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DAĠMĠ OLMAYAN AKIġ YAPISININ PASĠF 

YÖNTEMLE KONTROLÜ 

Mehmet KÜÇÜK 

ÖZ 
 

Sunulan bu deneysel çalıĢmanın amacı, silindir arkasında meydana gelen 

daimi olmayan akıĢ yapısının pasif kontrol yöntemiyle kontrol edilmesidir. Deneysel 

çalıĢmada kullanılan delikli silindirler D=100mm çapa sahiptir. Yapılan çalıĢmada 

β=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 altı farklı geçirgenlik oranlarına sahip silindirler, 

Di/Dd=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 yedi farklı çap oranında incelenmiĢtir. Deneyler 

boyunca su yüksekliği hW=400mm sabit tutulmuĢtur. Suyun hızı U=100mm/s ve 

buna karĢılık dıĢ silindir çapına bağlı Reynolds sayısı ReD=10000 olarak alınmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmada silindir arkasında meydana gelen akıĢ yapısı PIV tekniği 

kullanılarak incelenmiĢtir. Sonuç olarak; yüksek geçirgenlik oranında β≥0.6 delikli 

silindirin kontrol üzerindeki etkinliği azalmaktadır. β=0.5 geçirgenlik oranı silindir 

arkasında meydana gelen daimi olmayan akıĢ yapısının kontrolünde en etkili 

geçirgenlik oranı olarak belirlenmiĢtir. Delikli silindirin, farklı çaplardaki Di=30, 40, 

50, 60, 70, 80, 90mm silindir arkasında meydan gelen akıĢ yapısında girdap 

kopmalarını azalttığı gözlenmiĢtir. Yüksek çap oranlarında Di/Dd≥0.7 delikli dıĢ 

silindir, akıĢ kontrolü üzerindeki etkinliğini kaybetmektedir. 
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CONTROL OF THE UNSTEADY FLOW 

STRUCTURE OCCURRING BEHIND THE 

CYLINDER WITH PASSIVE METHOD 

Mehmet KÜÇÜK 

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 β=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 and seven different 

ratio of inner cylinder diameter to outer cylinder diameter Di/Dd=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 

0.7, 0.8, 0.9 were examined. Depth of the water was kept constant hW=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 β≥0.6 outer 

cylinder loses its effectiveness on the control. β=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 Di=30, 

40, 50, 60, 70, 80, 90mm seven different diameter. For higher diameter ratio 

Di/Dd≥0.7, perforated outer cylinder loses its effectiveness on the flow control. 
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1. GĠRĠġ 

 

Çevremizde görebileceğimiz cisimler ve çok sayıdaki mühendislik 

uygulamaları bir akıĢ ortamı içerisinde bulunmaktadır ve bu ortam ile sürekli olarak 

etkileĢim halindedir. Bu etkileĢim nedeniyle cisimler etrafında meydana gelen akıĢın 

kontrolü günümüzün baĢlıca mühendislik uygulamalarından birisidir. Cisimlere 

etkiyen dıĢ akıĢ, cisimlerin etrafında karmaĢık ve zamana göre değiĢen bir davranıĢ 

gösterir. AkıĢkan, temas ettiği cismin üzerinde cismin Ģekline ve akıĢın özelliklere 

göre basınç farklılıkları oluĢturur. Bu durum cisimler üzerinde titreĢimler, 

sürüklenme, kaldırma gibi etkilerle ortaya çıkan çeĢitli problemlere neden olur. 

Zamanla uygulamalarda yorulma ve kullanım ömürlerinde azalma meydana gelir.  

 

Cisimler etrafında meydana gelen akıĢın Ģekli ve zamana göre değiĢen 

düzensiz yapısı birçok araĢtırmacı tarafından ayrıntılı olarak incelenmiĢ ve hem 

sayısal hem de deneysel çok sayıda çalıĢma ortaya konmuĢtur.  

 

AkıĢın cismin üzerinde ve etrafında meydana getirdiği etkilerin ve 

düzensizliklerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Cisimlerin etrafında meydana gelen 

girdapların kontrol edilebilmesi için çeĢitli yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemler; 

aktif yöntemler ve pasif yöntemler olmak üzere iki grup halinde sınıflandırılabilir. 

Aktif kontrol yöntemlerinde, cisimlerin etrafında meydan gelen girdapların 

giderilmesi için akıĢa dıĢarıdan enerji vererek kontrol edilmesi amaçlanır. Pasif 

kontrol yöntemlerinde, girdapların cisim yüzeyinde/üzerinde ya da akıĢ alanı 

içerisinde değiĢiklikler yaparak kontrol edilmesi amaçlanır. 

 

AkıĢ içerisine yerleĢtirilen cisimler farklı geometrilere sahiptir. Dairesel 

silindir, basit geometrisi ve üzerinde oluĢan akıĢ yapısının periyodik girdap 

oluĢturmasından dolayı en çok tercih edilen geometrilerden biridir. 

 

Günümüzde silindir benzeri cisimler etrafındaki akıĢ, makine, uzay-

havacılık, inĢaat gibi birçok mühendislik dalında karĢımıza çıkmaktadır. Bu yapılara 

örnek olarak; yüksek binalar ve bacalar, köprülerin taĢıyıcı bağlantıları, açık 
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denizlerdeki petrol-doğal gaz arama platformlarının ayakları, boru hatları gibi çok 

sayıda uygulama sıralanabilir. 

 

AkıĢı anlayabilmek, çözümleyebilmek için çeĢitli çalıĢmalar yapılmaktadır. 

AkıĢkanın üzerine etkiyen kuvvetlerin genel bir analitik çözümünün 

bulunmamasından dolayı sayısal çözümler veya akıĢı görüntülemek gibi alternatif 

yollar özellikle son yıllarda giderek önem kazanmıĢtır. Bilgisayar ve elektronik 

alanında geliĢmeler yanında akıĢ ölçüm tekniklerindeki geliĢmeler ile yeni teknikler 

kullanılarak akıĢ alanının tamamında ölçümler yapılabilmektedir. 

 

Bu tekniklerden biri olan parçacık görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniği ile 

karmaĢık geometriye sahip akıĢlar için aynı anda bir düzlemsel bölgede ölçümler 

yapılarak akıĢ hakkında ayrıntılı bilgilerin elde edilmesi sağlanmaktadır. Parçacık 

görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniğinin en önemli avantajlarından biri akıĢ alanına 

girilmeden ölçüm yapılabilmesidir.  

 

Yapılan bu çalıĢmada; silindir arkasında meydana gelen daimi olmayan akıĢ 

yapısının pasif kontrol yöntemi ile kontrol edilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, 

dairesel silindir yüzeyine altıgen delikler açılarak farklı geçirgenlik oranlarına sahip 

delikli silindirler imal edilmiĢ ve farklı çaplarda iç silindir etrafına eĢ merkezli olarak 

yerleĢtirilerek silindir arkasında meydana gelen akıĢ yapısı kontrol edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Delikli dıĢ silindir =0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 olmak üzere altı farklı 

geçirgenlik oranına sahiptir. Geçirgenlik oranı; silindirin yüzeyinde açılan deliklerin 

alanının silindir yüzey alanına oranı olarak tanımlanmaktadır. Ġç silindir çapının dıĢ 

silindir çapına oranı Di/Dd=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 olmak üzere yedi farklı 

oranda PIV tekniği kullanılarak incelenmiĢtir.  
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2. KAYNAK ARAġTIRMALARI 

 

2.1. AKIġ KONTROLÜ ve AKIġ KONTROL YÖNTEMLERĠ 

 

2.1.1. Silindir Etrafındaki AkıĢ Yapısı 

 

Silindir üzerindeki akıĢ ile ilgili uygulamalara sıklıkla rastlanmaktadır. 

Dairesel silindirin dıĢ çapı Dd ve çapa bağlı Reynolds sayısı ReD=(UDd)/v olarak 

tanımlanabilir. Dairesel silindir veya küre karĢısındaki akıĢın kritik Reynolds sayısı 

yaklaĢık olarak Rekr=2x10
5
 civarındadır. Yani, Re≤2x10

5
 civarında sınır tabaka 

laminer, Re≥2x10
5
 için ise türbülanslı olmaktadır [Çengel, 2006]. 

 

Silindir üzerindeki akıĢ, (ġekil 2.1.) karmaĢık akıĢ desenleri meydana 

getirmektedir. Silindire yaklaĢan akıĢkan, dallara ayrılır ve silindiri çevreleyerek 

silindir etrafını saran bir sınır tabakası oluĢturur. Orta düzlemdeki akıĢkan 

parçacıkları durma noktasında silindire çarpar ve akıĢkanı tam durma haline getirerek 

bu noktada basıncı artar. AkıĢkan hızı akıĢ yönünde artarken basıncı azalır [Çengel, 

2006]. 

 

Yukarı akım hızları çok düĢük olduğu (Re≤1) akıĢkan silindir etrafına 

tamamen sarılır ve akıĢkanın iki kolu silindir arka tarafında muntazam bir Ģekilde 

birleĢir. Böylece akıĢkan silindirin eğriliğini takip eder. Daha yüksek hızlarda ise, 

akıĢkan silindiri ön tarafta yine sarar ancak silindirin yukarısına (veya aĢağısına) 

yaklaĢırken yüzeye tutulu kalamayacak kadar yüksek hızlıdır. Bunun sonucunda sınır 

tabaka yüzeyden kopar ve silindirin arkasında bir ayrılma bölgesi oluĢturur. Art iz 

bölgesinde akıĢ, periyodik çevri oluĢumu ve durma noktası basıncından daha düĢük 

basınçlar ile karakterize edilir [Çengel, 2006]. 
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ġekil 2.1. Silindir arkasında meydana gelen akıĢ yapısı  

 

 
ġekil 2.2. Silindir etrafında oluĢan akıĢ yapısının Ģematik gösterimi 
 

ġekil 2.2.’de (A) Re<1 kopmaların olmadığı akıĢ; (B) vorteks çiftinin 

oluĢması (Re 10); (C) Karman girdaplarının salınımı Re 100, vorteks kopmalarının 

baĢlaması (Re 47); (D) laminer sınır tabakası geniĢ art iz Re 5x10
4
, (E) türbülanslı 

sınır tabakası, dar art iz Re 4x10
5
 farklı Reynolds sayılarında silindir etrafındaki akıĢ 

gösterilmiĢtir [Munson, 2009]. 
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2.1.2. AkıĢ Kontrol Yöntemleri 

 

Katı cisimler etrafındaki akıĢ yapısının kontrolü günümüzün baĢlıca 

mühendislik uygulamalarından biridir. Katı cisim etrafındaki daimi bir akıĢ cismin 

Ģekline bağlı olarak girdap meydana getirmektedir. Bu girdabın katı cisim etrafında 

periyodik kuvvetlere neden olmadan giderilebilmesi için çeĢitli yöntemler ortaya 

konmuĢtur. Kullanılan kontrol yöntemleri aktif ve pasif kontrol yöntemleri olmak 

üzere iki ana baĢlıkta toplanmaktadır. 

 

Aktif kontrol yöntemlerinde; cisim etrafında oluĢan girdaplar akıĢa 

dıĢarıdan enerji vererek kontrol edilmeye çalıĢılmaktadır. Pasif kontrol 

yöntemlerinde ise girdaplar cisim üzerinde ya da akıĢ alanı içerisinde yapısal 

değiĢiklerle kontrol edilmeye çalıĢılmaktadır. Bu yöntemler ġekil 2.3.’de 

özetlenmiĢtir. 

 

 
ġekil 2.3. AkıĢ kontrol yöntemlerinin grup olarak gösterimi 

 

 

AkıĢ kontrol yöntemleri

Aktif Yöntemler

Akustik olarak akıĢ kontrolü

Elektro-hidrodinamik (EHD) ve 
Manyeto-hidrodinamik (MHD) olarak 

akıĢ kontrolü

Döner veya harekeli yüzey ile akıĢa 
momentum enjeksiyonu

Yüzeyden emme veya üfleme yaparak 
akıĢ kontrolü

Art izin ısıtılması (Wake Heating) ile 
akıĢ kontrolü

Silindirin döndürülmesi, titretilmesi ile 
akıĢ kontrolü

Pasif Yöntemler

Cisim arkasına yerleĢtirilen 
ayırıcı plaka ile akıĢın kontrol 

edilmesi 

Cismin önüne yerleĢtirilen 
kontrol elemanı ile akıĢın kontrol 

edilmesi

Cisim etrafına helisel olarak tel 
sarılarak akıĢın kontrol edilmesi

Yüzeyde geometrik değiĢiklik 
yapılması (yüzeyde delik 

açılması, çıkıntı oluĢturulması, 
vb.)
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Pasif kontrol yöntemlerinden biri silindir yüzeyinde ya da silindir arkasında 

geometrik değiĢiklikler yapılarak akıĢ yapısının kontrol edilmesidir. Kumar vd., 

[2008] ve Kunze ve Brücker, [2012] yaptıkları çalıĢmada silindirlerin yüzeyinde 

yaptıkları geometrik değiĢiklikler ġekil 2.4.’de ve ġekil 2.5.’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.4. Pasif kontrol yöntemlerinde yüzeyde yapılan geometrik değiĢiklik 

örnekleri [Kumar vd., 2008] 

 

 
ġekil 2.5. Pasif kontrol yöntemlerinde silindir arkasında geometrik değiĢiklik yapma 

[Kunze ve Brücker, 2012] 

 

En çok bilinen diğer pasif kontrol yöntemi ġekil 2.6.’da görüldüğü gibi 

silindir arkasına farklı boyutlarda ya da yükseklikte plakalar yerleĢtirilerek oluĢan 

akıĢ yapısının kontrol edilmesidir. 

 

  

ġekil 2.6. Pasif kontrol yöntemlerinde silindir arkasına ayırıcı plaka yerleĢtirme 
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Silindir arkasında meydana gelen akıĢ yapısının kontrol edilmesinde 

kullanılan pasif yöntemlerden bir diğeri ise silindir etrafına kontrol elemanı olarak 

yüzey geometrisinde değiĢiklik yapılmıĢ bir silindirin eĢ merkezli olarak 

yerleĢtirilmesidir. ġekil 2.7.’de Pınar vd., [2011] silindir etrafına delikli silindir 

yerleĢtirerek, Özkan vd., [2011] silindir etrafına ağ yapılı silindir yerleĢtirerek akıĢ 

yapısını kontrol etmeye çalıĢmıĢlardır. 

 

  

ġekil 2.7.  (a) Pasif kontrol yöntemlerinde silindir etrafına delikli silindir yerleĢtirme 

[Pınar vd., 2011],  (b)  Pasif kontrol yöntemlerinde silindir etrafına ağ yapılı silindir 

yerleĢtirme [Özkan vd., 2011] 

 

 

 

  



Küçük, M. 2013. Silindir Arkasında Meydana Gelen Daimi Olmayan Akış Yapısının Pasif Yöntemle Kontrolü, Yüksek Lisans 

Tezi, Mersin Üniversitesi 

 

8 
 

2.2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

2.2.1. AkıĢ Yapısının Aktif Kontrolü 

 

Dütsch vd., [1998], yaptıkları çalıĢmada, dairesel silindirin harmonik 

doğrusal salınımı tarafından oluĢturulan laminer akıĢı sayısal olarak incelemiĢlerdir. 

 

Weier vd., [1998], yaptıkları çalıĢmada, aktif kontrol yöntemi olarak 

elektromanyetik düzenek ile silindir üzerinde Lorentz kuvveti oluĢturmuĢlar ve 

silindir arkasında oluĢan girdap yapısının kontrol edilmesi üzerinde çalıĢmıĢlardır. 

 

Delaunay ve Kaiktsis, [1999], yaptıkları çalıĢmada, silindir içinden emme 

ve üfleme uygulayarak akıĢ alanında girdapların kontrolü üzerine çalıĢmıĢlar ve 

üflemenin daha etkili bir yöntem olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

 

Kim ve Lee, [2001], yaptıkları çalıĢmada, Re=5x10
3
 ve Re=10

4
 de Lorentz 

kuvveti altında sürüklenme kuvvetini ölçmüĢler. ÇalıĢmada d=50mm çapa sahip 

dairesel silindir kullanmıĢlar. Lorentz kuvvetinin sürüklenme kuvvetinin azalmasında 

etkili olduğunu ve Re=10
3
 ve Re=5x10

3
 de akıĢ ayrılmasının bastırıldığını 

gözlemlemiĢler. Lorentz kuvvetini, akıĢ ayrılmasının daha çok oluĢtuğu 70° ile 130° 

arasındaki kısımda uygulamıĢlar. 

 

Fransson vd., [2004], yaptıkları çalıĢmada, dıĢ yüzeyi tamamen gözenekli 

malzemeden yapılmıĢ dairesel silindir etrafındaki akıĢta sürekli emme ve sürekli 

üflemenin etkilerini, Re=10000’de araĢtırmıĢlar. Özellikle emme durumunda akıĢın 

yüzeyden ayrılma konumunun silindirin arka tarafına kaydığını ve sürükleme 

kuvvetinde %70 oranında iyileĢme elde etmiĢler. Üfleme durumunda ise yüzeyden 

ayrılma daha küçük açılarda gerçekleĢtiğini ve iz bölgesi geniĢliğinin büyümesinin 

sonucu olarak sürükleme kuvvetinin arttığını belirtmiĢler. Üfleme ve emmeye bağlı 

olarak girdap oluĢum uzunluklarının değiĢtiğini, emme durumunda girdap oluĢum 

uzunluğunun %75 azaldığını ve üfleme durumunda %150 arttığını ifade etmiĢler.  
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Yuan ve Cheng, [2007], yaptıkları çalıĢmada, akıĢtan kaynaklanan 

titreĢimlerin (FIV) bastırılması performansı üzerinde düzensiz yüksek frekans 

etkilerini deneysel olarak araĢtırmıĢlar. Hem yapısal titreĢimlerin hem de girdapların 

bastırılabilirliğini ifade etmiĢler. FIV için geleneksel kontrol yöntemleri ile çoklu 

yüksek frekans kontrol edici arasında performansı karĢılaĢtırmıĢlar. 

 

2.2.2. AkıĢ Yapısının Pasif Kontrolü 

 

Koike vd., [2004], yapılan çalıĢmada girdap oluĢturucuları kullanılarak 

sedan araçlara etkiyen sürükleme kuvvetinin azaltılmasına çalıĢmıĢlar. Sedan 

araçlarda aerodinamik sürüklemenin ana sebeplerinden biri, aracın arka ucundaki 

akıĢ ayrılmasıdır. Bu akıĢ ayrılmasını geciktirmek için aracın tavanının arka tarafına 

girdap oluĢturucuları ekleyerek test etmiĢlerdir. Girdap oluĢturucularının akıĢ 

ayrılmasını önleyerek sürüklemeyi azalttığı görülmüĢtür. 

 

Lim ve Lee, [2004], yaptıkları çalıĢmada silindir üzerine o-ringler monte 

etmiĢler, sürüklenmenin ve girdap frekansının azaldığını gözlemlemiĢler. 

ÇalıĢmalarında iz bölgesi kontrolünde etkili olduğunu ortaya koymuĢlar. 

 

Akar vd., [2006], yaptıkları çalıĢmada sığ suda yan yana sıralı iki silindir 

arkasına yerleĢtirdikleri plakalar ile silindirler etrafında oluĢan girdap yapısını 

kontrol etmeye çalıĢmıĢlar. Yaptıkları deneylerde D=40mm çaplı akrilik malzemeden 

imal edilmiĢ silindirler ve yine akrilik malzemeden 1mm kalınlıkta, 40mm uzunlukta 

plakalar kullanmıĢlar. Yan yana dizili silindirler arası boĢluk G=10mm – 40mm 

aralığında 10mm artımlarla belirlemiĢler, silindirler ile plakalar arası mesafe olan 

X=0 – 80mm aralığında 8mm artımlarla seçmiĢler. Deneylerde silindir merkezleri 

arası boĢluk oranı G/D=1.25 – 2 aralığında ve silindirler ile plakalar arasındaki 

boĢluk X/D=0 – 2 aralığında incelemiĢler. Sonuçta; G/D=1.25 için, yerleĢtirdikleri 

plakaların akıĢ kontrolünde etkisinin az olduğunu gözlemlemiĢler, G/D=1.5 için 

plakanın bulunmadığı duruma göre akıĢın simetrik hale geldiğini gözlemlemiĢler. 

Ancak 1≤X/D≤2 aralığında silindirler arkasındaki akıĢın simetri durumunun 

kaybolmaya baĢladığını X/D≥2 de ise simetrik olmayan yapının tekrar oluĢtuğunu 
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gözlemlemiĢler. G/D=2 de ise oluĢan akıĢın silindirler arası mesafenin etkili 

olmadığını ifade etmiĢler. 

 

Kuo vd., [2007], yaptıkları çalıĢmada, dairesel silindir arkasındaki akıĢın 

kontrolünü iz bölgesine simetrik olarak yerleĢtirdikleri iki adet dairesel kontrol 

çubuğu kullanarak incelemiĢler. Re=80-300 aralığında, kaldırma ve sürükleme 

kuvvetinin değerleri artan Re sayısı ile azaldığını ve akıĢ kontrol elemanı arasından 

geçerek simetrik yapı oluĢturduğunu ifade etmiĢler. OluĢan akıĢ silindir yüzeyinde 

ayrılmayı önleyerek, iz eksen çizgisi üzerinde birleĢen, geliĢen bir momentum 

oluĢturmaktadır. Ġz bölgesinin geniĢliğinin ve sürükleme kuvvetinin azaldığını ifade 

etmiĢler. 

 

PaydaĢ vd., [2007a], yaptıkları çalıĢmada sığ suda üzerine delik açılmıĢ 

silindir arkasında oluĢan akıĢ yapısını boya ile akıĢ görselleĢtirme tekniğini 

kullanarak deneysel olarak incelemiĢler. Yaptıkları deneylerde D=90mm çaplı 

silindir üzerine d=2.5 – 5 – 10mm olarak üç farklı delik çapında =0.14 – 0.61 

aralığında yedi farklı geçirgenlik oranı belirleyerek delikler açmıĢlar ve bu yolla 

silindir arkasında meydana gelen daimi olmayan akıĢ yapısını kontrol etmeye 

çalıĢmıĢlar. Sonuçta; her üç delik çapında (d=2.5 – 5 – 10mm) geçirgenlik oranına 

bağlı olarak silindir arkasında benzer akıĢ yapıları gözlemlemiĢler. Geçirgenlik oranı 

=0.14 ve 0.2 durumunda silindir arkasındaki akıĢ yapısı, üzerine delik açılmamıĢ 

silindir arkasında oluĢan akıĢ yapısına benzer özellikler gösterdiğini belirlemiĢler.  

Geçirgenlik oranı =0.23 ve daha büyük olması durumunda akıĢ yapısının kontrol 

altına alındığını belirlemiĢler, bu durum için D=90mm çaplı silindir arkasında oluĢan 

akıĢ yapısının kontrolünde =0.23 değerini kritik geçirgenlik oranı olarak ifade 

etmiĢler. 

 

Akıllı vd., [2007], yaptıkları çalıĢmada sığ suda silindir arkasına farklı 

uzunluk, yükseklik ve uzaklıklarda yerleĢtirdikleri plakalar ile silindir arkasında 

oluĢan akıĢ yapısını kontrol etmeye çalıĢmıĢlar. Yaptıkları deneylerde D=50mm çaplı 

pleksiglas malzemeden yapılmıĢ silindir ve yine aynı malzemeden yapılmıĢ 4mm 

kalınlıkta boyu ise L=25 – 100mm aralığında 25mm artımlarla değiĢen, yüksekliği 
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ise h=6.25 – 12.5 – 18.75mm olan plakaları silindirden G=0 – 100mm aralığında 

12.5mm artımlarla değiĢen mesafelere yerleĢtirmiĢler. Deneylerde parçacık 

görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniğini kullanmıĢlar. Sonuçta; plakaların 

yüksekliğinin artması ile daha iyi kontrol sağlandığını gözlemlemiĢler. Plaka ile 

silindir arasındaki mesafe 1.75D (G=87.5mm) plakanın akıĢ yapısına etkisinin 

olmadığını ve plaka bulunmayan duruma benzer akıĢ gözlendiğini ifade etmiĢler. 

Plakaların 1.5D(G=75mm) uzaklıkta olması halinde ise optimum kontrol 

sağlandığını belirlemiĢler. 1D(G=50mm) uzaklıkta ise plaka uzunluğunun artması ile 

akıĢ yapısının kontrolünün daha iyi olabileceğini belirtmiĢler. 

 

Yücel vd., [2007], yaptıkları çalıĢmada, üzerinde o-ringler bulunan dairesel 

silindir etrafındaki zamana bağlı hız alanlarının DPIV ile su kanalında Re=1000 – 

3000 aralığında deneysel olarak incelemiĢler. Hız vektörlerinin ve girdapların o-

ringler arasında farklı mesafelerde o-ring bulunmayan duruma kıyasla azaldığını 

ifade etmiĢler. O-ringlerin akıĢ yapısının ve aynı zamanda girdap frekansı ve 

uzunluğunu etkili bir Ģekilde değiĢtirdiğini ifade etmiĢler. 

 

PaydaĢ vd., [2007b], yaptıkları çalıĢmada sığ suda delikli dairesel silindir 

arkasındaki girdap kopma davranıĢını deneysel olarak incelemiĢler. Silindir çapı 

D=90mm ve su yüksekliği hW=45mm ve silindir üzerindeki deliklerin çapı 10mm 

olarak belirlemiĢler. Geçirgenlik oranı β=0.14 – 0.61 aralığında seçmiĢler. 

Deneylerde hız U=128mm/s ve çapa bağlı Reynolds sayısı ReD=11500 olarak 

parçacık görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniği ile incelenmiĢler. Sonuç olarak; iz 

bölgesinin, geçirgenlik oranı artması ile önemli ölçüde akıĢ doğrultusunda uzadığını, 

bu uzamanın büyük ölçekli girdapların oluĢumunun zayıflamasının önemli bir 

göstergesi olduğunu belirtmiĢler, geçirgenlik oranının artmasıyla hem Reynolds 

gerilmelerinin hem de normal gerilmelerin yoğunluğunun azaldığını gözlemlemiĢler. 

Ġz bölgesinin karakteristiğinin β=0.23 geçirgenlik oranından sonra değiĢtiğini,  

β=0.61 en yüksek geçirgenlik oranında silindir arkasındaki iz bölgesinin momentum 

transferinden dolayı tamamen kaybolduğunu belirtmiĢler. 

 



Küçük, M. 2013. Silindir Arkasında Meydana Gelen Daimi Olmayan Akış Yapısının Pasif Yöntemle Kontrolü, Yüksek Lisans 

Tezi, Mersin Üniversitesi 

 

12 
 

Akar vd., [2007], yaptıkları çalıĢmada, yan yana sıralı iki silindir arkasında 

meydana gelen akıĢ yapısını iki farklı pasif kontrol yöntemi ile kontrol etmeye 

çalıĢmıĢlar. Yaptıkları deneylerde D=40mm çaplı pleksiglas malzemeden imal 

edilmiĢ silindirler arası mesafe (G) – çap (D) oranı G/D=1.25 – 1.5 – 1.75 olarak 

belirlemiĢler. Ġlk yöntemde 40mm çaplı silindirler arasına 3mm kalınlığa sahip 1 – 

10mm aralığında yüksekliğe sahip plakalar kullanmıĢlar. Ġkinci yöntemde ise yine 

40mm çaplı silindirlerin yüzeyine su yüksekliğine kadar olan kısma d=4mm çaplı 

delikler açmak suretiyle 0.23 geçirgenlik oranı kullanmıĢlar. Deneylerde boya ile 

akıĢ görselleĢtirme tekniğini kullanmıĢlar. Sonuçta silindirler arkasında oluĢan akıĢ 

yapısının kontrolünde hem silindirler arası mesafenin hem de kullanılan plakaların 

yüksekliğinin etkili olduğunu ifade etmiĢler. Silindirler arası açıklığın artmasıyla akıĢ 

kontrolünün sağlandığı plaka yüksekliğinin azaldığını belirlemiĢler. G/D=1.25 için 

plaka yüksekliğinin 4mm ve G/D=1.5 için plaka yüksekliğinin 2mm de kontrol 

sağladığını G/D=1.75 durumunda ise tüm plaka yüksekliklerinde kontrol 

sağlandığını ifade etmiĢler. Diğer yöntemde ise üzerine delik açılarak 0.23 

geçirgenlik oranı elde edilen silindirlerinin kullanıldığını ve iz bölgesinde meydana 

gelen akıĢın birinin diğerine baskın olma durumunun tüm açıklık oranları G/D=1.25 

– 1.5 – 1.75 için oluĢmadığını gözlemlemiĢler. 

 

Kumar vd., [2008], yaptıkları çalıĢmada, ısı değiĢtiriciler, deniz yapıları, 

köprüler, enerji nakil hatları vb. birçok alanda karĢılaĢılan girdaplardan kaynaklanan 

titreĢimlerin pasif yöntemlerle giderilmesiyle ilgili yapılan çalıĢmaların bir 

derlemesini sunmuĢlar. 

 

Galvao vd., [2008], yaptıkları çalıĢmada, akıĢ yapısını kontrol etmek, 

girdaplardan kaynaklanan titreĢimleri azaltmak ve sürükleme katsayısını düĢürmek 

için dairesel silindir etrafına iki boyutlu kanatçık yerleĢtirilmiĢler. PIV tekniği ile 

deneysel olarak incelemiĢler. Silindir etrafına yerleĢtirilen kanatçıklar yardımıyla 

silindir üzerinde oluĢan titreĢimlerin tamamen etkisizleĢtirildiğini ve alt kritik 

Reynolds sayısı için sürükleme katsayısının CD=0.5’e kadar düĢürülebileceği ifade 

etmiĢler.   
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Akıllı vd., [2008], yaptıkları çalıĢmada, sığ suda yan yana sıralı üç silindir, 

iki silindir ve tek silindir arkasında oluĢan daimi olmayan akıĢ yapısını aktif ve pasif 

kontrol yöntemleri kullanarak parçacık görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniği ile 

deneysel olarak incelemiĢler. Yaptıkları çalıĢmada su hızı ve derinliğinin silindirler 

arkasında meydana gelen girdaplara etkisini boya deneyleri ile araĢtırmıĢlar, daha 

sonra farklı kontrol yöntemleri uygulayarak meydana gelen akıĢ yapısını 

incelemiĢler. Yaptıkları bu çalıĢmada, silindirler arkasına plaka yerleĢtirme, 

silindirler üzerinde değiĢik çaplarda delikler açma, silindir içine akıĢ yönünde silindir 

boyunca oyuk açma, silindir arka geometrisinde değiĢiklik yapma yöntemlerini 

kullanarak silindir arkasında meydana gelen akıĢ yapısının ayrıntılı deneysel 

incelemelerini gerçekleĢtirmiĢlerdir.   

 

Kuo ve Chen, [2009], yaptıkları çalıĢmada, iki küçük kontrol silindiri ile 

kontrol edilen bir dairesel silindir arkasındaki akıĢ yapısını incelemiĢler. Büyük 

silindir üzerindeki kaldırma ve sürüklenmenin azalmasını sağlayan mekanizmayı 

ortaya koymuĢlar. Kontrol silindirlerinin 0.8 ≤ XC/D ≤ 3.0 aralığında,  girdap 

caddesini tamamen baskılamadan büyük silindir üzerindeki karasızlığın %70-80 

oranında azaldığını ifade etmiĢler. 

 

Akar vd., [2009], yaptıkları çalıĢmada pleksiglas malzemeden imal edilmiĢ 

D=40mm çaplı, G/D=1.25 olan (G:Silindirler arasındaki boĢluk, D:Silindirlerin 

Çapı) yan yana sıralı iki silindir arkasında oluĢan akıĢ yapısını sığ suda deneysel 

olarak incelemiĢler. Deneylerin ilk kısmında yan yana sıralı silindirlerin arkasındaki 

akıĢ yapısını lazer ıĢıkta parlayan florasan boya kullanarak görselleĢtirmiĢler. Ġkinci 

kısımda ise parçacık görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniğini kullanarak 

incelemiĢler. Yapılan deneylerde silindirlerin birinin arkasında daha büyük iz bölgesi 

oluĢtuğunu ve bu geniĢ iz bölgesinin zamanla bir silindirden diğerine değiĢtiğini, bu 

durumun Karman girdaplarının aniden oluĢması ve serbest akıĢ bölgesinden silindir 

arkasındaki iz bölgesine doğru momentum transferi ile gerçekleĢtiğini ifade etmiĢler. 

 

Al Refaie, [2009], yaptığı tez çalıĢmasında, farklı delik Ģekillerinde ve 

deliklerin düzenlemeleriyle dairesel silindir etrafındaki akıĢı deneysel ve sayısal 
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olarak incelemiĢtir. On farklı delik konfigürasyonunu, ReD=55000 değerinde 0 -180  

akıĢ açısı aralığında 2.5  artımla test etmiĢ. Delik düzenlemesiyle ortalama 

sürüklenme katsayısının deliksiz duruma kıyasla %33.5 azaldığını ifade etmiĢtir. 

 

Öner vd., [2010], yaptıkları çalıĢmada tabana yakın dairesel silindir 

etrafında hızları üç farklı Reynolds sayısında Re=840, 4150, 9500 ve beĢ farklı 

boĢlukta G/D= 0.2, 0.3, 0.6, 1.0, 2.0 oranında PIV tekniğinin kullanarak incelemiĢler. 

Deney sonuçlarını sayısal sonuçlarla kıyaslamıĢlar.  

 

Zhao vd., [2010], dairesel silindir etrafına gözenekli yapı yerleĢtirerek akıĢ 

yapısının kontrolünü sağlamaya çalıĢmıĢlar. Gözenekli yapı için öncelikle sayısal 

sonuçlardan yararlanarak sonlu eleman modeli oluĢturmuĢlar, sonra oluĢturulan 

modeli kullanarak gözenekli tabakanın kaldırma kuvvetinin azaltılması üzerine 

etkisini sayısal olarak incelemiĢlerdir. Kaldırma katsayısındaki azalmanın, uygun bir 

Ģekilde seçilen gözenekli malzemeyle sağlanabileceğini ifade etmiĢler. Ayrıca, 

kaldırma katsayısındaki azalmanın Reynolds sayısına, geçirgenlik oranına bağlı 

olduğunu belirlemiĢler. 

 

Gözmen vd., [2011a], yaptıkları çalıĢmada, sığ suda pleksiglas malzemeden 

imal edilmiĢ D=50mm çaplı silindir ve 4mm kalınlıkta, 50mm boya sahip pleksiglas 

plakaları kullanmıĢlar. Plaka yüksekliğinin etkisini gözlemlemek için 6.25 – 12.75 – 

18.75mm olmak üzere üç farklı yükseklik belirlemiĢler. Plaka ile silindir arasındaki 

mesafe G=0 – 100mm aralığında 25mm artımlarla seçmiĢler. Deneylerinde parçacık 

görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniğini kullanmıĢlar. Sonuçta; plaka yüksekliği 6.25 

ve 12.75mm için G/D=1.5 değerine kadar akıĢ kontrolünün artığını bu değerden 

sonra plakanın akıĢ kontrolüne etkimediği, plaka yüksekliği 18.75mm için G/D=1.75 

değerine kadar plaka akıĢ kontrolünde oldukça etkili olduğunu ifade etmiĢler. 

 

Çelik vd., [2011], yaptıkları çalıĢmada D=40mm çapa sahip h=120mm 

yükseklikteki dairesel sonlu silindir etrafında oluĢan akıĢ yapısını parçacık 

görüntülemeli hız ölçme tekniğini kullanarak ReD=1000 – 7000 aralığında deneysel 

olarak incelemiĢler. Sonuçta; sonsuz silindir üzerinde oluĢan iki boyutlu akıĢ 
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yapısından farklı olarak sonlu silindir üzerinde oluĢan akıĢın daimi olmayan 

karmaĢık bir yapıya sahip olduğunu ifade etmiĢler. 

 

Akar vd., [2011], yaptıkları çalıĢmada sığ su içerisine silindir merkezleri 

arası mesafe (G)’in silindir çap (D)’ye oranı G/D=1.25 olduğu durumda ortaya çıkan 

akıĢ yapısını boya ile akıĢ görüntüleme tekniğini kullanarak deneysel olarak 

incelemiĢler. Deneylerde D=40mm çaplı akrilik malzemeden yapılmıĢ silindirler 

kullanmıĢlar. Su yüksekliğini hW=20mm ve silindir çapına bağlı Reynolds sayısını 

ReD=5000 olarak seçmiĢler. Sonuç olarak; silindir arkasında meydana gelen jet 

akıĢın yönünün değiĢmesi sonucu silindir arkasındaki iz bölgesi büyüklüğünde 

değiĢme meydana geldiğini gözlemlemiĢler. Silindir arkasında oluĢan girdabın 

etkisiyle jet akıĢın yönünün değiĢtiğini daha önce büyük olan iz bölgesinin küçük iz 

bölgesi haline geldiğini ifade etmiĢler. 

 

Pınar vd., [2011a], yaptıkları çalıĢmada sığ su içerisine yerleĢtirdikleri 

dokuz farklı çapta (Di=25 – 90) silindir dıĢına geçirgenlik oranı =0.5 olan 

Dd=100mm çaplı yüzeyine delik açılmıĢ ikinci silindir yerleĢtirerek silindir arkasında 

oluĢan akıĢ yapısını kontrol etmeye çalıĢmıĢlar. [Pınar vd., 2011a], çalıĢmalarında 

öncelikle lazer ile aydınlatıldığında parlayan florasan boyayla akıĢı görselleĢtirmiĢler 

daha sonra parçacık görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniği ile ölçümleri 

gerçekleĢtirmiĢler. ÇalıĢmalarının sonucunda; tüm iç silindir dıĢ silindir çap 

oranlarında yüzeyine delik açılmıĢ olan dıĢ silindirin etkili olduğunu belirlemiĢler. 

Silindir arkasında oluĢan akıĢ yapısının kontrolü için Di/Dd=0.25 – 0.7 aralığının 

uygun aralık olduğunu ifade etmiĢler. 

 

Pınar vd., [2011b], yaptıkları deneysel çalıĢmada, sığ suda iç silindir dıĢ 

silindir çap oranı Di/Dd=0.5 oranında ve çapı Dd=100mm olan dıĢ silindirin yüzeyine 

açılan d=10mm çaplı delikler ile sağlanan  β=0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 ve 

0.8 geçirgenlik oranlarına sahip delikli silindirleri kullanarak pasif kontrol 

yöntemiyle kontrol etmeye çalıĢmıĢlar. Deneyler süresince su yüksekliğini 

hW=50mm de sabit tutmuĢlar. Hız U∞=100mm/s ve dıĢ silindirin çapına bağlı 

Reynolds sayısı ReD=10000’de incelemiĢler. Deneyleri iki aĢamada 
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gerçekleĢtirmiĢler. Öncelikle lazer ıĢığı altında parlayan boya ile akıĢ görselleĢtirme 

tekniğini kullanmıĢlar, daha sonra parçacık görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniği ile 

detaylı incelemeleri gerçekleĢtirmiĢler. Kontrol elemanı olarak kullanılan dıĢ 

silindirleri krom-nikel çelik malzemeden imal ettirmiĢler, iç silindir ise derlin 

malzemeden kullanılmıĢ. Deneyler sonucunda; farklı geçirgenlik oranlarına sahip dıĢ 

silindirlerin akıĢ yapısını kontrol ettiğini, 0.3≤β≤0.6 aralığında iz bölgesindeki 

türbülans yoğunluğunda azalma olduğunu ifade etmiĢler. Deneylerde Kelvin-

Helmholtz girdapların Karman girdaplarından daha baskın olduğunu gözlemlemiĢler. 

β>0.65 değerinden sonra dıĢ silindirin etkinliğini kaybettiğin bundan dolayı β=0.65 

değerini üst kritik sınır olduğunu belirtmiĢler. 

 

Gim vd., [2011], yaptıkları çalıĢmada, farklı boyutlardaki kontrol 

çubuklarını dairesel silindirin arkasına yerleĢtirerek oluĢan akıĢ yapısını PIV tekniği 

kullanarak incelemiĢler. Deneyleri Re=5000-20000 arasında değiĢen dört farklı 

değeri ve D=50mm çapa sahip silindir için, dört farklı kontrol çubuğu boyutunda 

gerçekleĢtirmiĢler. Zaman ortalama hız alanı, türbülans Ģiddeti ve Reynolds kayma 

gerilmeleri gibi akıĢ karakteristiklerini elde etmiĢler. Sonuç olarak; silindir art izinin, 

kontrol çubuklarının varlığından önemli ölçüde etkilendiğini, akıĢ kontrolü için 

optimum bir çubuk boyutu ve Reynolds sayısı değerinin olmadığı, her durum için 

farklı akıĢ karakteristiklerinin elde edildiği sonucuna ulaĢıldığını ifade etmiĢler. 

 

Özkan vd., [2011], yaptıkları çalıĢmada, sığ suda dört farklı geçirgenlik 

( =0.4, 0.5, 0.6, 0.7) oranına sahip ve beĢ farklı çapta (D=60mm, 70mm, 80mm, 

90mm ve 100mm) dıĢ silindir, d=50mm çaplı dairesel silindir etrafına eĢ merkezli 

olarak yerleĢtirerek bu silindirler arkasında oluĢan akıĢ yapısını incelemiĢler. 

ÇalıĢmalarında ilk olarak akıĢ görselleĢtirme daha sonra parçacık görüntülemeli hız 

ölçme (PIV) tekniğini kullanmıĢlar. ÇalıĢmalarının sonucunda geçirgenlik oranı  ( ) 

ve dıĢ silindir iç silindir çap oranı (D/d)’nin girdap kopması kontrolü üzerine etkili 

olduğunu belirlemiĢler. Silindir etrafına yerleĢtirilen ağ yapılı silindir yardımı ile 

oluĢan girdapları pasif yöntemle kontrol etmiĢler. Çap oranının artması ile kontrol 

derecesi artarken, geçirgenlik oranının artmasıyla  ( =0.7 için D/d=1.8 ve 2.0 hariç) 

kontrolün azaldığını belirlemiĢler. 



Küçük, M. 2013. Silindir Arkasında Meydana Gelen Daimi Olmayan Akış Yapısının Pasif Yöntemle Kontrolü, Yüksek Lisans 

Tezi, Mersin Üniversitesi 

 

17 
 

Özkan vd., [2012], yaptıkları deneysel çalıĢmada, sığ suda iç silindir 

etrafına geçirgenli bir dıĢ silindir kullanarak akıĢ karakteristiğinin değiĢimini PIV 

tekniğini kullanarak incelemiĢler. Deneyler süresince iç silindir çapı d=50mm ve su 

derinliği hW=25mm değerinde sabit tutmuĢlar. Deneylerde hız U=170mm/s ve çapa 

bağlı Reynolds sayısı  ReD=8500 olarak belirlemiĢler. AkıĢ üzerinde dıĢ silindirin 

geçirgenlik oranı ve çapının etkisini incelemek için dıĢ  silindir çapını D=60, 70, 80, 

90 ve 100mm olmak üzere beĢ farklı değerde, geçirgenlik oranını β=0.4, 0.5, 0.6, 0.7  

olarak dört farklı değerde seçmiĢler. Geçirgen dıĢ silindirin girdap caddesi 

oluĢumunu kontrol ettiğini gözlemlemiĢler. Deneylerde girdapların akıĢ yönünde 

uzadığını, geçirgenlik oranının ve D/d (dıĢ silindir – iç silindir) çap oranının 

artmasıyla girdapların gücünü kaybettiğini gözlemlemiĢler. DıĢ silindir 1.6≤D/d≤2 ve 

0.4≤D/d≤0.6 aralığı doğal duruma kıyasla en iyi akıĢ kontrol olarak ifade etmiĢler. 

 

Pınar vd., [2012], yaptıkları çalıĢmada derin suda çapı 60mm olan silindir 

etrafında Dd=100mm çaplı ve β=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 farklı geçirgenlik oranına sahip delikli silindir kullanarak 

kontrol sağlamaya çalıĢmıĢlar. Yaptıkları çalıĢmada su hızını U=100mm/s ve dıĢ 

çapa bağlı Reynolds sayısı ReD=10000 değerinde parçacık görüntülemeli hız ölçme 

tekniğini kullanarak incelemiĢler. Di/Dd=0.6 oranında, farklı geçirgenlik oranları için 

silindirlerin arkasında oluĢan akıĢın boyutsuz Reynolds gerilmeleri ve boyutsuz 

türbülans kinetik enerjisi eĢ düzey eğrileri Ģeklinde sunmuĢlar. ÇalıĢmalarının 

sonucunda tüm geçirgenlik oranlarında β=0.25’den itibaren Karman girdaplarının 

oluĢumunun önlendiğini belirlemiĢler. Geçirgenlik oranı β=0.25 – 0.8 aralığında 

maksimum Reynolds gerilmelerinin %50 – 80 aralığında azaldığını belirlemiĢler. DıĢ 

silindirin tüm geçirgenlik oranları için iç silindirin tek olduğu duruma göre TKE 

(türbülans kinetik enerjisi) yoğunluğunun %60 – 80 arasında farklı oranlarda 

azaldığını gözlemlemiĢler. Pınar vd., [2012], çalıĢmalarında Di/Dd=0.6 için 

geçirgenlik oranı β=0.25 – 0.8  aralığında tüm geçirgenlik oranlarında silindir çiftinin 

yakın bölgesinde oluĢan daimi olmayan akıĢta kontrol sağlandığını, ayrılmıĢ akıĢ 

bölgesinde türbülanslılığın azaldığını belirlemiĢler. β=0.55’den sonra geçirgenliğin 

artması sonucunda dıĢ silindirin etkinliğinin azaldığını ve silindir çiftine yakın 
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bölgede türbülanslılığın az miktarda olsa da tekrar ortaya çıktığını gözlemlemiĢler. 

β=0.5 geçirgenlik oranının kontrolün en iyi sağlandığı oran olarak belirlemiĢler.  

 

Durhasan vd., [2012], yaptıkları çalıĢmada sığ suda Di=50mm çaplı silindir 

etrafına meydana gelen akıĢ yapısını silindir etrafına delikli yarım silindir 

yerleĢtirerek kontrol etmeye çalıĢmıĢlar. PIV tekniğini kullanarak incelemiĢler. 

Delikli dıĢ silindir yüzeyine d=5mm çapta delikler açtıktan sonra =180  ölçüye 

sahip yay haline getirmiĢler. Delikli silindir çapını Dd=100mm ve =0.3, 0.4, 0.5, 

0.6, 0.7, 0.8 olmak üzere altı farklı geçirgenlik oranında seçmiĢler. Yaptıkları 

deneyleri, su hızını U=100mm/s ve Re=10000 dıĢ çapa bağlı Reynolds sayısında 

gerçekleĢtirmiĢler. Su yüksekliğini hW=50mm ve lazer hüzmesinin yüksekliğini 

25mm olarak ayarlamıĢlar. ≤0.6 geçirgenlik oranlarında deliklerden çıkan jet akıĢ 

girdap oluĢumunu ve kopmasını aĢağı akımın daha uzak bölgelerine ötelemede etkili 

olduğunu ve türbülans kinetik enerjisi (TKE) değerinin azaldığını gözlemlemiĢler. 

>0.6 oranından sonra geçirgenlik oranının artmasına bağlı olarak delik sayısındaki 

artıĢla deliklerden çıkan jet akıĢın etkisinin azalmasıyla türbülanslılığın arttığını 

belirlemiĢler. Sonuç olarak; delikli yarım silindirin tek silindir durumuna kıyasla tüm 

geçirgenlik oranlarında Reynolds gerilme değerlerinin azalmada etkili olduğunu, 

kayma tabakasının uzadığını belirtmiĢler. 0.6 oranının silindir arkasında oluĢan 

büyük ölçekli girdapların bastırılmasında ve aĢağı akım ilerisine taĢımada en etkili 

oran olduğunu ifade etmiĢler. 

 

Kunze ve Brücker, [2012], yaptıkları çalıĢmada, dairesel silindir 

arkasındaki hareketli ince plakalar kullanarak deneysel olarak incelemiĢler. 

ÇalıĢmada plakaların hareketini ve akıĢ dinamiğini PIV tekniğini kullanarak 

araĢtırmıĢlar. PIV deneylerinde 5000<Re<31000 gerçekleĢtirmiĢ ve ince plakaların 

hareketini anlık olarak kayıt etmiĢler. Plakaların girdap kopmasını değiĢtirdiğini ve 

akıĢ yapısındaki salınımın plakasız duruma göre akıĢ yönünde %42 ve akıĢ eninde 

%35 oranında azaldığını ifade etmiĢler.   

 

Durhasan, [2013], yaptığı tez çalıĢmasında sığ suda silindir arkasında 

meydana gelen daimi olmayan akıĢı yapısının pasif kontrol yöntemde kontrol 
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edilmesini PIV tekniği kullanarak incelemiĢ. Kontrol elemanı olarak altı farklı 

geçirgenlik oranına sahip ( =0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8) ve üç farklı yay ölçüsünde 

( =180 , =150 , =120 ) dıĢ silindiri incelemiĢ. Çap oranının etkisini incelemek 

için de Di= 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90mm  dokuz farklı çapa sahip  iç silindir 

kullanmıĢ. GerçekleĢtirdiği deneylerde su hızını U=100mm/s ve ReD=10000 (dıĢ 

silindir çapına bağlı) olarak seçmiĢ. Sonuç olarak; delik silindirin yay ölçüsü ( )’nın 

akıĢ kontrol üzerinde etkili olduğunu =180 ’nin kontrol için en uygun yay ölçüsü 

olduğunu gözlemlemiĢ. Diğer yay oranlarının çap oranının artması ile etkinliğini 

kaybetmeye baĢladığını belirlemiĢ. ÇalıĢmada geçirgenlik oranı ( )’nın akıĢ yapısı 

üzerinde önemli ölçüde etkili olduğunu, =0.5 ve =0.6 oranlarının en ideal oran 

olduğunun belirlemiĢ. Ġç silindir durumuna kıyasla Di/Dd=0.75 çap oranı ve =0.5 

geçirgenlik oranı türbülans istatistiklerinde %80 azalma gözlemlemiĢ.   
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. PARÇACIK GÖRÜNTÜLEMELĠ HIZ ÖLÇME (PIV) TEKNĠĞĠ 

 

Bir akıĢkanın hareket etmesi için basınç farklılığı, yerçekimi, atalet ve 

yüzey kuvvetleri gibi birtakım etkilerin olması gerekir. Hareket eden akıĢın hızı, 

ivmesi ve akıĢkanın sıcaklığı, viskozitesi ve yoğunluğu gibi bazı özelliklerinde 

değiĢimler meydana gelir. AkıĢ ve akıĢkandaki bu değiĢimlerden faydalanarak 

doğada, endüstride ya da insan vücudunda herhangi bir akıĢı anlayabilmek, 

çözümleyebilmek için çalıĢmalar yapılmaktadır. [Kaykısızlı,  2006] 

 

AkıĢkanın üzerine etkiyen kuvvetler Navier-Stokes adı ile bilinen denklem 

ile ifade edilir ve bu denklemin genel bir analitik çözümünün bulunmayıĢı 

dolayısıyla sayısal çözümler veya akıĢı görüntülemek gibi alternatif yollar özellikle 

tıp, savunma sanayi ve birçok mühendislik alanında son yıllarda giderek önem 

kazanmıĢtır. AkıĢ görüntüleme tekniklerinden bazıları [Kaykısızlı,  2006] Ģunlardır; 

 

 Boya, duman, buhar ve Ģerit 

 Hidrojen kabarcıkları 

 Gölge Tekniği 

 PIV  

 

Parçacık görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniği akıĢ bölgesinin bir kesit 

alanında anlık hız vektörü ölçümlerinin yapılabildiği bir tekniktir. Bu teknik, uzay-

havacılık alanında, içten yanmalı motorlarda, nükleer santrallerde, pompa ve 

türbinlerde, temel akıĢkanlar dinamiği konusundaki araĢtırmalardan, ürün geliĢtirme 

ve optimizasyon çalıĢmalarına kadar birçok alanda iç ve dıĢ akıĢ incelemelerinde ve 

rüzgâr tüneli, su tüneli, taĢıt aerodinamiği vb. iç ve dıĢ akıĢ uygulamalarında yaygın 

olarak kullanılmaktadır.  
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3.1.1. Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçme Tekniğinin BileĢenleri 

 

Parçacık görüntülemeli hız ölçme tekniği ġekil 3.1.’de görüldüğü gibi 

birçok bileĢende oluĢmaktadır. Bunlar akıĢ alanına eklenen partikülleri aydınlatan 

lazer ve lazerin üretildiği kaynak, aydınlatılan alandaki partikülleri görüntülemek 

için kamera, kamera ve lazerin eĢ zamanlı çalıĢmasını sağlayan senkronizer (eĢ-

zamanlayıcı) ve bunların tümünü kontrol eden ve görüntülerin aktarıldığı, iĢlendiği, 

analizlerin gerçekleĢtirildiği bilgisayardan oluĢmaktadır.  

 

 
ġekil 3.1. Parçacık görüntülemeli hız ölçme tekniğinin bileĢenlerinin Ģematik 

gösterimi 

 

3.1.1.1.  Lazer 

 

AkıĢ alanı içerisinde akıĢla birlikte hareket eden partiküllerin kısa süreli 

çekimde görüntülenmesi için yeterli miktarda ıĢığın kamera tarafından algılanması 

gerekmektedir. AkıĢ hızının artması veya akıĢ içerisine katılan partiküllerin 

boyutlarının küçülmesi yansıyan ıĢık miktarını etkilemektedir. Daha yüksek ıĢık 
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Ģiddetine ihtiyaç duyulmaktadır. Lazerler ihtiyaç duyulan bu ıĢık Ģiddetini ve 

istenilen optik özellikleri sunmaktadır.  

 

IĢınımı sağlayan maddelere göre isimlendirilen farklı lazerler mevcuttur.  

Örneğin: Sık kullanılan lazerlerden ND:YAG lazer bunlardan biridir. IĢık kaynağı 

madde olarak “Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet” kullanılmaktadır. 

Bu lazerin ürettiği ıĢığın dalga boyu 1064 nanometredir. Bu dalga boyu 532nm’lik 

iki dalga haline getirilerek görünür kılınmaktadır [Karadeniz, 2011]. 

 

  

 
ġekil 3.2. Lazer  

 

3.1.1.2.  Kamera 

 

Dijital kamera bir objektif aracılığı ile içeri giren ıĢığı CCD (Charge 

Coupled Device) sensör vasıtasıyla kayıt eden elemandır. Kamera içersinde bulunan 

bir tabaka üzerine dizilmiĢ ıĢığa duyarlı foto diyotlar, üzerlerine düĢen ıĢığı elektrik 

gerilimine çevirirler. Bu gerilimler bir çevirici ve iĢlemci vasıtasıyla görüntüye 

dönüĢtürülür. ÇalıĢma prensibi fotoğraf makinelerine benzese de onlardan daha 

geliĢmiĢ özelliklere sahiptir. Kısa sürede çok sayıda görüntü kayıt edilmektedir. 
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ġekil 3.3. CCD kamera  

 

3.1.1.3.  EĢ zamanlayıcı  

 

EĢ zamanlayıcı (Senkronizer), kamera ile lazerin eĢ zamanlı olarak 

çalıĢmasını sağlayan elemandır. Lazerle aydınlatma ve kamera aracılığı ile görüntü 

kaydının aynı anda yapılabilmesi için kullanılması gereklidir.  

 

   
ġekil 3.4. EĢ zamanlayıcı (Senkronizer)  

 

 

3.1.1.4.  Bilgisayar  

 

Kamera tarafından aktarılan görüntüleri kayıt eden, sistemin diğer 

bileĢenlerini kontrol eden ve kurulu bulunan paket programlar yardımıyla dataların 

analizlerinin yapıldığı elemandır. 
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ġekil 3.5. Bilgisayar  

 
 

3.1.2. Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçme Tekniğinin Kabiliyetleri 

 

PIV temassız (non-intrusive) bir teknik olup akıĢı takip eden mikron 

ölçeğinde küçük partiküllerin hızlarını ölçmektedir. Bu sistemin özelliklerini 

söylemek gerekirse: 

 

 Bu teknik akıĢ alanını bozacak herhangi bir parça içermez ve akıĢla 

birlikte hareket eden mikron boyutlarında partiküllerin hızını ölçer. 

 

  Ölçüm yapılabilecek hız aralığı sıfırdan süpersonik hızlara kadar 

çıkabilir.  

 

 AkıĢ kesit alanının  

 Anlık vektörel hız haritası  

 AkıĢ çizgileri (Streamline) 

 Girdaplılık (Vorticity) 

 Ġstatistik ve türbülans ölçümleri 

 Zaman çözünürlüklü ölçümler yapılabilir 
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3.1.3. PIV ÇalıĢma Prensibi 

 

 

ġekil 3.6. Parçacık görüntülemeli hız ölçme tekniği temel analiz iĢlemleri  
[Kaynak:http://www.dantecdynamics.com/Default.aspx?ID=1049] 

 

AkıĢ alanı, lazeri silindirik bir lensten geçirerek yaratılan lazer hüzmesi ile 

aydınlatılır. Kamera ise bu lazer hüzmesi üzerine odaklanarak her bir atımında bir 

görüntüyü fotoğraflar. Art arda iki görüntü kaydedildikten sonra görüntüler daha 

küçük alt parçalara ayrılır. YaklaĢık baĢparmak izi büyüklüğünde olan bu küçük 

kareler I1 ve I2 olarak alınır ve piksel piksel bu görüntülerin korelasyonu yapılır. Bu 

korelasyon ile tepe noktası olan bir sinyal elde edilir ve bu partikülün yer değiĢtirme, 

∆x bilgisini verir. Tüm hedef alanının vektör haritasının çıkarılması için kamera ile 

elde edilmiĢ görüntülerin her bir alt küçük karelerinin korelasyonu yapılır (ġekil 

3.7.’de). 

 

http://www.dantecdynamics.com/Default.aspx?ID=1049
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ġekil 3.7. PIV partiküllerin korelasyonu ve pik inceleme iĢlemi 
[Kaynak: http://www.piv.de/images/content/pivposter1280x905.jpg ]    

 

 

 
ġekil 3.8. Parçacık görüntülemeli hız ölçme tekniğinin çalıĢma prensibi  
[Kaynak: http://www.ex-en.com.tr/217E1CF5AE0D434483744F119795D778/piv] 

 

AkıĢın görünür olması için havada yapılan ölçümlerde sis veya duman 

jeneratörü, suda yapılacak ölçümlerde ise partiküller kullanılır. Tek kamera ile bir 

yüzeyden iki hız bileĢeni hesaplanabildiği gibi ikinci bir kamera kullanılarak, üçüncü 

hız hesaplanabilir.[Kaynak: http://www.ex-en.com.tr/217E1CF5AE0D434483744F119795D778/piv ] 

 

http://www.piv.de/images/content/pivposter1280x905.jpg
http://www.ex-en.com.tr/217E1CF5AE0D434483744F119795D778/piv
http://www.ex-en.com.tr/217E1CF5AE0D434483744F119795D778/piv
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3.2. DENEY DÜZENĠ 

 

3.2.1. Su Kanalı 

 

Yapılan bu çalıĢmada deneyler, Çukurova Üniversitesi, Makine 

Mühendisliği Bölümü, AkıĢkanlar Mekaniği Laboratuarında kurulu bulunan kapalı 

devre açık yüzey su kanalında gerçekleĢtirildi. Su kanalın genel görünümü ġekil 

3.9.’da sunulmuĢtur.   

 

 
ġekil 3.9. Deney kanalının genel görünümü  

 

Kullanılan su kanalı iki adet su deposu ve bu iki depo arasında bulunan ve 

ebatları 750mm x 1000mm x 8000mm (Yükseklik x En x Boy) olan akrilik kısımdan 

oluĢmaktadır. GiriĢteki su deposu ile deney kesiti arasındaki geçiĢi sağlamak 

amacıyla 2:1 oranında daralma kısmı mevcuttur. Kanal içerisindeki suyun hızı, bir 

hız kontrol ünitesi yardımıyla değiĢik devirlerde çalıĢabilen bir santrifüj pompa ile 

ayarlanmaktadır. Su kanalının Ģematik görünümü ġekil 3.10.’da gösterilmiĢtir. 
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 ġekil 3.10. Su kanalının Ģematik gösterimi 

 

 

 

 

 
ġekil 3.11. Su kanalı ve PIV sisteminin birlikte Ģematik gösterimi 
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3.3. DENEY SETĠNĠN HAZIRLANMASI   

 

Deneysel çalıĢmalar esnasında kullanılan silindirler Dd=100mm çapa 

sahiptir. Bu silindirler üzerine altıgen geometride d=10mm çapa sahip delikler 

açılmak suretiyle silindir arkasında iz bölgesinde meydana gelen daimi olmayan akıĢ 

yapısı kontrol edilmeye çalıĢılmıĢtır. Geçirgenlik oranının akıĢ yapısına etkisini 

incelemek amacıyla aynı delik çapında, =0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7  altı farklı 

geçirgenlik oranı (silindirin yüzeyinde açılan deliklerin toplam alanının silindir 

yüzey alanına oranı) çalıĢılmıĢtır. Deneyler boyunca ġekil 3.12.’de gösterilen farklı 

çaplara Di=30mm, 40mm, 50mm, 60mm, 70mm, 80mm, ve 90mm sahip olan 

deliksiz silindiler ile ġekil 3.13.’de altıgen delik açılmıĢ Dd=100mm çapa sahip olan 

delikli silindir çifti arkasında meydana gelen akıĢ yapısı deneysel olarak 

incelenmiĢtir. ġekil 3.12.’de ikinci sırada görülen, çapı Di=100mm olan silindir dıĢ 

silindirle aynı çapa sahip olup üzerine delik açılmamıĢ olarak imal edilmiĢ kıyaslama 

yapmak için deneylere eklenmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.12. Üzerine delik açılmamıĢ iç silindirlerin ve dıĢ silindirle aynı çaptaki  

(D=100mm) delik açılmamıĢ silindirin Ģematik gösterimi 
  



Küçük, M. 2013. Silindir Arkasında Meydana Gelen Daimi Olmayan Akış Yapısının Pasif Yöntemle Kontrolü, Yüksek Lisans 

Tezi, Mersin Üniversitesi 

 

30 
 

 
ġekil 3.13. Yüzeyine delik açılmıĢ =0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 farklı geçirgenlik 

oranına sahip silindirlerin Ģematik gösterimi 
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ġekil 3.14. Yüzeyine delik açılmıĢ =0.5 geçirgenlik oranına sahip dıĢ silindir ile 

Di=30mm, 40mm, 50mm, 60mm, 70mm, 80mm, 90mm olan delik açılmamıĢ iç 

silindirlerin birlikte Ģematik gösterimi 

 

 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan Dd=100mm çapa ve farklı geçirgenlik 

oranlarına =0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 sahip silindirler ġekil 3.14.’de Ģematik olarak 

sunulmuĢtur. Bu silindirler t=1.5mm kalınlıktaki çelik saç malzeme üzerine lazer ile 

altıgen geometriye sahip d=10mm çaplı delikler açıldıktan sonra çapı Dd=100mm 

olan silindirler imal edilmiĢtir. Silindirleri boyutları ġekil 3.15.’de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.15. Farklı geçirgenlik oranına sahip delikli dıĢ silindirlerin ölçüleri 

 

3.3.1. Geçirgenlik Oranının Hesaplanması 

 

Geçirgenlik oranı; silindirin yüzeyinde açılan deliklerin alanının silindir 

yüzey alanına oranı olarak tanımlanmaktadır ve ġekil 3.16.’da görüldüğü gibi 

hesaplanmaktadır. 

 

 

ġekil 3.16. Geçirgenlik oranının ( ) hesaplanması 
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3.3.2. Su Kanalı ve Deney Setinin Hazırlanması 

 

Yapılan bu çalıĢmada kullanılan yüzeyine delik açılmıĢ silindir ve iç silindir 

daha önce özellikleri belirtilen su kanalında, hP=220mm yükseklikteki bir platform 

üzerine ġekil 3.17. ve ġekil 3.18.’de gösterildiği üzere yerleĢtirilmiĢtir. Platformun 

kullanılmasının nedeni istenilen Reynolds sayının bu Ģekilde sağlanmasıdır. Kanal 

içerisindeki su yüksekliği 620mm ve su yüzeyi ile kanal içerisine yerleĢtirilen 

platform arasındaki mesafe ise hW=400mm olarak ayarlanmıĢtır. Lazer hüzmesi 

kanal içerindeki platform yüzeyinden hL=200mm yükseklikte, su yüzeyi ile platform 

arasındaki mesafe hW=400mm’nin yarısı olacak Ģekilde gönderilmiĢtir. Deneyler 

süresince pompa hızı 27Hz olarak ayarlanmıĢ, suyun hızı U=100mm/sn dıĢ silindir 

çapına bağlı Reynolds sayısı ReD=10000 alınmıĢtır. Bu çalıĢmada deneyler boyunca 

her bir silindir çifti için 350 tane anlık hız alanı ölçümü gerçekleĢtirilmiĢ ve her 

ölçüm üç kez tekrarlanmıĢtır. AkıĢ alanındaki anlık hız vektörlerinin belirlenmesi 

sonucunda girdap konturları, akıĢ yapısı hakkında bilgi verecek parametreler ve 

Reynolds gerilmeleri gibi türbülans istatistiklerinin belirlenmesi sağlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.17. Deney düzeneğinin yan görünüĢünün gösterimi 
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ġekil 3.18. Deney düzeneğinin üst görünüĢünün gösterimi 

 

 

Parçacık görüntülemeli hız ölçme (PIV) tekniği akıĢ içerisine akıĢ ile aynı 

hızda hareket eden gümüĢ kaplı partiküller hızlarının ölçülmesi ile akıĢ yapısı 

hakkında anlık ve ortalama bilgi elde edilmektedir. Bu teknik ile iki boyutlu hız 

ölçümü yapabilmek için su içerisine 10–20 mikrometre çapında, yoğunluğu suyun 

yoğunluğuna yakın gümüĢ kaplı partiküller eklenmektedir. Partiküllerin yoğunlukları 

suyun yoğunluğundan nispeten büyük olmasına rağmen (1100kg/m
3
 aralığında 

değiĢen) boyutları mikron mertebesinde olduğu için su ile aynı hızda hareket 

etmektedir. Çift darbeli 120mJ gücündeki Nd:YAG lazer kaynağı tarafından üretilen 

lazer ıĢınları optik araçlar kullanılarak istenilen kalınlıkta ve geniĢlikte lazer hüzmesi 

halinde gönderilmektedir. Lazer kaynağından saniyede en fazla 15 lazer çifti 

gönderilebilmektedir. Lazer hüzmesi ile aydınlatılan akıĢ alanı içinde hareket eden 

partiküllerin mili saniye boyutunda (∆t) zaman aralıklarında dijital kamera (Sony 

DRC-TR355E) aracılığı ile kayıt edilen iki adet görüntü piksel piksel küçük alt 

bölgelere bölünerek her bir alt bölgedeki partiküllerin kayıt edilen iki görüntü 

arasındaki yer değiĢtirmeleri bulunmaktadır. Bilgisayara aktarılan görüntülerin 

prosesi sonucunda anlık hız vektörleri belirlenmektedir. Lazer kaynağı darbeli 

olduğu için lazerle kamera eĢ zamanlı olarak çalıĢması senkronizer (eĢ zamanlayıcı) 

ile sağlanmakta ve bilgisayar yardımıyla kontrol edilmektedir. Bilgisayara aktarılan 
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bu görüntüler 32x32 piksel küçük alt bölgelere bölünmekte ve Hızlı Fourier 

dönüĢümü kullanılarak her bir alt bölgedeki partiküllerin kayıt edilen iki görüntü 

arasındaki yer değiĢtirmeleri bulunmaktadır. Vektör sayısını arttırmak ve Nyquist 

kriterini sağlamak için hızı vektörü hesaplanarak ağ yapısı %50 üst üste bindirilerek 

kaydırılmıĢtır. Bilgisayara aktarılan bu görüntülerin prosesi neticesinde anlık hız 

vektörleri hesaplanmaktadır. Bu ölçme yönteminde kullanılan matematiksel ifadeler 

ve gerekli bilgiler [Westerweel vd., 1993] ve [Adrian vd., 1991]’in çalıĢmalarında 

verilmiĢtir. 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

 

4.1. PIV DENEYLERĠNĠN SONUÇLARI   

 

Yapılan bu çalıĢmada, Di=30, 40, 50, 60, 70, 80, 90mm yedi faklı çapa sahip 

iç silindir çevresine eĢ merkezli olarak Dd=100mm çapa ve β=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 

0.7 geçirgenlik oranlarına sahip delikli silindir yerleĢtirilmiĢtir. Delikli silindir 

üzerindeki altıgen delikler çapı d=10mm olarak seçilmiĢtir. EĢ merkezli olarak 

yerleĢtirilen iç silindir ve kontrol elemanı olarak seçilen delikli silindir çifti arkasında 

meydana gelen akıĢ yapısı pasif kontrol yöntemi kullanılarak parçacık görüntülemeli 

hız ölçme (PIV) tekniği ile detaylı olarak incelenmiĢtir. 

 

Deneylerde elde edilen çekim alanlarındaki, silindirler arkasında meydana 

gelen akıĢ yapısının karakteristikleri; Reynolds gerilmeleri <uv>, ortalama girdap 

konturları <w> ve zaman ortalama hızları <v> sunulmuĢtur. Her bir Di/Dd çap oranı 

için ortalama girdap konturlarında kesik çizgiler negatif girdapları (saat yönünde 

hareket eden), düz çizgiler pozitif girdapları (saat yönünün tersi yönde hareket eden) 

göstermektedir. Deneylerde, Y1, Y2 çekim alanı birleĢtirilerek tek bir çekim alanı 

halinde gösterilmiĢtir. Reynolds gerilmeleri <uv> için minimum değerleri 0.001 ve 

artım oranı 0.001, girdap konturları <w> için minimum değerleri 1 ve artım oran 1 

olarak alınmıĢtır.  
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ġekil 4.1. Di=30, 40, 50, 60, 70, 80, 90mm çaplardaki iç silindirler için Reynolds 

gerilmeleri 

 

Ġç silindirlerin tek bulunduğu durum Di=30, 40, 50, 60, 70, 80, 90mm ve 

delikli silindirler aynı çapa sahip Di=100mm olan deliksiz silindir arkasında meydana 

gelen Reynolds gerilmeleri ġekil 4.1.’de gösterilmiĢtir. Reynolds gerilmelerindeki 

artıĢın momentum transferinden kaynaklandığı açıktır. Di≤60mm olduğu durumlarda 

gerilmeler silindir arkasında iki küme halinde yoğunlaĢtığı ve Di≥70mm’den itibaren 

gerilmelerin yoğunluğunun arttığı görülmektedir. 
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ġekil 4.2. Delikli silindirin bulunmadığı durum için farklı çaplardaki iç silindirlerin 

ortalama girdap konturları 

 

Ġç silindirlerin tek bulunduğu durum Di=30, 40, 50, 60, 70, 80, 90mm ve 

delikli silindirler aynı çapa sahip Di=100mm olan deliksiz silindir arkasında meydana 

gelen girdap konturları ġekil 4.2.’de gösterilmiĢtir. Silindirin iki yanında iki küme 

halinde görülen pozitif ve negatif girdaplar silindir çapının artmasına paralel olarak 

birbirlerine yöneldikleri ve silindir arkasında akıĢ doğrultusunda önceki çaplara 

kıyasla uzadığı görülmektedir.  
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ġekil 4.3. Kontrolün olmadığı durum için farklı çaplardaki iç silindirlerin zaman 

ortalama hız alanları 

 

Ġç silindirlerin tek bulunduğu durum Di=30, 40, 50, 60, 70, 80, 90mm ve 

Di=100mm olan deliksiz silindir arkasında meydana gelen hız alanları ġekil 4.3.’de 

gösterilmiĢtir. Silindirlerin çapının artmasıyla birlikte silindiler arkasında meydana 

gelen iz bölgesinin akıĢ doğrultusunda uzadığı görülmektedir. Silindir arkasındaki iz 

bölgesinin geniĢliği de silindir çapının artıĢına paralel olarak büyümektedir.  
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ġekil 4.4. Delikli dıĢ silindirlerin tek olduğu durum için Reynolds gerilmeleri 

 

Delikli silindirlerin tek olduğu durum ġekil 4.4.’de gösterilmiĢtir. ġekil 

4.1.’de gösterilen Di=100mm çaplı deliksiz silindirle kıyaslandığında deliklerden 

çıkan jet akıĢın silindir arkasında meydana gelen akıĢ yapısı üzerindeki etkisi açık 

olarak görülmektedir. Deliklerden çıkan jet akıĢ, ölü akıĢ bölgesine momentum  

transferini önlemiĢ ve Reynolds gerilmelerinin yoğunluğu azalmıĢtır. Geçirgenlik 

oranının artması ile silindir arkasında meydana gelen gerilmelerin yoğunluğunun 

azaldığı görülmektedir. ≥0.6 oranından itibaren silindir yüzeyindeki deliklerin 

sayısının artmasından dolayı deliklerden çıkan jet akıĢın etkisi azalmaktadır. 

Reynolds gerilmelerinin konturları çizilirken minimum değerler 0.001 ve artım 

oranları 0.001 olarak alınmıĢtır. 
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ġekil 4.5. Ġç silindirin bulunmadığı delikli dıĢ silindirlerin tek bulunduğu durum için 

ortalama girdap konturları 

 

 

ġekil 4.5.’de delikli dıĢ silindirlerin tek olduğu durum için girdap konturları 

gösterilmiĢtir. Tüm geçirgenlik oranları için ġekil 4.2.’de gösterilen Di=100mm çaplı 

deliksiz silindirle kıyaslandığında girdaplar birbirlerine simetrik olarak silindir 

arkasında akıĢ doğrultusunda uzamaktadır. ≤0.4 geçirgenlik oranlarında, 

geçirgenlik oranının artmasıyla girdap çiftinde birbirine yönelimin azaldığı 

görülmektedir. Girdap konturları <w> için minimum değerleri 1 ve artım oranı 1 

olarak alınmıĢtır. 
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ġekil 4.6. Ġç silindirin bulunmadığı durumda =0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 geçirgenlik 

oranına sahip delikli dıĢ silindirler için zaman ortalama hız alanları 

 

ġekil 4.6.’da delikli silindirler için zaman ortalama hız alanları 

gösterilmiĢtir. Ġç silindirin bulunmadığı, kontrol elemanı olarak seçilen farklı 

geçirgenlik oranlarına sahip delikli silindir tek olarak gösterilmiĢtir. ġekil 4.6. 

gösterilen delikli silindir ile ġekil 4.3.’de gösterilen aynı çapa sahip deliksiz silindir 

kıyaslandığında silindir arkasında meydana gelen iz bölgesinin akıĢ doğrultusunda 

uzadığı görülmektedir. Geçirgenlik oranının artmasına bağlı olarak, β>0.5 

durumunda silindir yüzeyindeki delik sayısının artmasından dolayı deliklerden çıkan 

jet akıĢın etkisini azalmaktadır.  
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ġekil 4.7. Çap oranı Di/Dd=0.3 için farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir çiftinin 

Reynolds gerilmeleri 

 

Çap oranı Di/Dd=0.3 durumunda silindir çifti arkasında meydana gelen 

Reynolds gerilmeleri ġekil 4.7.’de gösterilmiĢtir. Reynolds gerilmelerinin konturları 

çizilirken minimum değerler 0.001 ve artım oranları 0.001 olarak alınmıĢtır. Delikli 

silindirin, Di=30mm çapa sahip silindir arkasında meydana gelen gerilmeler üzerinde 

kontrolün olmadığı durumla kıyaslandığında etkili olduğu görülmektedir. 

Geçirgenlik oranının 0.2’den 0.7’ye doğru arttığında gerilmelerin yoğunluğun 

azaldığı görülmektedir. ≥0.6 oranından itibaren delik sayısının artmasına bağlı 

olarak dıĢ silindirin kontrol üzerindeki etkinliğinin azaldığı belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.8. Çap oranı Di/Dd=0.3 durumu için farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir 

çiftine ait ortalama girdap konturları 

 

ġekil 4.8.’de Di/Dd=0.3 çap oranı durumu için girdap konturları 

gösterilmiĢtir. Girdap konturları <w> için minimum değerleri 1 ve artım oranı 1 

olarak alınmıĢtır. Geçirgenlik oranının artmasın ile pozitif ve negatif girdapların 

birbirlerine yönelimlerin azaldığı ve iç silindirin tek olduğu durumla kıyaslandığında 

dıĢ silindirin eklenmesiyle girdapların akıĢ doğrultusunda uzadığı görülmektedir.  
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ġekil 4.9. Çap oranı Di/Dd=0.3 durumunda farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir 

çifti için zaman ortalama hız alanları 

 

ġekil 4.9’da çap oranı Di/Dd=0.3 için hız alanları gösterilmiĢtir. ġekil 

4.3.’de gösterilen dıĢ silindirin bulunmadığı durum ve delikli silindir ile aynı çaplı 

deliksiz Di=100mm olan silindir ile kıyaslandığında art iz daha uzun olduğu 

görülmektedir.     
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ġekil 4.10. Çap oranı Di/Dd=0.4 için farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir çiftinin 

Reynolds gerilmeleri 

 

Di/Dd=0.3 çap oranına benzer durum bu çap oranı içinde gözlenmiĢtir. 

Reynolds gerilmelerinin konturları çizilirken minimum değerler 0.001 ve artım 

oranları 0.001 olarak alınmıĢtır. Geçirgenlik oranının artmasıyla gerilmelerin 

yoğunluğu azalmaktadır. Geçirgenlik oranı β=0.5’de görüldüğü gibi gerilmeler 

yaklaĢık olarak simetrik bir yapı göstermektedir. Bu durum β=0.6 dan itibaren 

kaybolmaya baĢladığı ve =0.7 oranında ise gerilmeler iç silindire yakın bölgede 

yeniden oluĢtuğu belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.11. Çap oranı Di/Dd=0.4 durumu için farklı geçirgenlik oranlarına göre 

silindir çiftine ait ortalama girdap konturları 

 

 

ġekil 4.11.’de çap oranı Di/Dd=0.4 için girdap konturları gösterilmiĢtir. 

Girdap konturları <w> için minimum değerleri 1 ve artım oranı 1 olarak alınmıĢtır. 

Genel olarak tüm geçirgenlik oranlarında girdap konturlarının silindir arkasında akıĢ 

doğrultusunda uzadığı  belirlenmiĢtir. <0.5 pozitif ve negatif girdapların az da olsa 

birbirlerine yöneldiği görülürken ≥0.5 itibaren girdapların birbirlerine 

yönelimlerinin azaldığı görülmektedir. 
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ġekil 4.12. Çap oranı Di/Dd=0.4 durumunda farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir 

çifti için zaman ortalama hız alanları 

 

 

Di/Dd=0.4 çap oranı durumunda silindir çifti arkasında meydan gelen akıĢ 

yapısı için ortalama hız alanları <v> ġekil 4. 12.’de gösterilmiĢtir. Delikli silindirin 

eklenmesiyle Di=40mm çaplı iç silindirin duruma kıyasla art izi daha geniĢ iz bölgesi 

oluĢmaktadır. Geçirgenlik oranının artmasıyla ( ≤0.6’ya kadar) dıĢ silindirdeki 

deliklerden çıkan akıĢın etkisi iz bölgesi dıĢ silindirin bulunmadığı duruma kıyasla 

daha uzundur.  
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ġekil 4.13. Çap oranı Di/Dd=0.5 için farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir çiftinin 

Reynolds gerilmeleri 

 

 

ġekil 4.13.’de çap oranı Di/Dd=0.5 için Reynolds gerilmeleri gösterilmiĢtir. 

Bundan önceki çap oranlarında görülen durum bu oran içinde geçerlidir. Bu çap 

oranında geçirgenlik oranın artmasıyla β=0.2’den β=0.7’ye doğru ilerledikçe 

gerilmelerin yoğunluğunun azaldığı görülmektedir. Her geçirgenlik oranı kendi 

içinde bir önceki çap oranına kıyaslandığında ise çap oranı (Di/Dd)’nın artmasıyla 

silindirler arasındaki boĢluğun azalmasından dolayı dıĢ silindirin etkinliğini 

kaybetmesi nedeniyle yoğunluğun arttığı görülmektedir.  
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ġekil 4.14. Çap oranı Di/Dd=0.5 durumu için farklı geçirgenlik oranlarına göre 

silindir çiftine ait ortalama girdap konturları 

 

 

ġekil 4.14.’de çap oranı Di/Dd=0.5 için girdap konturları gösterilmiĢtir. Bu 

çap oranında geçirgenlik oranının artmasıyla β=0.2’den β=0.7’ye doğru ilerledikçe 

pozitif ve negatif girdap çiftinin birbirine yöneliminin  azaldığı görülmektedir. 0.2 

ve =0.3 geçirgenlik oranlarında girdap çiftlerinin iç silindirin tek olduğu 

durumdakine benzer olarak birbirine yöneldiği görülmektedir. Bu durum çap 

oranının artmasıyla silindirler arasındaki boĢluğun azalmasından kaynaklanmaktadır.  
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ġekil 4.15. Çap oranı Di/Dd=0.5 durumunda farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir 

çifti için zaman ortalama hız alanları 

 

 

Di/Dd=0.5 çap oranı durumunda silindir çifti arkasında meydana gelen akıĢ 

yapısı için ortalama hız alanları <v> ġekil 4. 15.’de gösterilmiĢtir. Bundan önceki 

çap oranları (Di/Dd=0.3 ve 0.4) için yapılan yorumların benzeri bu çap oranı içinde 

ifade edilebilir. 
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ġekil 4.16. Çap oranı Di/Dd=0.6 için farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir çiftinin 

Reynolds gerilmeleri 

 

 

ġekil 4.16.’da Di/Dd=0.6 çap oranı için farklı geçirgenlik oranında silindir 

çifti arkasında oluĢan Reynolds gerilmeleri gösterilmiĢtir. Geçirgenlik oranının 

artmasına paralel olarak gerilmelerin yoğunluğunun azaldığı ve =0.5 oranı 

Di/Dd=0.6 için en iyi kontrol sağlandığı oran olarak belirlenmiĢtir. ≥0.6 dan itibaren 

silindirler arasındaki boĢluk oranının azalmasıyla delikli silindirin kontrol üzerindeki 

etkisinin azaldığı görülmektedir. 

 

Di/Dd≤0.6 durumları için dıĢ silindir üzerinde bulunan deliklerden çıkan jet 

akıĢ, silindirin her iki yanında meydana gelen girdapların birbiriyle etkileĢimini 

engelleyerek, ölü akıĢ bölgesine momentum transferini azaltmakta ve girdapların 

oluĢumu ve kopması akıĢ doğrultusunda uzak bölgelere taĢınmaktadır. 
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ġekil 4.17. Çap oranı Di/Dd=0.6 durumu için farklı geçirgenlik oranlarına göre 

silindir çiftine ait ortalama girdap konturları 

 

 

ġekil 4.17.’de Di/Dd=0.6 çap oranı için girdap konturları gösterilmiĢtir. 

Di/Dd≤0.6 önceki oranlardan farklı olarak β≥0.6’dan itibaren girdapların kısaldığı 

görülmektedir. Di/Dd=0.6 oranı için =0.5 geçirgenlik oranı kontrolün en iyi 

sağlandığı orandır.  
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ġekil 4.18. Çap oranı Di/Dd=0.6 durumunda farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir 

çifti için zaman ortalama hız alanları 

 

 

ġekil 4.18.’e bakıldığında β=0.5’e kadar silindir arkasındaki iz bölgesi akıĢ 

doğrultusunda uzamaktadır ancak bu değerden sonra delikli silindirin akıĢ kontrolü 

üzerindeki etkisinin kaybolmaya baĢlamasından dolayı tekrar kısaldığı gözlenmiĢtir. 

β=0.7 oranı için silindirler arkasında oluĢan iz bölgesi yaklaĢık olarak dıĢ silindirle 

aynı çaplı deliksiz arkasındaki iz bölgesi kadar olduğu görülmektedir.  
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ġekil 4.19. Çap oranı Di/Dd=0.7 için farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir çiftinin 

Reynolds gerilmeleri 

 

 

ġekil 4.19.’da Di/Dd=0.7 çap oranı için Reynolds gerilmeleri gösterilmiĢtir. 

Di/Dd≤0.7 durumlarında kontrol üzerinde fazla etkili olmayan β=0.6 ve β=0.7 

geçirgenlik oranlarının bu çap oranında çok az etkili olduğu görülmüĢtür. =0.5 

geçirgenlik oranı Di/Dd=0.7 durumu için kontrolün sağlandığı en iyi geçirgenlik 

oranı olarak görülmektedir.  
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ġekil 4.20. Çap oranı Di/Dd=0.7 durumu için farklı geçirgenlik oranlarına göre 

silindir çiftine ait ortalama girdap konturları 

 

 

ġekil 4.20.’de gösterilen Di/Dd=0.7 çap oranı için girdap konturlarına 

bakıldığında β≤0.5 oranına kadar girdapların birbirlerine yöneliminin azaldığı 

gözlenmiĢtir. Di/Dd>0.7 durumlarda geçirgenlik oranı >0.5 için girdapların kısaldığı 

belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.21. Çap oranı Di/Dd=0.7 durumunda farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir 

çifti için zaman ortalama hız alanları 

 

 

Di/Dd=0.6 çap oranı için yapılan yorumlar Di/Dd=0.7 çap oranı içinde 

geçerlidir. Di/Dd≥0.7 olduğu oranlarda silindir çifti arasındaki boĢluk oranı azaldığı 

ve ≥0.6 oranından sonra deliklerden çıkan jet akıĢın etkisinin azalmasından dolayı 

delikli silindirin akıĢ yapısının kontrolü üzerinde etkisinin azalamaya baĢladığı 

gözlenmiĢtir.  
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ġekil 4.22. Çap oranı Di/Dd=0.8 için farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir çiftinin 

Reynolds gerilmeleri 

 

 

ġekil 4.22.’de Di/Dd=0.8 çap oranı için Reynolds gerilmeleri gösterilmiĢtir. 

Di/Dd≥0.7’den itibaren delikli dıĢ silindirin silindirler arasındaki boĢluk oranının 

azalmasına bağlı olarak akıĢ yapısının kontrolü üzerindeki etkinliğinin azaldığı 

gözlenmektedir.   
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ġekil 4.23. Çap oranı Di/Dd=0.8 durumu için farklı geçirgenlik oranlarına göre 

silindir çiftine ait ortalama girdap konturları 

 

 

ġekil 4.23.’e bakıldığında önceki çap oranlarında (Di/Dd≤0.7) geçirgenlik 

oranının artmasıyla girdap çiftlerinin birbirine yönelimlerinin azaldığı gözlenirken 

yüksek çap oranlarında  Di/Dd≥0.7 silindirler arası boĢluğun azalmasından kaynaklı 

dıĢ silindirin etkinliğinin azaldığı görülmemektedir. Di/Dd≤0.7 olduğu çap 

oranlarında =0.5 geçirgenlik oranı kontrolün sağlandığı en iyi oranken, Di/Dd=0.8 

için 0.4 oranı =0.5’e  göre daha iyi kontrol sağlandığı görülmektedir.   
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ġekil 4.24. Çap oranı Di/Dd=0.8 durumunda farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir 

çifti için zaman ortalama hız alanları 

 

 

ġekil 4.24.’de Di/Dd=0.8 çap oranı için silindirler arkasında oluĢan hız 

alanları <v> gösterilmiĢtir. Di/Dd=0.7 durumunda yapılan yorumların benzeri bu çap 

oranı içinde geçerlidir.  
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ġekil 4.25. Çap oranı Di/Dd=0.9 için farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir çiftinin 

Reynolds gerilmeleri 

 

 

Yapılan çalıĢmada silindirleri arasındaki boĢluğun en az olduğu çap oranı 

Di/Dd=0.9 için Reynolds gerilmeleri ġekil 4.25.’de gösterilmiĢtir. ġekil 4.25. 

incelendiğinde önceki çap oranlarında görülen geçirgenlik oranının artmasıyla azalan 

gerilme yoğunluğu bu çap oranında gözlenmediği ifade edilebilir. DıĢ silindirin 

etkinliği, çap oranının artmasıyla azalmaktadır. Silindir çiftinin tek bir silindir gibi 

davrandığı anlaĢılmaktadır.  
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ġekil 4.26. Çap oranı Di/Dd=0.9 durumu için farklı geçirgenlik oranlarına göre 

silindir çiftine ait ortalama girdap konturları 

 

 

ġekil 4.26.’da Di/Dd=0.9  çap oranı için girdap konturları incelendiğinde 

tüm geçirgenlik oranlarında pozitif ve negatif girdapların birbirlerine yöneldikleri 

görülmektedir. Bu durum iç silindir (Di=90mm) ve dıĢ silindir (Dd=100mm) 

arasındaki boĢluğun azalmasından dolayı dıĢ silindirin kontrol üzerinde etkin 

olmadığı görülmektedir. Silindir çifti tek bir silindir gibi davrandığı girdapların 

birbirlerine yöneliminden anlaĢılmaktadır.  
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ġekil 4.27. Çap oranı Di/Dd=0.9 durumunda farklı geçirgenlik oranlarına göre silindir 

çifti için zaman ortalama hız alanları 

 

 

Di/Dd=0.9 çap oranı için hız alanları incelendiğinde tek silindir durumuna 

göre akıĢ doğrultusunda daha uzun olan, silindir arkasındaki iz bölgesinin “s” benzer 

salınım yaptığı görülmektedir. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, çap oranı Di/Dd=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve geçirgenlik 

oranı β=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 durumları için eĢ merkezli olarak yerleĢtirilen 

silindirler derin suda PIV tekniği kullanılarak incelenmiĢtir. Deneyler boyunca su 

yüksekliği hW=400mm (platform ile su yüzeyi arasında) sabit tutulmuĢ, su hızı 

U=100mm/s ve dıĢ çapa bağlı Reynolds sayısı ReD=10000 olarak alınmıĢtır. Lazer 

kaynağından gönderilen lazer platform ile su yüzeyi arasındaki mesafe 

hW=400mm’ın yarısı olacak Ģekilde orta düzlemden platform yüzeyinden hL=200mm 

yükseklikte gönderilmiĢtir. Deneyler süresince her bir çap oranı için farklı 

geçirgenlik oranı β=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 durumları, iç silindirlerin tek 

bulunduğu durum ve dıĢ silindirlerin tek bulunduğu durumlar için 350 adet anlık 

ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir ölçüm üç kez tekrarlanmıĢtır. Deneylerden elde 

edilen Y1 ve Y2 alanları birleĢtirilerek tek bir alan halinde sunulmuĢtur. 

 

Yapılan çalıĢma sonucunda, altıgen delikli silindirin tüm çap oranlarında 

(Di/Dd=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9) iç silindirin tek bulunduğu duruma kıyasla 

etkili olduğu gözlenmiĢtir. Silindir arkasında meydana gelen akıĢ yapısı pasif 

yöntemle kontrol edilmiĢtir. Çap oranının artmasıyla iç ve dıĢ silindir arasındaki 

boĢluğun azalmasından dolayı dıĢ silindirin akıĢ yapısının kontrol üzerinde 

etkinliğinin azaldığı gözlenmiĢtir. Di/Dd≥0.7’den itibaren dıĢ silindirin etkisi 

azalmaya baĢladığı belirlenmiĢtir. Delikli silindirin, tüm geçirgenlik oranlarında 

(β=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7) iç silindirin tek olduğu duruma kıyasla kontrol 

üzerinde etkili olduğu ancak geçirgenlik oranının artmasıyla ≥0.6 delikli silindirin 

kontrol üzerindeki etkinliği azalmaktadır. =0.5 geçirgenlik oranı, Di/Dd≤0.6 

durumları için akıĢ yapısı kontrolü üzerinde en ideal geçirgenlik oranı olarak 

belirlenmiĢtir. 
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