistirdigini ve
akis yapisindaki salinimin plakasiz duruma gore akis yoniinde %42 ve akis eninde

%35 oraninda azaldigini ifade etmisler.

Durhasan, [2013], yaptig1 tez caligmasinda si1g suda silindir arkasinda

meydana gelen daimi olmayan akisi yapisinin pasif kontrol yontemde kontrol
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edilmesini PIV teknigi kullanarak incelemis. Kontrol elemani olarak alt1 farkli
gecirgenlik oranina sahip (f=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8) ve ii¢ farkli yay 6l¢iistinde
(a=180°, a=150°, a=120°) dis silindiri incelemis. Cap oraninin etkisini incelemek
icin de D= 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90mm dokuz farkli ¢apa sahip ig¢ silindir
kullanmis. Gergeklestirdigi deneylerde su hizint U=100mm/s ve Rep=10000 (dis
silindir ¢apina bagli) olarak se¢cmis. Sonug olarak; delik silindirin yay 6l¢iisii (o) nin
akis kontrol tizerinde etkili oldugunu a=180°’nin kontrol i¢in en uygun yay Olciisii
oldugunu gozlemlemis. Diger yay oranlarinin ¢ap oraninin artmasi ile etkinligini
kaybetmeye basladigini belirlemis. Calismada gecirgenlik oran1 ()’nin akis yapisi
tizerinde O6nemli Olglide etkili oldugunu, f=0.5 ve p=0.6 oranlarinin en ideal oran
oldugunun belirlemis. I¢ silindir durumuna kiyasla Di/D¢=0.75 cap oram ve p=0.5

gecirgenlik orani tiirbiilans istatistiklerinde %80 azalma gozlemlemis.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. PARCACIK GORUNTULEMELI HIZ OLCME (PIV) TEKNIGI

Bir akigkanin hareket etmesi i¢in basing farkliligi, yercekimi, atalet ve
yiizey kuvvetleri gibi birtakim etkilerin olmasi gerekir. Hareket eden akigin hizi,
ivmesi ve akigkanin sicakligi, viskozitesi ve yogunlugu gibi bazi 6zelliklerinde
degisimler meydana gelir. Akis ve akiskandaki bu degisimlerden faydalanarak
dogada, endiistride ya da insan viicudunda herhangi bir akisi anlayabilmek,

¢coziimleyebilmek i¢in caligmalar yapilmaktadir. [Kaykisizli, 2006]

Akiskanin iizerine etkiyen kuvvetler Navier-Stokes adi ile bilinen denklem
ile ifade edilir ve bu denklemin genel bir analitik ¢oziimiiniin bulunmayis
dolayisiyla sayisal ¢oziimler veya akigi goriintiilemek gibi alternatif yollar 6zellikle
tip, savunma sanayi ve bircok miihendislik alaninda son yillarda giderek Onem

kazanmistir. Akis goriintiilleme tekniklerinden bazilar1 [Kaykisizli, 2006] sunlardir;

e Boya, duman, buhar ve serit
e Hidrojen kabarciklari

e (Golge Teknigi

e PIV

Parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV) teknigi akis bolgesinin bir kesit
alaninda anlik hiz vektorii 6l¢iimlerinin yapilabildigi bir tekniktir. Bu teknik, uzay-
havacilik alaninda, icten yanmali motorlarda, niikleer santrallerde, pompa ve
tiirbinlerde, temel akigkanlar dinamigi konusundaki aragtirmalardan, iiriin gelistirme
ve optimizasyon ¢alismalarina kadar bir¢ok alanda i¢ ve dis akis incelemelerinde ve
rlizgar tlineli, su tilineli, tasit aerodinamigi vb. i¢ ve dis akis uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

20



Kiigtik, M. 2013. Silindir Arkasinda Meydana Gelen Daimi Olmayan Akig Yapisinin Pasif Yontemle Kontrolii, Yiiksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi

3.1.1. Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgme Tekniginin Bilesenleri

Pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme teknigi Sekil 3.1.°de goriildigi gibi
bircok bilesende olugsmaktadir. Bunlar akis alanina eklenen partikiilleri aydinlatan
lazer ve lazerin iretildigi kaynak, aydinlatilan alandaki partikiilleri goriintiilemek
icin kamera, kamera ve lazerin es zamanl caligmasini saglayan senkronizer (es-
zamanlayici) ve bunlarin tiimiinii kontrol eden ve goriintiilerin aktarildigi, islendigi,

analizlerin gerceklestirildigi bilgisayardan olugsmaktadir.

—

4

Akas

2

Lazer Kaynaklari

. - “1 "4
N ‘8-:5-: ;"- )
""@ 7 Senkronizer

Bilgisayar -

Sekil 3.1. Pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme tekniginin bilesenlerinin sematik
gosterimi

3.1.1.1. Lazer

Akis alani igerisinde akisla birlikte hareket eden partikiillerin kisa siireli
cekimde goriintiilenmesi i¢in yeterli miktarda 15181n kamera tarafindan algilanmasi
gerekmektedir. Akis hizinin artmasi veya akis icerisine katilan partikiillerin

boyutlarinin kii¢lilmesi yansiyan 1s1ik miktarimi etkilemektedir. Daha yiliksek 151k
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siddetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Lazerler ihtiyag¢ duyulan bu 1sik siddetini ve

istenilen optik 6zellikleri sunmaktadir.

Istnim1 saglayan maddelere gore isimlendirilen farkli lazerler mevcuttur.
Ornegin: Sik kullanilan lazerlerden ND:YAG lazer bunlardan biridir. Isik kaynag
madde olarak “Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet” kullanilmaktadir.
Bu lazerin iirettigi 15181n dalga boyu 1064 nanometredir. Bu dalga boyu 532nm’lik

iki dalga haline getirilerek goriiniir kilinmaktadir [Karadeniz, 2011].

Sekil 3.2. Lazer

3.1.1.2. Kamera

Dijital kamera bir objektif aracilii ile igeri giren 151831 CCD (Charge
Coupled Device) sensor vasitasiyla kayit eden elemandir. Kamera igersinde bulunan
bir tabaka tizerine dizilmis 1518a duyarl foto diyotlar, lizerlerine diisen 15181 elektrik
gerilimine cevirirler. Bu gerilimler bir gevirici ve islemci vasitasiyla goriintiiye
dontstiiriiliir. Calisma prensibi fotograf makinelerine benzese de onlardan daha

gelismis Ozelliklere sahiptir. Kisa siirede ¢ok sayida goriintii kayit edilmektedir.
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Sekil 3.3, CD kamera

3.1.1.3. Es zamanlayict

Es zamanlayict (Senkronizer), kamera ile lazerin es zamanli olarak
caligmasini saglayan elemandir. Lazerle aydinlatma ve kamera aracilii ile goriintii

kaydinin ayni anda yapilabilmesi i¢in kullanilmasi gereklidir.

Sekil 3.4. Es zamanlayict (Senkrnizer)
3.1.1.4. Bilgisayar
Kamera tarafindan aktarilan goriintiileri kayit eden, sistemin diger

bilesenlerini kontrol eden ve kurulu bulunan paket programlar yardimiyla datalarin

analizlerinin yapildig1 elemandir.
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Sekil 3.5. Bilgisayar

3.1.2. Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgme Tekniginin Kabiliyetleri

PIV temassiz (non-intrusive) bir teknik olup akisi takip eden mikron
Olceginde kiiciik partikiillerin hizlarimi1 6lgmektedir. Bu sistemin o6zelliklerini

sOylemek gerekirse:

* Bu teknik akis alanin1 bozacak herhangi bir parca icermez ve akisla

birlikte hareket eden mikron boyutlarinda partikiillerin hizin 6lger.

*  Olgiim yapilabilecek hiz araligi sifirdan siipersonik hizlara kadar

cikabilir.

*  Akis kesit alaninin
e Anlik vektorel hiz haritas1
o Akis ¢izgileri (Streamline)
e Girdaplilik (Vorticity)
e Istatistik ve tiirbiilans Sl¢iimleri

e Zaman ¢Oziiniirliikli 6l¢timler yapilabilir
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3.1.3. PIV Calisma Prensibi

Sekil 3.6. Pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme teknigi temel analiz islemleri
[Kaynak:http://www.dantecdynamics.com/Default.aspx?ID=1049]

Akis alani, lazeri silindirik bir lensten gecirerek yaratilan lazer hiizmesi ile
aydinlatilir. Kamera ise bu lazer hiizmesi iizerine odaklanarak her bir atiminda bir
goriintliyli fotograflar. Art arda iki goriintii kaydedildikten sonra goriintiiler daha
kiiciik alt pargalara ayrilir. Yaklagik basparmak izi biiyiikliigiinde olan bu kiiciik
kareler I; ve I, olarak alinir ve piksel piksel bu goriintiilerin korelasyonu yapilir. Bu
korelasyon ile tepe noktasi olan bir sinyal elde edilir ve bu partikiiliin yer degistirme,
Ax bilgisini verir. Tiim hedef alaninin vektor haritasinin ¢ikarilmasi i¢in kamera ile
elde edilmis goriintiilerin her bir alt kiigiik karelerinin korelasyonu yapilir (Sekil

3.7.°de).
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Sekil 3.7. PIV partikiillerin korelasyonu ve pik inceleme islemi
[Kaynak: http://www.piv.de/images/content/pivposter1280x905.jpg ]

=

Cift Darbeli Lazer

Kamera ve objelktif

Veri Gorsellegtirme

Hiz Alam

Sekil 3.8. Pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme tekniginin ¢aligsma prensibi
[Kaynak: http://www.ex-en.com.tr/217EICFSAE0D434483744F119795D778/piv]

Akisin goriiniir olmast i¢in havada yapilan Gl¢iimlerde sis veya duman
jeneratorii, suda yapilacak oOl¢iimlerde ise partikiiller kullanilir. Tek kamera ile bir
yiizeyden iki hiz bileseni hesaplanabildigi gibi ikinci bir kamera kullanilarak, ti¢iincii

hiz hesaplanabilir.[Kaynak: http://www.ex-en.com.tr/217E1CFSAE0D434483744F 119795D778/piv |
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3.2. DENEY DUZENI

3.2.1. Su Kanali

Yapilan bu calismada deneyler, Cukurova Universitesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, Akiskanlar Mekanigi Laboratuarinda kurulu bulunan kapali
devre acik yiizey su kanalinda gergeklestirildi. Su kanalin genel goriinimii Sekil

3.9.’da sunulmustur.

..,

Sekil 3.9. Deney kanalinin genel goriiniimii

Kullanilan su kanali iki adet su deposu ve bu iki depo arasinda bulunan ve
ebatlar1 750mm x 1000mm x 8000mm (Yiikseklik x En x Boy) olan akrilik kistmdan
olugmaktadir. Giristeki su deposu ile deney kesiti arasindaki gecisi saglamak
amactyla 2:1 oraninda daralma kismi mevcuttur. Kanal igerisindeki suyun hizi, bir
hiz kontrol iinitesi yardimiyla degisik devirlerde calisabilen bir santrifiij pompa ile

ayarlanmaktadir. Su kanalinin sematik goriiniimii Sekil 3.10.’da gosterilmistir.

27



Kiigtik, M. 2013. Silindir Arkasinda Meydana Gelen Daimi Olmayan Akig Yapisinin Pasif Yontemle Kontrolii, Yiiksek Lisans

Tezi, Mersin Universitesi

Su Deposu Laser Kaynag! Su Deposu
Akis
Cikis Borulari Girig Borular
—p
—23m 8m 4.9m

iy | IH

Sekil 3.10. Su kanalinin sematik gosterimi

Yiikseklik
_(H=750 mm)

Genislik
(W = 1000 mm)

& W
‘s.% Synchronizer
P

P Laser sourcel-2

Sekil 3.11. Su kanal1 ve PIV sisteminin birlikte sematik gosterimi
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3.3. DENEY SETININ HAZIRLANMASI

Deneysel caligmalar esnasinda kullanilan silindirler D4g=100mm c¢apa
sahiptir. Bu silindirler ilizerine altigen geometride d=10mm c¢apa sahip delikler
acilmak suretiyle silindir arkasinda iz bdlgesinde meydana gelen daimi olmayan akis
yapist kontrol edilmeye calisilmistir. Gegirgenlik oraninin akis yapisina etkisini
incelemek amaciyla ayni delik ¢apinda, f=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 alt1 farkh
gecirgenlik orani (silindirin yiizeyinde acgilan deliklerin toplam alaninin silindir
yiizey alanina orani) ¢alisilmistir. Deneyler boyunca Sekil 3.12.°de gosterilen farkl
caplara Di=30mm, 40mm, 50mm, 60mm, 70mm, 80mm, ve 90mm sahip olan
deliksiz silindiler ile Sekil 3.13.’de altigen delik agilmis Dg=100mm ¢apa sahip olan
delikli silindir c¢ifti arkasinda meydana gelen akis yapist deneysel olarak
incelenmistir. Sekil 3.12.’de ikinci sirada goriilen, ¢apt D;=100mm olan silindir dis
silindirle ayn1 ¢apa sahip olup iizerine delik acilmamis olarak imal edilmis kiyaslama

yapmak i¢in deneylere eklenmistir.

Sekil 3.12. Uzerine delik agilmamus i¢ silindirlerin ve dis silindirle aymi captaki
(D=100mm) delik agilmamus silindirin sematik gosterimi
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Sekil 3.13. Yiizeyine delik agilmis f=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 farkli gecirgenlik
oranina sahip silindirlerin gematik gosterimi
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Sekil 3.14. Yiizeyine delik agilmis f=0.5 gecirgenlik oranina sahip dis silindir ile
Di=30mm, 40mm, 50mm, 60mm, 70mm, 80mm, 90mm olan delik a¢ilmamis i¢
silindirlerin birlikte sematik gosterimi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan D4=100mm ¢apa ve farkli gegirgenlik
oranlarina =0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 sahip silindirler Sekil 3.14.’de sematik olarak
sunulmustur. Bu silindirler t=1.5mm kalinliktaki ¢elik sa¢g malzeme iizerine lazer ile
altigen geometriye sahip d=10mm c¢apli delikler agildiktan sonra ¢apr D4q=100mm

olan silindirler imal edilmistir. Silindirleri boyutlar1 Sekil 3.15.’de gosterilmistir.
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Dd=100mm

(H=370mm)

¥ X

w/ d=10 mm)

Sekil 3.15. Farkli gecirgenlik oranina sahip delikli dis silindirlerin dl¢tileri

3.3.1. Gegirgenlik Oraninin Hesaplanmasi

Gegirgenlik orani; silindirin ylizeyinde acilan deliklerin alanimin silindir
yiizey alanina orani olarak tanimlanmaktadir ve Sekil 3.16.°da gortldigi gibi

hesaplanmaktadir.

Gegirgenlik Orani () Hesabi

_ 3a
p= 3a+h

Sekil 3.16. Gegirgenlik oraninin ([3) hesaplanmasi
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3.3.2. Su Kanal1 ve Deney Setinin Hazirlanmasi

Yapilan bu ¢alismada kullanilan yiizeyine delik ag¢ilmis silindir ve i¢ silindir
daha once Ozellikleri belirtilen su kanalinda, hp=220mm yiikseklikteki bir platform
tizerine Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.’de gosterildigi lizere yerlestirilmistir. Platformun
kullanilmasinin nedeni istenilen Reynolds sayinin bu sekilde saglanmasidir. Kanal
igerisindeki su yiiksekligi 620mm ve su yiizeyi ile kanal igerisine yerlestirilen
platform arasindaki mesafe ise hwy=400mm olarak ayarlanmistir. Lazer hiizmesi
kanal icerindeki platform ytlizeyinden h;=200mm ytikseklikte, su yiizeyi ile platform
arasindaki mesafe hw=400mm’nin yaris1 olacak sekilde gonderilmistir. Deneyler
stiresince pompa hiz1 27Hz olarak ayarlanmig, suyun hizi U=100mm/sn dis silindir
capina bagli Reynolds sayis1t Rep=10000 alinmistir. Bu ¢alismada deneyler boyunca
her bir silindir ¢ifti i¢cin 350 tane anlik hiz alani 6l¢iimii gergeklestirilmis ve her
Olciim i¢ kez tekrarlanmistir. Akis alanindaki anlik hiz vektorlerinin belirlenmesi
sonucunda girdap konturlari, akis yapisi hakkinda bilgi verecek parametreler ve

Reynolds gerilmeleri gibi tiirbiilans istatistiklerinin belirlenmesi saglanmaigtir.

A
yna [D: Kamera

Lazer A
z Hiizmesi
Akis
’ L, X - h,=400mm
Silindijrler / h,=200mm
; ; \ 4 \ 4 .
z y
\ / Platform
Y

220mm

Lazer
Kaynadl

Sekil 3.17. Deney diizeneginin yan goriiniisiiniin gésterimi
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Sekil 3.18. Deney diizeneginin {ist goriiniisiiniin gosterimi

Parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme (PIV) teknigi akis igerisine akis ile ayni
hizda hareket eden giimiis kapli partikiiller hizlariin Olgiilmesi ile akis yapisi
hakkinda anlik ve ortalama bilgi elde edilmektedir. Bu teknik ile iki boyutlu hiz
Olclimii yapabilmek i¢in su igerisine 10-20 mikrometre ¢apinda, yogunlugu suyun
yogunluguna yakin giimiis kapl partikiiller eklenmektedir. Partikiillerin yogunluklari
suyun yogunlugundan nispeten biiyilkk olmasina ragmen (1100kg/m’ araliginda
degisen) boyutlar1 mikron mertebesinde oldugu i¢in su ile aym hizda hareket
etmektedir. Cift darbeli 120mJ giiciindeki Nd:YAG lazer kaynag: tarafindan iiretilen
lazer 1s1nlar1 optik araclar kullanilarak istenilen kalinlikta ve genislikte lazer hiizmesi
halinde gonderilmektedir. Lazer kaynagindan saniyede en fazla 15 lazer cifti
gonderilebilmektedir. Lazer hiizmesi ile aydinlatilan akis alani icinde hareket eden
partikiillerin mili saniye boyutunda (At) zaman araliklarinda dijital kamera (Sony
DRC-TR355E) araciligi ile kayit edilen iki adet goriintii piksel piksel kiiciik alt
bolgelere boliinerek her bir alt bolgedeki partikiillerin kayit edilen iki goriintii
arasindaki yer degistirmeleri bulunmaktadir. Bilgisayara aktarilan goriintiilerin
prosesi sonucunda anlik hiz vektorleri belirlenmektedir. Lazer kaynagi darbeli
oldugu i¢in lazerle kamera es zamanl olarak ¢alismasi senkronizer (es zamanlayici)

ile saglanmakta ve bilgisayar yardimiyla kontrol edilmektedir. Bilgisayara aktarilan
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bu goriintiiler 32x32 piksel kiiciik alt bolgelere boliinmekte ve Hizli Fourier
doniistimii kullanilarak her bir alt bolgedeki partikiillerin kayit edilen iki goriintii
arasindaki yer degistirmeleri bulunmaktadir. Vektor sayisini arttirmak ve Nyquist
kriterini saglamak icin hiz1 vektorii hesaplanarak ag yapist %50 iist {iste bindirilerek
kaydirilmigtir. Bilgisayara aktarilan bu goriintiilerin prosesi neticesinde anlik hiz
vektorleri hesaplanmaktadir. Bu dlgme yonteminde kullanilan matematiksel ifadeler
ve gerekli bilgiler [Westerweel vd., 1993] ve [Adrian vd., 1991]’in ¢aligmalarinda

verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. PIV DENEYLERININ SONUCLARI

Yapilan bu ¢calismada, D;=30, 40, 50, 60, 70, 80, 90mm yedi fakli ¢apa sahip
i¢ silindir ¢evresine es merkezli olarak D4=100mm ¢apa ve =0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7 gecirgenlik oranlarina sahip delikli silindir yerlestirilmistir. Delikli silindir
tizerindeki altigen delikler capt d=10mm olarak seg¢ilmistir. Es merkezli olarak
yerlestirilen i¢ silindir ve kontrol elemani olarak segilen delikli silindir ¢ifti arkasinda
meydana gelen akis yapisi pasif kontrol yontemi kullanilarak pargacik goriintiilemeli

hiz 6lgme (PIV) teknigi ile detayli olarak incelenmistir.

Deneylerde elde edilen ¢ekim alanlarindaki, silindirler arkasinda meydana
gelen akis yapisinin karakteristikleri; Reynolds gerilmeleri <uv>, ortalama girdap
konturlar1 <w> ve zaman ortalama hizlar1 <v> sunulmustur. Her bir Dy/Dy ¢ap orani
icin ortalama girdap konturlarinda kesik ¢izgiler negatif girdaplar1 (saat yoniinde
hareket eden), diiz ¢izgiler pozitif girdaplari (saat yoniiniin tersi yonde hareket eden)
gostermektedir. Deneylerde, Y1, Y2 ¢ekim alan1 birlestirilerek tek bir ¢ekim alani
halinde gosterilmistir. Reynolds gerilmeleri <uv> i¢in minimum degerleri £0.001 ve
artim orani 0.001, girdap konturlar1 <w> i¢in minimum degerleri £1 ve artim oran 1

olarak alinmistir.
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Sekil 4.1. D;=30, 40, 50, 60, 70, 80, 90mm ¢aplardaki i¢ silindirler i¢in Reynolds
gerilmeleri

I¢ silindirlerin tek bulundugu durum D=30, 40, 50, 60, 70, 80, 90mm ve
delikli silindirler ayn1 ¢apa sahip D;=100mm olan deliksiz silindir arkasinda meydana
gelen Reynolds gerilmeleri Sekil 4.1.°de gdosterilmistir. Reynolds gerilmelerindeki
artisin momentum transferinden kaynaklandigi aciktir. D;<60mm oldugu durumlarda
gerilmeler silindir arkasinda iki kiime halinde yogunlastig1 ve D;>70mm’den itibaren

gerilmelerin yogunlugunun arttig1 goriilmektedir.
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D=60

Sekil 4.2. Delikli silindirin bulunmadigi durum igin farkli ¢aplardaki i¢ silindirlerin
ortalama girdap konturlari

I¢ silindirlerin tek bulundugu durum D;=30, 40, 50, 60, 70, 80, 90mm ve
delikli silindirler ayn1 ¢capa sahip D;=100mm olan deliksiz silindir arkasinda meydana
gelen girdap konturlar Sekil 4.2.°de gosterilmistir. Silindirin iki yaninda iki kiime
halinde goriilen pozitif ve negatif girdaplar silindir ¢apinin artmasina paralel olarak
birbirlerine yoneldikleri ve silindir arkasinda akis dogrultusunda onceki caplara

kiyasla uzadig goriilmektedir.
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D;=60 — I = =
Sekil 4.3. Kontroliin olmadigi durum i¢in farkli ¢aplardaki i¢ silindirlerin zaman
ortalama hiz alanlar1

I¢ silindirlerin tek bulundugu durum D=30, 40, 50, 60, 70, 80, 90mm ve
Di=100mm olan deliksiz silindir arkasinda meydana gelen hiz alanlar1 Sekil 4.3.’de
gosterilmigtir. Silindirlerin ¢apinin artmasiyla birlikte silindiler arkasinda meydana
gelen iz bolgesinin akis dogrultusunda uzadig goriilmektedir. Silindir arkasindaki iz

bolgesinin genisligi de silindir capinin artisina paralel olarak biiylimektedir.
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Delikli

Sekil 4.4. Delikli dis silindirlerin tek oldugu durum i¢in Reynolds gerilmeleri

Delikli silindirlerin tek oldugu durum Sekil 4.4.°de gosterilmistir. Sekil
4.1.de gosterilen Di=100mm ¢apli deliksiz silindirle kiyaslandiginda deliklerden
cikan jet akisin silindir arkasinda meydana gelen akis yapisi iizerindeki etkisi agik
olarak goriilmektedir. Deliklerden c¢ikan jet akig, 6lii akis bdlgesine momentum
transferini Onlemis ve Reynolds gerilmelerinin yogunlugu azalmistir. Gegirgenlik
oraninin artmasi ile silindir arkasinda meydana gelen gerilmelerin yogunlugunun
azaldig1 goriilmektedir. >0.6 oranindan itibaren silindir yiizeyindeki deliklerin
sayisinin artmasindan dolayr deliklerden ¢ikan jet akisin etkisi azalmaktadir.
Reynolds gerilmelerinin konturlar1 ¢izilirken minimum degerler £0.001 ve artim

oranlar1 0.001 olarak alinmastir.
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=04 | B=0.7
Sekil 4.5. I¢ silindirin bulunmadigi delikli dis silindirlerin tek bulundugu durum i¢in
ortalama girdap konturlari

Sekil 4.5.’de delikli dis silindirlerin tek oldugu durum i¢in girdap konturlar
gosterilmistir. Tim gegirgenlik oranlar i¢in Sekil 4.2.’de gosterilen Di=100mm capli
deliksiz silindirle kiyaslandiginda girdaplar birbirlerine simetrik olarak silindir
arkasinda akis dogrultusunda uzamaktadir. [3<0.4 gecirgenlik oranlarinda,
gecirgenlik oraninin artmasiyla girdap c¢iftinde birbirine yoOnelimin azaldig
gorilmektedir. Girdap konturlari <w> i¢in minimum degerleri +1 ve artim orani 1

olarak alinmistir.

41



Kiigtik, M. 2013. Silindir Arkasinda Meydana Gelen Daimi Olmayan Akig Yapisinin Pasif Yontemle Kontrolii, Yiiksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 4.6. I¢ silindirin bulunmadig1 durumda p=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 gecirgenli
oranina sahip delikli dis silindirler i¢in zaman ortalama hiz alanlari

Sekil 4.6.°da delikli silindirler i¢in zaman ortalama hiz alanlar
gosterilmistir. I¢ silindirin bulunmadigi, kontrol elemani olarak segilen farkli
gecirgenlik oranlarma sahip delikli silindir tek olarak gosterilmistir. Sekil 4.6.
gosterilen delikli silindir ile Sekil 4.3.’de gosterilen ayni ¢apa sahip deliksiz silindir
kiyaslandiginda silindir arkasinda meydana gelen iz bélgesinin akis dogrultusunda
uzadigr goriilmektedir. Gegirgenlik oraninin artmasina bagli olarak, p>0.5
durumunda silindir ylizeyindeki delik sayisinin artmasindan dolay1 deliklerden ¢ikan

jet akisin etkisini azalmaktadir.
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Sekil 4.7. Cap oran1 Di/D¢=0.3 i¢in farkli gecirgenlik oranlaria gore silindir ¢iftinin
Reynolds gerilmeleri

Cap oran1 Diy/D¢=0.3 durumunda silindir ¢ifti arkasinda meydana gelen
Reynolds gerilmeleri Sekil 4.7.de gosterilmistir. Reynolds gerilmelerinin konturlari
cizilirken minimum degerler £0.001 ve artim oranlar1 0.001 olarak alinmistir. Delikli
silindirin, D;=30mm ¢apa sahip silindir arkasinda meydana gelen gerilmeler {izerinde
kontroliin olmadigi durumla kiyaslandiginda etkili oldugu goriilmektedir.
Gegirgenlik oranmnin 0.2’den 0.7°ye dogru arttifinda gerilmelerin yogunlugun
azaldig1 gorilmektedir. f>0.6 oranindan itibaren delik sayisinin artmasia bagh

olarak dis silindirin kontrol lizerindeki etkinliginin azaldig1 belirlenmistir.
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4
Sekil 4.8. Cap oran1 Di/D¢=0.3 durumu i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore silindir
ciftine ait ortalama girdap konturlari

Sekil 4.8.’de Di/D4=0.3 ¢ap oran1 durumu icin girdap konturlar
gosterilmistir. Girdap konturlart <w> i¢in minimum degerleri +1 ve artim orani 1
olarak alinmustir. Gegirgenlik oraninin artmasin ile pozitif ve negatif girdaplarin
birbirlerine yonelimlerin azaldig: ve ig¢ silindirin tek oldugu durumla kiyaslandiginda

dis silindirin eklenmesiyle girdaplarin akis dogrultusunda uzadig1 goriilmektedir.
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i

=0. £ p=0. :
Sekil 4.9. Cap oran1 Di/D¢=0.3 durumunda farkli gegirgenlik oranlarina gore silindir
¢ifti i¢in zaman ortalama hiz alanlar

Sekil 4.9°da ¢ap orani Diy/D4=0.3 i¢in hiz alanlar1 gosterilmistir. Sekil
4.3.°de gosterilen dis silindirin bulunmadigi durum ve delikli silindir ile ayn1 ¢apl
deliksiz D=100mm olan silindir ile kiyaslandiginda art iz daha uzun oldugu

goriilmektedir.
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5y

p=0.4 2 =

Sekil 4.10. Cap oran1 Dy/D4=0.4 i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore silindir ¢iftinin
Reynolds gerilmeleri

Di/D4=0.3 ¢ap oranina benzer durum bu cap orani i¢inde gozlenmistir.
Reynolds gerilmelerinin konturlar1 ¢izilirken minimum degerler +0.001 ve artim
oranlar1 0.001 olarak almmistir. Gegirgenlik oraninin artmasiyla gerilmelerin
yogunlugu azalmaktadir. Gegirgenlik oram1 =0.5’de goriildigi gibi gerilmeler
yaklasik olarak simetrik bir yapir gostermektedir. Bu durum p=0.6 dan itibaren
kaybolmaya basladigi ve f=0.7 oraninda ise gerilmeler i¢ silindire yakin bolgede

yeniden olustugu belirlenmistir.
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O ——

B=0.4 | B=0.7
Sekil 4.11. Cap orani1 Di/D4g=0.4 durumu i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore
silindir ¢iftine ait ortalama girdap konturlar

Sekil 4.11.’de ¢ap oran1 Di/D4=0.4 i¢in girdap konturlar1 gosterilmistir.
Girdap konturlar1 <w> i¢in minimum degerleri 1 ve artim orani 1 olarak alinmistir.
Genel olarak tiim gegirgenlik oranlarinda girdap konturlarinin silindir arkasinda akis
dogrultusunda uzadig1 belirlenmistir. B<0.5 pozitif ve negatif girdaplarin az da olsa
birbirlerine  yoneldigi goriilirtken [>0.5 itibaren girdaplarin  birbirlerine

yonelimlerinin azaldig1 gortilmektedir.
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B=0.4 = Srmmmmee e TP D S S
Sekil 4.12. Cap oran1 Di/D4=0.4 durumunda farkli gecirgenlik oranlarina gore silindir
¢ifti i¢in zaman ortalama hiz alanlar

Di/Dd=0.4 c¢ap orani durumunda silindir ¢ifti arkasinda meydan gelen akig
yapisi i¢in ortalama hiz alanlart <v> Sekil 4. 12.’de gosterilmistir. Delikli silindirin
eklenmesiyle Di-40mm ¢apli i¢ silindirin duruma kiyasla art izi daha genis iz bdlgesi
olusmaktadir. Gegirgenlik oranmin artmasiyla (B<0.6’ya kadar) dis silindirdeki
deliklerden ¢ikan akisin etkisi iz bolgesi dis silindirin bulunmadigi duruma kiyasla

daha uzundur.
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Sekil 4.13. Cap oran1 Di/D¢=0.5 i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore silindir ¢iftinin
Reynolds gerilmeleri

Sekil 4.13.’de ¢ap oran1 D;/D4=0.5 i¢in Reynolds gerilmeleri gosterilmistir.
Bundan onceki ¢ap oranlarinda goriilen durum bu oran ic¢inde gegerlidir. Bu ¢ap
oraninda gecirgenlik oranin artmasiyla p=0.2’den p=0.7’ye dogru ilerledikce
gerilmelerin  yogunlugunun azaldigi goriilmektedir. Her gecirgenlik orani kendi
icinde bir dnceki ¢ap oranina kiyaslandiginda ise ¢ap orani (Dij/Dg)’nin artmasiyla
silindirler arasindaki boslugun azalmasindan dolay1r dis silindirin etkinligini

kaybetmesi nedeniyle yogunlugun arttig1 goriilmektedir.
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T 507
Sekil 4.14. Cap orani1 Dy/Dg=0.5 durumu i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore
silindir ¢iftine ait ortalama girdap konturlari

Sekil 4.14.’de ¢ap oran1 Dy/D4=0.5 i¢in girdap konturlar1 gdsterilmistir. Bu
cap oraninda gecirgenlik oraninin artmasiyla =0.2’den $=0.7’ye dogru ilerledikce
pozitif ve negatif girdap ¢iftinin birbirine yoneliminin azaldig1 goriillmektedir. f=0.2
ve P=0.3 gecirgenlik oranlarinda girdap ciftlerinin i¢ silindirin tek oldugu
durumdakine benzer olarak birbirine yoneldigi goriilmektedir. Bu durum ¢ap

oraninin artmastyla silindirler arasindaki boslugun azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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B=D4 e 0,7 T T e
Sekil 4.15. Cap oran1 Di/D4=0.5 durumunda farkli gecirgenlik oranlarina gore silindir

¢ifti i¢in zaman ortalama hiz alanlar

Di/D4=0.5 c¢ap orani durumunda silindir ¢ifti arkasinda meydana gelen akis
yapisi i¢in ortalama hiz alanlar1 <v> Sekil 4. 15.’de gosterilmistir. Bundan Onceki
cap oranlar1 (Di/D¢=0.3 ve 0.4) i¢in yapilan yorumlarin benzeri bu ¢ap orani iginde

ifade edilebilir.
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Sekil 4.16. Cap oran1 Di/D4=0.6 i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore silindir ¢iftinin
Reynolds gerilmeleri

Sekil 4.16.’da Di/D4q=0.6 ¢ap orani i¢in farkli gegirgenlik oraninda silindir
cifti arkasinda olusan Reynolds gerilmeleri gosterilmistir. Gegirgenlik oraninin
artmasma paralel olarak gerilmelerin yogunlugunun azaldigi ve P=0.5 orani
Di/D¢=0.6 i¢in en iyi kontrol saglandig1 oran olarak belirlenmistir. >0.6 dan itibaren
silindirler arasindaki bogluk oraninin azalmasiyla delikli silindirin kontrol {izerindeki

etkisinin azaldig1 gortilmektedir.

Di/D4<0.6 durumlar1 i¢in dis silindir {izerinde bulunan deliklerden ¢ikan jet
akis, silindirin her iki yaninda meydana gelen girdaplarin birbiriyle etkilesimini
engelleyerek, 6lii akis bolgesine momentum transferini azaltmakta ve girdaplarin

olusumu ve kopmasi akis dogrultusunda uzak bolgelere tasinmaktadir.
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23

B=0.4 B=0.7
Sekil 4.17. Cap orani1 Di/D4g=0.6 durumu i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore
silindir ¢iftine ait ortalama girdap konturlari

Sekil 4.17.’de Dy/D4=0.6 cap orani i¢in girdap konturlar1 gosterilmistir.
Di/D¢<0.6 onceki oranlardan farkli olarak >0.6’dan itibaren girdaplarin kisaldigi
goriilmektedir. Di/D4q=0.6 orami ic¢in P=0.5 gegirgenlik orani kontroliin en iyi

saglandig1 orandir.
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Sekil 4.18. Cap oran1 Di/D4=0.6 durumunda farkls gecirgenlik oranlarina gore sil
¢ifti i¢in zaman ortalama hiz alanlar1

indir

Sekil 4.18."e bakildiginda f=0.5"e kadar silindir arkasindaki iz bolgesi akis
dogrultusunda uzamaktadir ancak bu degerden sonra delikli silindirin akis kontrolii
tizerindeki etkisinin kaybolmaya baglamasindan dolay1 tekrar kisaldigi gézlenmistir.
=0.7 oran i¢in silindirler arkasinda olusan iz bolgesi yaklasik olarak dis silindirle

ayni ¢apli deliksiz arkasindaki iz bolgesi kadar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Cap oran1 Di/Dy4=0.7 i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore silindir ¢iftinin
Reynolds gerilmeleri

Sekil 4.19.’da Di/D4=0.7 ¢ap orani i¢in Reynolds gerilmeleri gosterilmistir.
Di/D4<0.7 durumlarinda kontrol iizerinde fazla etkili olmayan B=0.6 ve B=0.7
gecirgenlik oranlarinin bu ¢ap oraninda ¢ok az etkili oldugu goriilmiistiir. $=0.5
gecirgenlik orant Di/D¢=0.7 durumu i¢in kontroliin saglandigir en iyi gecirgenlik

orani olarak goriilmektedir.
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B=0.4 | B=0.7
Sekil 4.20. Cap orani Di/Dg=0.7 durumu i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore
silindir ¢iftine ait ortalama girdap konturlar

Sekil 4.20.’de gosterilen Di/D¢=0.7 ¢ap orami i¢in girdap konturlarina
bakildiginda B<0.5 oranina kadar girdaplarin birbirlerine yOneliminin azaldig
gozlenmistir. Di/D¢>0.7 durumlarda gegirgenlik orani $>0.5 i¢in girdaplarin kisaldig1

belirlenmistir.
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B=0.4 = |[B=0.7 =
Sekil 4.21. Cap oran1 Di/D4=0.7 durumunda farkli gecirgenlik oranlarina gore silindir
¢ifti i¢in zaman ortalama hiz alanlar

Di/D4=0.6 ¢ap orani i¢in yapilan yorumlar Di/D4=0.7 ¢ap orami iginde
gecerlidir. Di/Dg>0.7 oldugu oranlarda silindir ¢ifti arasindaki bosluk orani azaldigi
ve $>0.6 oranindan sonra deliklerden ¢ikan jet akisin etkisinin azalmasindan dolayi
delikli silindirin akis yapisinin kontrolii lizerinde etkisinin azalamaya basladig

gozlenmistir.
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; B=0.7
Sekil 4.22. Cap oran1 Di/D4=0.8 i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore silindir ¢iftinin
Reynolds gerilmeleri

Sekil 4.22.°de D;i/D4=0.8 ¢ap orani i¢in Reynolds gerilmeleri gosterilmistir.
Di/Dg>0.7’den itibaren delikli dis silindirin silindirler arasindaki bosluk oraninin
azalmasma bagli olarak akis yapisinin kontrolii {izerindeki etkinliginin azaldig

gozlenmektedir.
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p=0.4

Sekil 4.23. Cap orani1 Di/D4=0.8 durumu i¢in farkli gegirgenlik oranlarina gore

silindir ¢iftine ait ortalama girdap konturlar

Sekil 4.23.’e bakildiginda onceki cap oranlarinda (Di/D¢<0.7) gecirgenlik
oraninin artmastyla girdap ciftlerinin birbirine yonelimlerinin azaldigi gdzlenirken
yiiksek cap oranlarinda Di/D¢>0.7 silindirler aras1 boslugun azalmasindan kaynakl
dis silindirin  etkinliginin azaldigi goriilmemektedir. Di/Dg<0.7 oldugu c¢ap
oranlarinda B=0.5 gecirgenlik orani kontroliin saglandig1 en iyi oranken, Di/D4=0.8

icin f=0.4 oran1 $=0.5"e gore daha iyi kontrol saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Cap oran1 Di/D4=0.8 durumunda farkli gegirgenlik oranlarina gore silindir
¢ifti i¢in zaman ortalama hiz alanlar1

Sekil 4.24.°de Diy/D4=0.8 cap orani igin silindirler arkasinda olusan hiz
alanlart <v> gosterilmistir. Diy/D4=0.7 durumunda yapilan yorumlarin benzeri bu ¢ap

orani i¢inde gecerlidir.
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p=0.4 =
Sekil 4.25. Cap orani D /Dd—O 9 igin farkh gecirgenlik oranlarma gore sﬂlndlr ¢iftinin
Reynolds gerilmeleri

Yapilan ¢aligsmada silindirleri arasindaki boslugun en az oldugu c¢ap oranm
Di/D¢=0.9 i¢in Reynolds gerilmeleri Sekil 4.25.°de gosterilmistir. Sekil 4.25.
incelendiginde 6nceki ¢ap oranlarinda goriilen gegirgenlik oraninin artmasiyla azalan
gerilme yogunlugu bu cap oraninda gozlenmedigi ifade edilebilir. Dis silindirin
etkinligi, cap oraninin artmasiyla azalmaktadir. Silindir ¢iftinin tek bir silindir gibi

davrandig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4.26. Cap orani Di/D4g=0.9 durumu icin farkli gegirgenlik oranlarina gore
silindir ¢iftine ait ortalama girdap konturlari

Sekil 4.26.’da Di/D4q=0.9 ¢ap orani i¢in girdap konturlar1 incelendiginde
tiim gegirgenlik oranlarinda pozitif ve negatif girdaplarin birbirlerine yoneldikleri
goriilmektedir. Bu durum i¢ silindir (D;=90mm) ve dis silindir (Dg=100mm)
arasindaki boslugun azalmasindan dolay1r dis silindirin kontrol iizerinde etkin
olmadig1 goriilmektedir. Silindir ¢ifti tek bir silindir gibi davrandigi girdaplarin

birbirlerine yoneliminden anlasilmaktadir.
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p04 = p=07 =
Sekil 4.27. Cap oran1 Di/D4=0.9 durumunda farkli gecirgenlik oranlarina gore silindir
¢ifti i¢in zaman ortalama hiz alanlari

Di/D4¢=0.9 ¢ap orani i¢in hiz alanlar1 incelendiginde tek silindir durumuna

(Y9521
S

gore akig dogrultusunda daha uzun olan, silindir arkasindaki iz bolgesinin “s” benzer

salinim yaptig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, ¢ap oran1 Di/D4=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve ge¢irgenlik
orant =0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 durumlar1 i¢in es merkezli olarak yerlestirilen
silindirler derin suda PIV teknigi kullanilarak incelenmistir. Deneyler boyunca su
yiiksekligi hw=400mm (platform ile su yilizeyi arasinda) sabit tutulmus, su hizi
U=100mm/s ve dis ¢apa bagli Reynolds sayis1 Rep=10000 olarak alinmistir. Lazer
kaynagindan gonderilen lazer platform ile su yiizeyi arasindaki mesafe
hw=400mm’1n yaris1 olacak sekilde orta diizlemden platform yilizeyinden hy=200mm
yiikseklikte gonderilmistir. Deneyler siiresince her bir ¢ap orant igin farkh
gecirgenlik oranm1 $=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 durumlan, i¢ silindirlerin tek
bulundugu durum ve dis silindirlerin tek bulundugu durumlar i¢in 350 adet anlik
Olciim gergeklestirilmistir. Her bir 6l¢iim ii¢ kez tekrarlanmistir. Deneylerden elde

edilen Y1 ve Y2 alanlar1 birlestirilerek tek bir alan halinde sunulmustur.

Yapilan ¢alisma sonucunda, altigen delikli silindirin tiim ¢ap oranlarinda
(Di/Dg¢=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9) i¢ silindirin tek bulundugu duruma kiyasla
etkili oldugu gozlenmistir. Silindir arkasinda meydana gelen akis yapisi pasif
yontemle kontrol edilmistir. Cap oraninin artmasiyla i¢ ve dis silindir arasindaki
boslugun azalmasindan dolayr dis silindirin akis yapisinin kontrol {izerinde
etkinliginin azaldigr goézlenmistir. Di/Dg>0.7’den itibaren dis silindirin etkisi
azalmaya basladig1 belirlenmistir. Delikli silindirin, tiim gecirgenlik oranlarinda
(B=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7) i¢ silindirin tek oldugu duruma kiyasla kontrol
tizerinde etkili oldugu ancak gecirgenlik oraninin artmasiyla 3>0.6 delikli silindirin
kontrol iizerindeki etkinligi azalmaktadir. P=0.5 geg¢irgenlik orani, Di/D4<0.6
durumlar1 i¢in akis yapist kontrolii iizerinde en ideal gegirgenlik orani olarak

belirlenmistir.
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