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OZET
SONLU-SILINDIR UZERINDEKI AKIS YAPISININ INCELENMESI

Dairesel silindir tizerindeki daimi akislar basit geometrik yapisindan ve giinliik
hayatta iki boyutlu herhangi bir kiit cisim lizerindeki akis problemlerini yliksek oranda
temsil etmesinden dolayi, o6zellikle son yillarda artarak devam eden ve ilgisini
kaybetmeyen bir arastirma konusu olmaktadir. Bu tip akislar 1s1 degistiricileri, sogutma
sistemleri, acgik deniz platformlari, binalar, bacalar gibi bircok miihendislik
uygulamasinda karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, son yillarda yaygin olarak kullanilan hiz 6l¢lim yontemlerinden
biri olan pargacik goriintiillemeli hiz 6l¢iim teknigi (PIV) kullanilmistir. GO=0.75, 0.5
ve 0.25 olan ii¢ tip sonlu-silindir i¢in silindir ¢apina ve serbest akis hizina bagh
Reynolds sayis1t Reg=1000, 2000, 3000, 5000, 7000 degerleri igin sonlu-silindir 6n, st
ve arkasinin yan goriiniis resimleri ile Req=1000, 1500, 2000, 3000, 5000, 7000, 8000
degerleri i¢in sonlu-silindir arkasinda z/h=0.0, 0.5, 1.0 mesafelerinde alinan PIV
goriintlileri verilmistir. Sonug olarak, anlik hiz alanlar1 kullanilarak zaman ortalama hiz
alanlari, akim c¢izgileri ve girdap es diizey egrileri elde edilmistir. Elde edilen bu veriler
sayesinde akisin etkisi ile sonlu-silindir iizerinde olusan kritik akis noktalari (durma
noktalar1), girdap yapilari, serbest ug etkisi ve zemin diizlem etkisi tespit edilmistir.
Sonsuz-silindir tizerindeki iki boyutlu akis yapisindan farkli olarak, sonlu-silindir
serbest ucununda etkisiyle olusan {i¢ boyutlu akis yapisi incelenmis ve bu akisin birgok
girdap sisteminin birlesmesinden olusan kompleks bir yapiya sahip oldugu anlagilmistir.

2015, 63 Sayfa

Anahtar kelimeler: Sonlu-silindir, akis ayrilmasi, PIV, akim c¢izgileri, at nali girdap
yapisi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF FLOW STRUCTURES AROUND FINITE-HEIGHT
CIRCULAR CYLINDER

Coherent flows on the circular cylinder have become an interesting research
subject which continue gradually in last years. Those constant flows are simple
designed and can act as substitudes and give acceptable values for any random two
dimensional bluff bodies. Such flows are encountered in many engineering applications,
such as heat exchangers, cooling systems, offshore platforms, buildings and chimneys.

In this study, Particle Image Velocimetry technique (PIV), which is one of
commonly used method in recent years for the velocity measurements, has been used.
For three types of finite circular cylinder for which the AR (aspect ratio) values are
0.75, 0.5, 0.25 and Reynolds Numbers Req=1000, 2000, 3000, 5000, 7000, which
correlates to the diameters of the cylinders and the velocity of the potential flow;
frontal, upwards and sideways views has been presented. Besides for Reynolds Number
Req=1000, 1500, 2000, 3000, 5000, 7000, 8000, the rear end PIV views also has been
provided, at the distance points on z/h=0.0, 0.5, 1.0. As the result of this study, by using
instantaneous velocity fields time-averaged velocity fields, streamlines and vorticity
counter has been obtained. According to these data, it was determined that critical flow
points, vortex structures, free-end effect and ground plane effect. Unlike the infinite
cylinder on the two-dimensional flow structure, finite cylinder has a three dimensional
(3D) complex structure.

2015, 63 Pages

Key Words: Finite-cylinder, flow separation, PIV, streamlines, horseshoe vortex
structure
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1. GIRIS

Kat1 cisimler etrafindaki akis yapisi, basing ve viskoz kuvvetlerin etkisiyle
olusan siiriiklenme ve kaldirma kuvvetlerini meydana getirmesinden dolay1 giiniimiize
kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan calisilmis ve akiskanlar mekaniginin klasik bir
caligma alan1 haline gelmistir (Williamson, 1996; Sumer ve Fredsee, 1997;
Zdravkovich, 1997). Bu kuvvetlerin olusmasinda cismin sekli ve boyutu ile Reynolds
sayist Onemli rol oynamaktadir. Olusan bu akis yapisinin bilinmesi miihendislik
uygulamalarinda olduk¢a onemlidir. Kati cisimler {izerindeki akista basincin degisiklik
gostermesi sinir tabaka iizerinde bazi etkiler olusturur. Sekil 1.1°deki gibi eger artan bir
basing gradyani var ise cidara yakin kisimlarda kinetik enerjinin azalmasi ile sinir
tabaka kalinlig1 artar ve geriye dogru ters akis (ters basing gradyani) meydana gelir. Bu
ters akisin meydana geldigi noktaya ayrilma noktasi denir. Akista olusan ayrilma
sonucunda ayrilma bdlgesi olusur. Ayrilma bolgesinin biiyiikliigii ile basing kayb1 dogru
orantilidir. Olusan ayrilma bolgesinde akis diizensizdir ve cismin geometrisine bagl
olarak cisim arkasinda o6lii akis bolgesi olugsmasina sebep olmaktadir (Umur, 2009;
Yiiksel, 2013)

Akim Cizgileri

Girdaplar
- .,.4 _— Stfir Hiz Cizgisi

Ayrima Noktas, o Ters Akus

(Separation Point)

gglg_.':l]ﬂ:‘I

Sekil 1. 1. Ayrilma noktas1 yakininda hiz profili (Chang, 1970)

Sonsuz dairesel silindir iizerinde olusan iki boyutlu akis yapisi; periyodik,
birbirini takip eden yapilar, silindir yan yiizeylerinden karsilikli dokiilen girdaplar ve
silindir arkasinda olusan ° Karman Girdap Caddesi’ olarak bilinen diizenli girdap
yapilart ile ifade edilmektedir (Sekil 1.2). Sonsuz dairesel silindir benzeri yapilar
niikleer santrallerin sogutma sistemleri, acik deniz yapilar, giic iletim hatlar,
denizaltinda bulunan kablolar ve boru hatlar1 gibi bir¢ok miihendislik uygulamalarinda

karsimiza ¢ikmaktadir.



Bu uygulamalarin ¢ogunda periyodik Karman girdaplar1 neticesinde akis

kaynakl titresim ve giiriiltii problemleri ortaya ¢ikmaktadir (Sumner, 2004).

Karman Girdap
Caddesi

-
~~
-~
S~
~

LR Ry J
Sekil 1.2. Karman girdap caddesinin gosterimi (Anonymous, 2011; Johnston and
Wilson, 1996)

Sonsuz dairesel silindirden farkli olarak bacalar, binalar ve agik deniz
platformlar1 gibi bazi uygulamalarda silindir tabaninda ve silindir serbest ucu etrafinda
giclii i¢ boyutlu akis alanlari olusmaktadir. Bu gibi sonsuz-silindir yaklagiminin
yetersiz kaldig1 karmasik akis yapilarina sahip uygulamalar cap1 D ve yiiksekligi h olan
sonlu dairesel silindir benzesimi yapilarak c¢alisilmaktadir. Sonlu dairesel silindir
tizerindeki akis Sekil 1.3.’de goriildiigii gibi silindir serbest ucunda olusan girdap, orta
bolgelerinde cidarda akis ayrilmasi sonucu karsilikli olusan gii¢lii Karman girdap
caddesi ve silindir ile zemin birlesme bolgesinde olusan at nali girdap yapilarindan
(ANG) meydana gelmektedir. Bu girdap yapilari birbiri ile etkilesimli olup ii¢ boyutlu
bir akis alan1 olusturmaktadir (Sumner, 2004).

Diizlem bir yiizey lizerine monte edilen silindirik bir yap1 lizerinde olugan akis
durumunda; Reynolds sayisina bagli olarak silindir uzak bolgesinde, diizlem tabandan
sinir tabaka kalinligindan daha yiiksek bir bolgede potansiyel akis bolgesi olusurken
diizlem taban yiizeyi boyunca meydana gelen sinir tabakanin etkisiyle akisin silindirik
yapinin tabani ile kargilagsmasi neticesinde silindir 6n yiizeyinde akis yapisinin etrafinda

olusturdugu sekil ile benzerligine gore isimlendirilen durma noktas1 olugsmaktadir.



Us Girdap Yapilar:

Sonlu Silindir
Serbest Ucu

Silindir
Karman Girdap ]
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Tabaka Ayrilmast
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Sekil 1.3. Sonlu-silindir tizerindeki akis yapisi ve olusan girdap yapilar1 (Sumner, 2013)

Gelen akis yapisinin durma noktasindan sonra silindir ¢evresi boyunca, azalan
basing gradyanindan dolay: akis hizlarinda artma meydana gelmektedir. Silindir cidar
ile diizlem taban birlesme bolgelerinde ise siur tabaka etkisiyle ters akis yapilari
meydana gelmektedir.

Olusan basing gradyani sonucunda meydana gelen ters akis, seklinden dolayr at nali
girdap olarak anilan boyun girdaplar1 olusturmaktadir (Sekil 1.4.). Tiirbin kanadi ile
rotoru, koprii ayaklar ile akarsu yataklari, binalar ile zemini, ugak kanadi ile govdesi
birlesme bolgeleri gibi bircok uygulamada karsimiza c¢ikan at nali girdap yapist
miihendislik calismalarinda olduk¢a biiylikk bir Oneme sahiptir. Bir kopriiniin
yikilmasina sebebiyet verebilecek kadar tehlikeli olabilen at nali girdap yapilarini, ayn
zamanda 1s1 degistiriciler gibi bazi uygulamalarda 1s1 transferini arttirarak olumlu yonde

etkilerde olusturabilmektedir (Akkoca ve ark., 2004).



At Nal: Girdap
Yapist

Sekil 1.4. At nali girdap yapis1 (Praisner ve ark., 2001)

Bu nedenlerden dolay1 6zellikle diisikk GO degerine sahip sonlu dairesel silindir
tizerindeki akig yapisinin ve fiziginin deneysel olarak incelenmesi ve bilinmesi hem
miihendislik uygulamalarinda hem de bu tiir aragtirmalarin sayisal incelemesine katkida

bulunmasindan dolayi biiyiik 6neme sahiptir.

Kararl: > Kararsiz

Focus/Foci Kuyu Durma Kaynak Focus/Foci
Sekil 1.5. Akis alani igerisinde olusan kritik noktalar (Tsai ve ark., 1999)

Mevcut calismada sonlu dairesel silindir {izerindeki akis yapisi incelenmistir.
Kiit cisimler iizerindeki akis yapisinin incelenmesinde akis yapisi igerisinde olusan

durma noktalar1 olduk¢a 6nemlidir. Bu noktalar akisin nereye yonlendigi, olusan kayma



tabakalar1 hakkinda bilgi vermektedir. Akis fizigiyle ilgili olan dinamik karakterli
durma noktalari, akisin hareket yoniine gore kararli veya kararsiz olmaktadirlar. Kritik
akis noktalar1 akisin bu noktalar etrafinda olusturdugu sekil ile isimlendirilirler (Sekil
1.5).

Bu ¢aligmanin amaci, mithendislik uygulamalarinda yogun ¢alisma alanina sahip
olan sonlu dairesel silindir iizerinde olusan akis yapisini arastirmak ve olusan girdap
yapilarini, kritik noktalar tayin etmektir. Bu amagla PIV (Parcacik Goriintiilemeli Hiz

Olgiim Teknigi) teknigi kullanilarak deneysel bir ¢calisma yapilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Gegmisten giiniimiize kiit cisimler lizerindeki akis yapist akigkanlar mekanigi
uygulamalarindaki 6neminden dolay1 arastirmacilar tarafindan ilgi odagi olmustur.
Ozellikle bu ¢alismada da incelenen sonlu-silindir iizerindeki akis yapisi, miihendislik
uygulamalarindaki 6nemi ve birgok kiit cisim ile benzerlik kurularak caligildig1 igin
literatiirde sayisal ve deneysel calismalarin c¢oklugu ile dikkat c¢ekmektedir.
Teknolojinin gelismesi, akis uygulamalari ile ilgili ¢alismalarin hizlanmasina vesile
olmus ve gelismis akis gorsellestirme yontemleri ile kiit cisimler iizerindeki akis
yapisinin daha ayrintili incelenmesine imkan saglamistir. Bdylelikle bu alandaki
calismalar hiz kazanarak artarak devam etmektedir.

Kawamura ve ark. (1984), baz1 akis gorsellestirme deneyleri ve basing 6l¢iimleri
ile sonlu-silindir tizerindeki ti¢ boyutlu akis etkisini arastirmislardir. Calismalarinin
sonucunda sonlu-silindir {izerindeki akista iki boyutlu bir silindire gore silindir yan
bolgesindeki ayrilma hizinin daha diisiik ve bu sebepten dolay: siirtiinme katsayisinin
daha biiyiik oldugunu, sonlu-silindir serbest ucunun hemen altinda bir ¢ift firar
girdabinin meydana geldigini agiklamislardir. Ayrica, sonlu-silindir arka bdlgesinde
meydana gelen asagi akim akisi ve firar girdaplarinin olusan Karman girdabinin

davranigini etkiledigini ve Karman girdabini bastirdigini belirtmislerdir.

=
Akis yonii

Boyun girdabt »

-

) Boyun girdabi -
Sekil 2.1. Iki farkli GO’na sahip sonlu-silindir iizerindeki akis yapisini gosterimi
(Kawamura ve ark., 1984)

Sonlu-silindir tizerindeki akis yapisi ile ilgili GO’nin etkisini Tanaka ve Murata

(1999) genis bir aralikta deneysel olarak calismislardir. Yaptiklari calismalarinda 3.7 x



10* Reynolds sayisinda, GO degerinin 1.25 ile 10 araliginda sonlu dairesel silindir
arkasinda zaman-ortalama akis alanlarini belirlemis ve sonlu dairesel silindir asagi akim
tarafinda olusan akis yapilarmin GO parametresine gore degisimini incelemislerdir.
Farkli ¢aplarda sonlu silindir arkasinda ii¢ boyutlu hiz dagilimlarini 6lgmiisler ve
silindir arkasindaki olusan akis yapilarini detayli olarak karsilagtirmislardir. Bunlara ek
olarak sonlu silindir serbest ucu etkisini yarim kiiresel, dairesel boru ve normal silindir
serbest ucu olan silindirler i¢in incelemislerdir.

Sonlu-dairesel silindirin arkasinda yakin bolgede silindir serbest ucu etkisini
Park ve Lee (2000) GO=6, 10, 13 olan ve ¢apa bagli Reynolds sayisinin Rep=20000
oldugu subsonik bir riizgar tiinelinde HWA ile incelenmis olup sonlu-silindir serbest
ucu etrafindaki akisin {i¢ boyutlu karmagsik bir yapiya sahip oldugu ve GO’nin
azalmasiyla birlikte girdap akisinin azaldigi ayn1 zamanda girdap olusum bdélgesinin
biiylidiigiinii agiklamiglardir.

Roh ve Park (2003) yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma GO=1.25 ve 4.25 olan
sonlu dairesel silindir serbest ucu tizerindeki bolgede ii¢ boyutlu ayrilmis akis
goriintlilerini elde etmislerdir. Yag akis gorsellestirme sonuglarina gore serbest ug
yiizeyi lizerinde iki adet foci noktasi, serbest ucun 6n kisminda bir ayrilma durma
noktasi, iki birlesme noktasi ve serbest ucun arka kisminda bir ayrilma durma noktasi
olustugunu belirtmisglerdir.

Sumner ve ark. (2004), yapmis olduklari ¢alismalarda Rep=6x10* degerinde
diisiik GO’na sahip sonlu dairesel silindirin arka bdlgesinde olusan akist yedi delikli bir
prop ve 1s1l anemometre kullanarak incelemislerdir. Calismalarinda, zaman ortalama hiz
alanlar1 ve akis hiz alanlar ile u¢ girdap yapilarinin gelisimini, silindir arkasi yakin
bolgede girdap olusum bdlgesini, asagr akim olgusunu ve taban girdap yapilarimi
gostermislerdir. Silindir 6lii akis bolgesinde olusan yapilar ve gii¢ spektrumlari, GO=5
ila 9 olan silindirlerde benzer iken GO=3 olan silindirde agik¢a farkli oldugunu
vurgulamiglardir.

Aralarinda belli oranda bosluk olan yan yana iki veya ii¢ silindirin arkasindaki
s1g suda akis yapis1t Akilli ve ark. (2004) tarafindan PIV teknigi kullanilarak deneysel
olarak incelenmistir. Silindirler arasindaki farkli bosluklar i¢in ayr1 deneyler yapilmis ve
silindir capina bagli Reynolds sayist 5000 alinmistir. PIV 6l¢limlerinin yaninda akis

gorsellestirme ile de akis yapisini incelemislerdir.



GO=2.5 olan sonlu-silindir tizerindeki akis yapis1t Re=43000 degerinde Frohlich
ve Rodi (2004) tarafindan sayisal olarak LES (Large Eddy Simulation) kullanilarak
calistimistir. Calismalarinda iki boyutlu Karman girdaplarin1 gozlemlemis ve bu
girdaplarin akis ayrilmasindan sonra biikiilerek sonlu-silindir arkasinda akis boyunca
devam ettigini agiklamiglardir.

Pattenden ve ark. (2005), yaptiklart calismada, GO=1 olan sonlu dairesel
silindiri yiizey akis gorsellestirme, PIV ve ylizey basing dlgiimleri ile deneysel olarak
caligmiglardir. Capa bagli Reynolds sayisinin Rep=200000 oldugu deneylerde akisi at
nali girdap sistemi, serbest ug¢ ilizerinde ayrilmis akis ve silindir arka bolgesi akisi
olarak ii¢ ana bdlgede tanimlamis, ayrilma noktalarini ve olusan girdaplarin konumlarini
tespit etmislerdir.

Sahin ve ark. (2007), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda diiz bir plakaya monteli
dik dairesel silindir tizerindeki akist Re=4000 degerinde incelemislerdir. Calismalarinda
Ozel bir akis alaninda kararsiz akisin anlik goriintiilerini elde etmek icin yiliksek
¢oziiniirliiklii PIV teknigini kullanmislardir. Ozellikle silindir tabaninda meydana gelen
akis yapilari iizerine yogunlagmiglardir. Kavsak bolgeleri yakinindan alinan PIV verileri
sayesinde ANG yapisinin davranisi ile ilgili 6nemli bilgileri ortaya g¢ikarmiglardir.
Silindir 6niinde ANG yapisinin gelismesinde 6nemli olan ii¢ farkli durma noktasi
olustugunu agiklamislardir.

Diisiik GO’na sahip sonlu-silindirler lizerindeki akis yapisiyla ilgili yapilan
calismalardan biri de Hain ve ark. (2008) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada
Re=100000 degeri i¢in sonlu-silindir iist yiizeyindeki akis dinamigini ve {i¢ boyutlu akig
topolojisini incelemek amaciyla tomografik PIV kullanilmistir. Laminer ayrilma
baloncugu ve tiirbiilanshi bolgede yeniden yapismaya dikkat ¢ekmislerdir. Yaptiklari
calismalarinda sonlu-silindir {izerinde olusan ters akis bdlgeleri ve simetrik ug
girdaplarmi acgikga gozlemlemis ve ayrilmis kayma tabakasinda girdap olusumu
oldugunu belirtmislerdir.

Palau-Salvador ve ark. (2010), GO=2.5 ve 5 olan sonlu-silindirler igin silindir
cap1 ve serbest akis hizina bagli Reynolds sayis1 43000 ve 22000 degerleri i¢in deneysel
ve sayisal olarak calismiglardir. Deneysel ¢alismalarini boya ile akis gorsellestirme ve
LDV marifetiyle gerceklestirmislerdir. Sayisal calismalarimi ise LES (large eddy

simulation) kullanarak gerceklestirmiglerdir.



Rostamy ve ark. (2012), PIV teknigini kullanarak diisiik hizli bir riizgar
tiinelinde ylizeye monteli sonlu dairesel silindir {izerindeki yerel akis alani ve silindir
arka yakin bolgesini sonlu dairesel silindir GO=3, 5, 7, 9 degerlerinde ve ¢apa baglh
Reynolds sayis1, Rep=4,2x10* degerinde incelemislerdir.

Celik ve ark. (2011), sonlu-silindir iizerindeki akis yapisimi PIV teknigi ile
deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak sonsuz-silindir iizerindeki iki boyutlu akis
yapisindan farkli olarak sonlu-silindir iizerindeki akisin bir¢ok girdap sisteminin

birlesmesinden olustugu ve karmasik bir yapiya sahip oldugunu belirtmislerdir.

FU'I

Sekil 2.2. Sonlu-silindir tizerindeki akis yapis1 ve olusan girdap yapilar1 (Krajnovic,
2011)

Krajnovic (2011), GO = 6 olan silindir tizerindeki akist LES kullanarak silindir
arkasinda yakin bolgenin iki ANG, silindir iist bolgesine uzanan bir biiyiik kemer
girdab1 ve arka durma noktasinin asagisinda tabana dogru hareket eden bir girdab ihtiva
ettigini belirtmistir. Zemine yakin anlik ANG’in diizensiz ve seklinin zamanla
degistigini gozlemlemistir (Sekil2.2).

Javadi ve Kinai (2014), diisiik goriinlis oranina (GO=2) sahip olan bir sonlu-
silindir iizerindeki akisi silindir capina bagli Reynolds sayis1 20000 degeri i¢in LES
kullanarak sayisal olarak calismislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda sonlu silindir
serbest ucunda biiyiikk bir ters akis bdolgesi ve ug¢ girdaplarin1 agik bir sekilde

gozlemlemislerdir. Anlik ANG yapisimin kararsiz ve zamanla seklinin degistigini



belirtmislerdir. Ayrica, sonlu silindir arka bolgesinde olusan asagi akim akisinin sabit
bir act1 ile olustugunu belirtmiglerdir.

Zhang ve ark. (2015), GO = 1.5 olan sonlu-silindir ile sonsuz-silindir i¢in Re =
3900 i¢in LES kullanarak sayisal ¢calisma yapmislardir. Calismalarinda sonlu dairesel
silindir ile sonsuz dairesel silindir lizerindeki akisi karsilastirmislardir. Sonlu dairesel
silindir {izerindeki akista iic boyutlu ayrilmalarin ve kararsiz ayrilmis kayma
tabakalarin1 gézlemlemislerdir.

Karakus ve ark. (2010), sonlu-silindir iizerindeki akis yapisi iizerinde GO’ nin
etkisini ve olusan akis yapisini1 PIV teknigi ile deneysel olarak incelemislerdir.

Bu calismalarin yaninda Sumner (2013) genis capli bir derleme c¢alismasi
yapmistir. Bu ¢alismada sonlu silindir iizerindeki akis yapist ile ilgili bilgiler vermis ve
bugiine kadar gergeklestirilen ¢aligmalar1 derlemistir.

Onceki ¢alismalara bakildiginda, literatiirde diisiik GO’ na sahip sonlu-silindir
tizerindeki akis yapisi ile ilgili caligma sayisinin yeterli sayida olmayist dikkat
¢ekmektedir. Bu baglamda mevcut ¢aligmada diisiik GO’na sahip {i¢ tip sonlu-silindir
tizerindeki akis yapist incelenmis ve literatiirdeki diger GO’na sahip sonlu-silindirlerde

olusan girdap yapilari ve kritik akis noktalarinin degisimleri incelenmistir.
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Sekil 2.3. Silindir iizerindeki akis yapisinin PIV teknigi ile alinan goriintiiler ile
gosterimi (Ozturk, 2006)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu deneysel calisma Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarinda Kurulu olan kapali devre agik yiizeyli su
kanalinda gerceklestirilmistir. Kanaldaki su akisi hiz kontrol iinitesi olan santrifiij
pompa ile gergeklestirilmistir. Hiz kontrol {initesi sayesinde serbest akis hizi kontrol
edilebilmektedir. Su kanali, suyun giris ve ¢ikis yaptigi iki adet fiberglas malzemeden
imal edilen depo ve bu depolar arasinda bulunan 750mm x 1000mm x 8000mm
(yiikseklik x en x boy) ebatlarindaki akrilik malzemeden imal edilen kistmdan olusur.
Pompa, suyu giristeki su tankina basmakta ve cikistaki su tankindan da emmektedir.
Akisin uniform olmasi ve titresimi engellemek icin pompa emme ve basma hatti
borular tizerinde iki adet titresim engelleyici kauguk malzeme ve giris tankin1 deneyin
yapildigr orta bolmeye baglayan yerde petek sistemi mevcuttur. Ayrica, depoya
doldurulan suyu yabanci partikiillerden ve ¢esitli kirlerden korumak ve arindirmak i¢in
giris deposuna su verilmeden Once filtre sisteminden ge¢gmektedir. Bunlarin yaninda
deney sisteminde 1s1 etkilesimini azaltmak igin laboratuvar 22°C sabit sicaklikta
tutulmakta ve lazer 151n demetini giines 1sinlarindan korumak i¢in de laboratuvar dig

camlar1 giines 15181n1 engelleyen 6zel perdelerle kapatilmaktadir.

Girig tanks  Petek Sistemi Cikis Tanks
/

Su Filtreleri
]
!
™ )

Sekil 3.1. Deneyin yapildig: su kanalinin sematik gosterimi (Karakus, 2007)
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Deneylerde akrilik malzemeden imal edilen ¢ap1t 40mm ve yiiksekligi 10, 20,
30mm (Goriinlis Orani=GO=h/D=0.75, 0.5, 0.25) olan ti¢ farkli seffaf sonlu dairesel
silindir kullanilmistir. Sonlu dairesel silindirler, uzunlugu 0.2m ve genisligi 0.98m olan
bir diizlem platform iizerine monte edilmistir (Sekil 3.2). Deneylerde su yiiksekligi
0.60m olarak sabit alinmistir. Silindirin monte edildigi platform, akis1 etkilememesi i¢in
O6n ucu pah kirilarak inceltilmistir. Akisin {iniform olmasi i¢in kullanilan petek
sisteminin yaninda pompadan gelen yiiksek basingli suyun tiirbiilans etkisinden

etkilenmemek i¢in silindir model giristen 1,5m uzaga konumlandirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin kanal igerisindeki goriintimii (Celik ve ark., 2011)

12



3.2. Yontem (Parc¢acik Gériintiilemeli Hiz Olgiim Teknigi (PI1V))

Kizgin tel anemometresi (HWA) , Lazer Doppler Hiz Olger (LDV) ve Parcacik
Goériintiilemeli Hiz Olgiim Cihazi1 (PIV) hiz dlgiimlerinde kullanilan cihazlardir. HWA
ince ¢oziiniirliikk ve iyi frekans cevabi olan termal yaklagimli bir hiz 6lgme yontemidir.
Akisin igerisinde akisi bozmaya sebep olabilecek bir probu olan HWA yontemi ile ayni
anda ancak tek bir noktadan hiz 6l¢iimii yapilabilmektedir. Lazer tabanli yontemler olan
LDV ve PIV ise akisi izleyerek hiz 6l¢iimii yaparlar. Aralarinda kiyas yaparsak, lazer
tabanli yontemlerde lazer sicakligt ve izli pargaciklar ile akis etkilesimi disinda
neredeyse akisi hi¢ etkilemeden 6l¢iim alinabilmektedir. Fakat lazer tabanli olan LDV
yonteminde de HWA yonteminde oldugu gibi aym1 anda ancak tek noktadan Ol¢iim
yapabilme kisit1 vardir. Bu da herhangi bir zamandaki anlik akig karakteristiklerinin
belirlenememesine sebep olmaktadir. LDV ve HWA yontemleri 6zellikle karmasik
yapiya sahip akislarda akisin yapisin1 anlamak icin yetersiz kalmaktadir. 1ki veya ii¢
boyutlu karmasik yapiya sahip akislarda ayni anda diizlemsel bolgede hizlar1 6lgen PIV
yontemi kullanilarak akis yapisi anlasilabilmekte ve yorumlanabilmektedir (Gao ve ark.,
2013).

PIV tekniginin temel prensiplerinin anlatildig1 kaynaklardan bu sistemin tarihsel
gelisimiyle ilgili bilgi sahibi olunabilir. Bu baglamda Grant (1994) tarafindan
diizenlenen SPIE Milestone Series 99 ¢alismasinda 1932°den 1993°¢ kadar olan 70’den
fazla yazi mevcuttur. PIV sisteminin ilk kullanim1 ve tizerinde gelistirilmesi ile alakali
yapilan ilk caligmalar Meynard (1983) tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonra
Adrian (1988) tarafindan PIV tekniginin prensipleri ortaya konmus ve 1990 yilinda
deneyler yapilmaya baslanmistir. Dijital kamera sisteminin PIV sistemine entegrasyonu
1997 yilinda Willert ve Gharib (1991) tarafindan gerceklestirilmistir.

PIV sisteminin; o6l¢iim yapilan akis alanina miidahale edici bir probunun
olmamasi, diizlemsel ve hacimsel ¢alisilabilmesi, belirli bir alanda akigin anlik akis
karakteristiginin belirlenebilmesi, kisa zaman aralifinda o6l¢lim yapma kabiliyeti,
yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi caligmalar1 sonuglariyla yakin sonuglar elde
edilmesi ve bu calismalara referans kabul edilmesi, 6l¢iim yapilan alanin Imm? den
1m?’ye kadar degisen esnek bir aralik saglamasi gibi 6zellikleri PIV sistemini diger akis

gorsellestirme yontemlerine kiyasla tercih edilir kilmaktadir (Anonymous, 2015).
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PIV yontemi son yillarda popiilaritesini giderek artiran bir akig gorsellestirme
yontemi haline gelmistir. Bu yontem riizgar tiinellerinde arabalar, ugaklar, trenler,
binalar ve diger yapilarin aerodinamik testlerinde, su akislarindaki hiz Slgiimlerinde
(genel hidrodinamik arastirmalar, gemi govde tasarimi, donel hareket yapan cihazlar,
boru akiglari, kanal akiglart gibi), biyomedikal arastirmalarda (kan akislari, mikro
akislar, kalp valf fonksiyonu gibi), tiirbiilans akis1 arastirmalarinda (u¢ak modeli
aerodinamigi, ugak kabin havalandirma sistemi, kanat tasarimi, gaz tiirbini yakit
enjeksiyonu, gaz tiirbini sogutma, ug¢ girdaplar1 gibi) yogun olarak kullanilmaktadir
(Anonymous, 2015). Bunlarin yaninda, i¢ten yanmali motorlarda yanma prosesinde, jet
akiglarda, simir tabaka problemlerinde, s1g su akislarinda PIV tekniginin kullanildig:
goriilmektedir (Arat, 2010).

Bu yontemde, akis igerisine 10-20 mikrometre ¢capinda olan giimiisle kapli metal
veya plastik pargaciklar karistirtlmaktadir. Bu pargaciklarin yogunlugu (yaklasik
1100kg/m?® ) suyun yogunluguna yakin olmasina ragmen kiiciikte olsa farklidir. Fakat
pargaciklarin boyutlar1 mikron mertebesinde oldugu i¢in su ile ayni hizda hareket
ederek olgiim yapma imkam saglamaktadir. Olgiimiin yapildigi su kanali igerisine
serpistirilen giimiis kapli pargaciklarin goriintiilenebilmesi i¢in ¢ift darbeli 120 mJ
giiclinde lazer tinitesi (Nd: YAG Lazer) kullanilmaktadir. Bu cihaz tarafindan tiretilen
lazer 1511 optik desteklerle 1-2mm kalinliginda ve farkli genisliklerde lazer huzmesi

haline getirilmektedir.
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Sekil 3.3. PIV sisteminin sematik gosterimi (Karakus, 2007)
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Lazer

Lazer Sistemi Hiizmesi

CCD Kamera

Sekil 3.4. PIV sisteminde es zamanl ¢alisan kamera ve lazer sistemi ile goriintii alani
(Karakus, 2007)

Lazer huzmesi ile goriinlir hale gelen parcaciklarin hareketi bir CCD (Charge
Coupled Device) dijital kamera sayesinde fotograflar1 ¢ekilmektedir. Bu proseste lazer
kaynagi darbeli tip oldugu igin dijital kamera ile lazer {initesinin es zamanli olarak
caligmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in bilgisayara bagli olan bir es zamanlayici
kullanilmaktadir (Sekil 3.3.). Bu sayede deney esnasinda dijital kamera vasitasiyla
milisaniye mertebesinde art arda iki adet fotograf cekilerek bilgisayara aktarilir. Iki
partikiil arasindaki yer degisimi ve c¢ekilen iki fotograf arasinda gegen siire (At)
bilindiginden vektor hizlar1 hesaplanabilmektedir. Buradan yola ¢ikarak hiz alanlari,
akim ¢izgileri ve es girdap egrileri elde edilebilmektedir. Bilgisayara aktarilan
goriintliler genelde 32x32 piksel ebatlarinda kiiciik alt bolmelere ayrilmakta ve Hizli
Fourier dontisiimii sayesinde her bir alt bolgedeki iki goriintii arasindaki yer degistirme
bulunabilmektedir.

Daha once de anlatildig1 gibi PIV tekniginin esasi su kanali icerisine serpistirilen
akigkan ile beraber hareket eden glimiis kapli parcaciklarin darbeli bir lazer kaynag: ve
yiiksek ¢Oziiniirlik degerlerine sahip CCD Dijital kamera marifetiyle hareketlerinin
izlenerek vektor hizlarinin bulunmasi ve akis karakteristiginin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu
islem genellikle Sekil 3.5.°de gosterilen  parcacik izleme ve korelasyon ile
gerceklestirilir. Bu ¢alismada, pargaciklarin yer degistirmesinin hesab1 32x32 sorgulama

ekrani ile cross-korelasyon teknigi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.5. PIV sistemi ¢alisma prensibi (Anonymous, 2015)

Deney sirasinda kameradan alinan anlik goriintiiler bilgisayarda bir resim
yakalayici ile okunmus ve TXT dosyasi formatinda kaydedilmistir. Bu resimlerin proses
ve analiz islemleri Dantec Dynamics sistemi ve igerisinde yer alan Flow Manager v4.71
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Her bir bolgede 300 adet anlik goriintii alinmistir. Elde
edilen TXT formatindaki dosyalar proses edilip, Cleanvec programiyla (Tiirbiilansh ve
karmagik akis laboratuvari Illinois Universitesi tabanli) istatistiksel Fourier filtresiyle
proses edilen ham vektorler igerisindeki kotii veya bozuk diye adlandirilan vektorler
temizlenir. Temizlenen vektorlerin yerine istatistiki olarak yeni vektdrler alinir ve akis
anlik hiz alanlar belirlenmis olur. Alinan 300 adet anlik resimlerin ortalamalar ile akis
yapisinin zaman-ortalama hiz alanlarnt <V>, akim c¢izgileri <¥> ve girdap es diizey

egrileri < @ > elde dilmektedir.
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Elde edilen zaman-ortalama hiz alanlar1 <V> resimlerinde vektor yogunluguna
gore akis hizlan yiiksek veya diisik oldugu yerler tespit edilebilmektedir. Hiz
vektorlerinin yogun oldugu bolgelerde hizlarin daha yiiksek, seyrek oldugu bolgelerde
ise hizlarin daha diisiik oldugu anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda, akis yonii ile ilgili de
fikir sahibi olunabilmektedir.

Akim ¢izgileri <¥> resimlerinde, olusan akim c¢izgileri sayesinde akiskan
hareketinin yonii daha net bir bigimde goriilmektedir. Bu resimlerden inceledigimiz akis
alaninda nerede ve nasil girdaplarin olustugunu ve girdap merkezlerini, durma
noktalariny, kritik akis noktalarini tespit etmek miimkiindiir.

Girdap es diizey egrileri resimleri sayesinde incelenen akis alani igerisinde hangi

girdaplarin olustugu, girdaplarin yonleri ve siddetleri anlagilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgular

PIV tekniginin kullanildig1 deneylerde GO=0.25, 0.5, 0.75 olan zemin diizleme
monteli sonlu-silindirler, serbest akis hizi ve silindir ¢apma bagli Reynolds sayisi
Req=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000 degerleri i¢in yan goriiniisleri ve Req=1000, 1500,
2000, 3000, 5000, 7000 ve 8000 degerleri icin listten goriiniis resimleri incelenmistir.
Yapilan calismada sonlu-silindir yan tarafindan on, arka ve serbest u¢ resimleri ve
sonlu-silindir iist tarafinda z/h=0.0, 0.5, 1.0 mesafelerinden silindir arka tarafindaki akis
yapilar1 incelenmistir. Verilen deney sonuglarinda akis yonii soldan saga dogrudur.
Deneyler sonucunda elde edilen resimlerde soldan saga dogru sirasiyla zaman-ortalama
hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥>, girdap es diizey egrileri <o> ve yukaridan asagiya
dogru sirastyla Req=1000, 2000, 3000, 5000, 7000 degerleri i¢in goriintiiler verilmistir.
Zaman-ortalama hiz alanlar1 <V> resimlerinde bulunan vektoér yogunluguna goére akis
alanlarmin yiiksek veya diisiik hizlarda oldugu anlasilmaktadir. Hiz vektorlerinin yogun
oldugu bolgelerde hizlar yiiksek, seyrek oldugu bolgelerde ise diisiiktiir. Akim ¢izgileri
<W¥> resimlerinde ise akisin nereye dogru yonlendigi, olusan girdap yapilari ve kritik
akis noktalar1 goriilmektedir. Ugiincii siitunda verilen girdap es diizey egrilerinde <o>
olusan girdaplar tespit edilmektedir. Bu resimlerde diiz cizgi ile gosterilen yerlerde
saatin tersi yoniinde donen pozitif girdaplarin varligi, kesik ¢izgi ile gosterilen yerlerde
ise saat yoniinde donen negatif girdaplarin var oldugu anlagilmaktadir. Bu kisimda ilk
etapta her ii¢ GO i¢in sonlu silindir yan tarafindan alinan goriintiiler, daha sonra ise

sonlu silindir ist kisimlarindan alinan goriintiiler verilmistir.

4.2. GO=0.75 olan Sonlu-Silindir Uzerindeki Akis Yapisinin Yan Géoriiniisleri

Sekil 4.3’de GO=0.75 olan sonlu-silindir iizerindeki akisin, silindir ¢apina ve
serbest akis hizina bagli Reynolds sayis1 Req=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000 degerleri
icin zaman-ortalama hiz alanlar1 <V>, akim g¢izgileri <¥> ve girdap es diizey egrileri
<m> goriintiileri verilmistir. Ilk siitunda bulunan zaman-ortalama hiz alanlari <V>
resimleri hiz vektorlerinin yogunlugu ile dogru orantili olarak akis hizlarim
gostermektedir. Zaman-ortalama hiz alanlar1 <V> resimlerine bakildiginda genel olarak
tim Reynolds sayilarinda akisin, yukari akim tarafinda sonlu-silindir serbest ucuna

yakin bolgede daha hizli oldugu goriilmektedir. Req=1000 degeri icin akim g¢izgileri
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<¥> resmi incelendiginde soldan saga dogru hareket eden akisin sonlu-silindir cidar
yiizeyi ile karsilasmasi1 sonucunda sonlu-silindir serbest ucu ve zemin diizlem tarafina
olmak tizere ikiye ayrilarak sonlu-silindir yiizeyinde bir durma noktast olusturdugu
goriilmektedir. Biitiin Reynolds sayilarinda durma noktasi yaklasik olarak ayni noktada
olugmaktadir. Sonlu-silindir yiizeyinden durma noktasinin altina yani zemin diizleme
dogru hareket eden akisin silindir cidart ve zemin diizlem arasinda sikigmasiyla saat

yoniinde donen negatif bir girdap olugmaktadir.

a) akis yonil
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Sekil 4.1. Silindir yukariakim tarafinda olusan ANG yapilarinin gosterilmesi (a)
Krajnovic, 2011 b) Pattenden ve ark., 2005; Baker, 1979)

Olusan birincil ANG yapist bir¢ok arastirmaci tarafindan gézlemlenmis ve bu
girdap Krajnovic (2011) tarafindan Hi, Pattenden ve ark. (2005) ve Baker (1980)
tarafindan 1 olarak isimlendirilmektedir (Sekil 4.1). Olusan ANG’ m merkezi
Req=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000 degerleri i¢in sirasiyla yaklasik olarak x/D= 1.73,
1.68, 1.56, 1.72, 1.75; z/D=0.1, 0.089, 0.081, 0.085, 0.068 noktalarinda meydana
gelmistir. ANG yapist merkezinin Reynolds sayisinin biiyiimesiyle zemin diizleme

yaklastigi, c¢apmin kiigildiigii ve boyuna siindiigii akim ¢izgileri <W¥> resimleri
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incelendigi goriilmektedir. Akim c¢izgileri <¥> resimlerine dikkat edilirse Req=1000,
3000, 5000 ve 7000 degerlerinde goriilmeyen birincil ANG yapisinin yukari akim
tarafinda kiiciik bir girdap yapis1t Req=2000 degerinde goriilmektedir. Deneylerden elde
edilen verilere gore Krajnovic (2011)’in yapmis oldugu calismasinda H; olarak
isimlendirdigi girdap yapist gozlemlenirken, H2 ve Hs olarak isimlendirdigi girdap
yapilart gozlemlenmemistir. Anlik PIV resimleri incelendiginde sonlu-silindir 6niinde
H; girdabindan farkli girdaplarinda olustugu gozlemlenmistir (Sekil 4.2). Sekil 4.3’de
girdap es diizey egrilerine <> baktigimizda Reynolds sayisinin biliyiimesiyle girdaplilik
degerinin arttig1 kolaylikla goriilebilmektedir. Bunun yaninda Reynolds sayisinin
artmasiyla ANG yapisinin olustugu bolgede girdap es diizey egrileri artmistir. Girdaplar
sonlu-silindir yiizeyine yakin bdlgelerde olusmaktadir. Req=2000, 3000 ve 5000
degerlerinde girdap es diizey egrilerinde <> sonlu-silindir cidar yiizeyinde saat
yoniinlin  tersi yonde hareket eden girdap, Req=1000 ve 7000 degerlerinde

gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.2. GO=0.75 olan sonlu-silindir 6niinde alinan anlik PIV goriintiileri
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Sekil 4.2. (devam1) GO=0.75 olan sonlu-silindir 6niinde alinan anlik PIV goriintiileri

Sonlu-silindir serbest ucu bolgesindeki akis yapisi, sonlu-silindir arkasinda olusan
asaglakim akis1 ile dogrudan alakali oldugundan olduk¢a ©Onem kazanmaktadir
(Rostamy ve ark., 2012). Sekil 4.7°de GO=0.75 olan sonlu silindirin serbest ucu
tizerindeki akis yapist Req=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000 degerlerinde incelenmistir.
PIV deneylerinde elde edilen goriintiiler soldan saga dogru sirasiyla zaman-ortalama hiz
alanlar1 <V>, akim cizgileri <> ve girdap es diizey egrileri <> olarak verilmektedir.
Zaman-ortalama hiz alanlart <V> resimlerinde sonlu-silindir serbest ucu yakininda
hiicum kenarinda hizlarin arttigi goriilmektedir. Reg=1000 degeri i¢in akim ¢izgileri
<¥> resmi incelendiginde sonlu-silindir yukar1 akim tarafinda silindir cidar ylizeyinde,
akist silindir serbest ucu tarafina ve zemin diizleme dogru ayiran bir durma noktasi
goriilmektedir. Olusan durma noktasindan zemin diizleme dogru ayrilan akis sonlu-
silindir cidar1 ve zemin diizlem arasinda saat yoniinde donen negatif bir girdabi

meydana getirmektedir.
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Diger taraftan durma noktasindan sonlu-silindir hiicum kenarina dogru yonlenen
akig ise sonlu-silindir serbest ucu yiizeyini siipiirerek devam etmektedir. Burada
herhangi bir akis ayrilmasi goriilmemektedir. Ayn1 Reynolds sayisi icin girdap es diizey
egrileri <> resimlerinde sonlu-silindir 6niinde (yukari akim tarafi) bir adet negatif
yonde donen girdabin ve bunun yaninda sonlu-silindir cidar1 yiizeyinden baslayarak
zemin diizleme dogru uzanan saat yoniiniin tersine donen pozitif bir girdabin varligi
goriilmektedir. Ayrica, sonlu-silindir hiicum kenarindan firar kenarina kadar uzanan
negatif yonde donen girdap dikkat cekmektedir. Req=2000 degeri i¢cin akim ¢izgileri
<¥> goriintiisiinden sonlu-silindir yukar1 akim tarafinda olugan negatif girdabin ¢apinin
kiigiildiigii ve durma noktasindan itibaren hiicum kenarina dogru hareket eden akisin ise
yine herhangi bir akis ayrilmasi1 meydana getirmedigi goriilmektedir. Fakat Req=1000
degerine gore bu degerde hiicum kenari etkisinin arttigi goriilmektedir. Req=2000 icin
girdap es diizey egrileri <> resmine bakildiginda ise Req=1000’de goriilen girdaplarin
burada da gorilldigi fakat es diizey egrilerinin arttigi goriilmektedir. Req=3000
degerinde akim cizgileri <¥> resimleri incelendiginde sonlu-silindir yukar1 akim
tarafinda olusan durma noktasindan hiicum kenarina dogru hareket eden akis silindir
serbest ucu ylizeyinden devam ederken artan basing gradyani sebebiyle akis
ayrilmasmin olustugu ve serbest ug¢ yiizeyinde ters akis bolgesinin meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrilan akis sonlu-silindir serbest ucu yiizeyinin asagi akim tarafina
dogru firar kenarina varmadan tekrar ylizeye yapisarak ‘ayrilma baloncugu’

olusturmaktadir.

Sekil 4.4. Sonlu-silindir serbest ucu bdlgesinde olusan akis yapisi (Krajnovic, 2011)
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Sonlu-silindir serbest ucu yiizeyinde olusan ayrilma baloncugunun dikey ve
yatay uzunlugu ve serbest u¢ girdap yapilari, sonlu-silindir serbest ucu tizerindeki akisi
karakterize eden iki ana Ozelliktir (Pattenden ve ark., 2007). Ayn1 Reynolds sayilarinda
farkli GO’na sahip sonlu-silindirlerin akim ¢izgileri <W¥> resimleri incelendiginde
GO’nin bliylimesiyle sonlu-silindir serbest ucunda ayrilan akisin yeniden tutunma
noktasinin firar kenarina dogru yaklastig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ Kawamura ve ark.
(1984) ve Rostamy ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismalarinin sonuglariyla uyum
saglamaktadir. Ayrica, Rostamy ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismalarinda sonlu-silindir
serbest ylizeyi lizerinde ayrilan akisin yeniden tutunma noktasinin firar kenarina
yaklagmasiyla sonlu-silindir arkasinda (asag1 akim tarafinda) olusan asagi akim akisinin
acisinin azaldig1 ve serbest ug lizerindeki akisinda daha yatay bir hal aldigimi tespit
etmislerdir. Sonlu-silindir serbest ucu yiizeyinde ayrilma baloncugunun oldugu bolgede
ters akis etkisiyle olusan saat yoniinde donen girdabi Krajnovic (2011) Vs girdabi
olarak isimlendirmistir. Krajnovic (2011), yapmis oldugu c¢alismasinda goriintiiledigi
Vs girdabinin hiicum kenarina geri donerken olusturdugu daha kiigiik boyutta olan V.
girdabr bu ¢alismada gozlemlenmemistir (Sekil 4.4.). Fakat PIV deneyleri sonucunda
elde edilen anlik goriintiilerde sonlu-silindir serbest ucunda iki adet girdap
gozlemlenmistir (Sekil 4.6). Regq=3000 degerindeki girdap es diizey egrilerine <>
bakildiginda Req=2000 degerinde oldugu gibi ayn1 girdaplarin olustugu ve girdaphilik
degerlerinin arttig1, bunun yaninda sonlu-silindir arka tarafinda silindir cidar yiizeyi ile
zemin diizlem arasinda ve silindir cidar yiizeyi iizerinde firar kenarina dogru uzanan
saat yoniiniin tersinde hareket eden pozitif girdaplarin olustugu goriilmektedir.
Req=3000, 5000 ve 7000 degerleri i¢in akim c¢izgileri <¥> resimlerinde sonlu-silindir
serbest ucunda ayrilan akigin yeniden tutunma noktasinin silindir serbest ucu yiizeyinde
yatay diizlemdeki konumu sirasiyla yaklagik; x/D= 1.0411, 0.9877, 0.9699 noktalarinda
olustugu goriilmektedir. Goriildiigli gibi yeniden tutunma noktalar1 yaklasik olarak ayni
konumda olmakla beraber az da olsa bir fark goriilmektedir. Ayn1 GO’na sahip sonlu-
silindirde Reynolds sayisinin biiylimesiyle yeniden tutunma noktasinin silindir hiicum
kenarina dogru yaklastig1 goriilmektedir (Sekil 4.5.). Bunun yaninda Reynolds sayisinin
3000 ile 7000 araliginda sonlu silindir serbest yiizeyinde olusan negatif yonde donen
Vs girdabinin boyutunun kiigiildiigii tespit edilmistir. Bu sonug, Celik (2012) yaptigi

calismasindaki elde ettigi sonuglarla uyusmaktadir.
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Sekil 4.7. Reg=1000-7000 araliginda, GO=0.75 olan sonlu-silindir serbest ucu
bolgesinde olugan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap es
diizey egrileri <w>
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GO0=0.75 olan sonlu-silindirin arkasinda (asag1 akim tarafi) olusan akis yapisinin
Req=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000 degerlerinde PIV goriintileri sekil 4.9’de
verilmistir. Sekil 4.9’de soldan saga dogru sirasiyla ilk siitunda zaman-ortalama hiz
alanlar1 <V>, ikinci siitunda akim c¢izgileri <> ve son siitunda da girdap es diizey
egrileri <> verilmektedir. Ilk siitunda verilen zaman-ortalama hiz alanlari <V>
resimlerinde sonlu-silindir firar kenar1 yakin bolgesinde goriildiigii gibi hiz vektorlerinin
yogun oldugu yerlerde hizlarin yiiksek oldugu anlasiliyorken sonlu-silindir arka
bolgesindeki gibi hiz vektorlerinin daha az oldugu yerlerde ise hizlarin yavas oldugu
anlagilmaktadir. Zaman-ortalama hiz alanlar1 <V> resimlerinde genel olarak biitiin
Reynolds sayilarinda sonlu-silindir arka bolgesinde yani 6lii akis alaninda hizlarin
diisiik oldugu goriilmektedir. Req=1000 degerinde akim ¢izgileri <¥> goriintiisii
incelendiginde sonlu-silindir 6n tarafinda (yukari1 akim tarafi) silindir cidar ile zemin
diizlem arasinda olusan ANG yapisinin etkisiyle x/D=0.675 mesafesinde bir durma
noktasinin olustugu goriilmektedir. Olusan durma noktasindan itibaren akis, saga dogru
asagl akim yoniinde ve sola dogru sonlu-silindir cidari tarafi yoniinde ikiye ayrilmistir.
Asagr akim yoniline dogru ayrilan akis, zayif bir yukar1 akim (upwash) akisi
olusturmaktadir. Diger taraftan sonlu-silindir cidarina dogru hareket eden akis ise
silindir cidarinda bir durma noktasi olusturarak sonlu-silindir serbest ucu tarafi ve zemin
diizleme dogru tekrar ikiye ayrilmaktadir. Meydana gelen durma noktast tiim Reynolds
sayilarinda goriilmekle beraber Reynolds sayisinin biiylimesiyle durma noktasinin
zemin diizleme dogru yaklastigi tespit edilmistir. Durma noktasindan itibaren zemin
diizlemine dogru ayrilan akis sonlu-silindir cidari ile zemin diizlemi arasinda pozitif
yonde donen bir adet girdap meydana getirmistir. Krajnovic (2011), yapmis oldugu
caligmalarinda Ny girdabi olarak tanimladigi bu girdabi, Rostamy ve ark. (2012),
GO=3, 5, 7 ve 9 olan sonlu-silindirler igin Req=4.2x10* degerinde yaptiklari
calismalarinda gozlemlemis ve girdabin GO ile dogru orantili olarak biytikliigiiniin
degistigini belirtmislerdir. Req=2000 degeri i¢in ikinci siitunda bulunan akim c¢izgileri
<¥> resmine bakildiginda sonlu-silindir serbest ucunun etkisiyle sonlu-silindir
arkasinda kuvvetli bir asagi akim (downwash) akisi olustugu gézlemlenmektedir. Bu
bolgede meydana gelen kayma tabakasi, akisi kayma tabakasi iistiinde serbest akis
bolgesinde asag1 akim yoniinde devam eden ve kayma tabakasi altinda zemin diizlemine

yonlenen akis olarak ikiye bdlmektedir. Kayma tabakasinin altinda zemin diizlemine
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dogru hareket eden akis silindir serbest ucuna daha yakin bdlgede bir adet negatif yonde
donen ve silindir cidari ile zemin diizlemi arasinda pozitif yonde donen girdap olmak
tizere iki adet girdap meydana getirmektedir. Bu girdap Req=1000 harig¢ tiim Reynolds
sayilarinda goriilebilmektedir. Reynolds sayisinin biiylimesiyle olusan girdabin sonlu-
silindir cidarina dogru yaklastig1 ve ¢apinin kiigiildiigii goriilmektedir. Krajnovic (2011)
yapmis oldugu calismada, silindir serbest ucuna yakin silindir arkasinda olusan girdabi
Bt, silindir cidar1 ile zemin diizlem arasinda olusan girdabi1 ise Nw girdab1 olarak
isimlendirmektedir. Rostamy ve ark. (2012), yapmis olduklar1 c¢alismalarinda Bt
girdabinin silindir GO’ nin artmasiyla kiictildiigiinii belirtmiglerdir. Reynolds sayisinin
etkisini inceledigimiz mevcut ¢alismada ise Req=1000 degerinde Bt girdabi
gbozlemlenmemisken diger tim Reynolds sayilarinda gozlemlenmistir. Ayrica Bt
girdabinin Reynolds sayisinin artmasiyla kiiciildiigii tespit edilmistir. Silindir arkasinda
bu iki girdap yapisi arasinda silindir cidarinda olusan durma noktasinin yeri bu
girdaplarla iligkilidir (Rostamy ve ark., 2012). Akim ¢izgisi <¥> resimlerine gore
olusan durma noktasi1 Reynolds sayisinin artmasiyla zemin diizleme ve silindir cidarina
dogru yaklagsmaktadir. Girdap es diizey egrileri <> resimlerini inceledigimizde,
Req¢=2000, 3000, 5000 ve 7000 degerlerinde silindir cidarinda bir adet pozitif girdap,
silindir cidar1 ile zemin diizlem birlesme bdlgesinde pozitif bir girdap (Nw) ve silindir
arka yakin bolgesinde serbest u¢ yakininda bir girdap olmak iizere {li¢ adet girdabin
varlig1 goriilmektedir. Reynolds sayisinin biiylimesiyle silindir arkasinda girdaplilik
degeri artmaktadir. Sekil 4. 8’de GO=0.75 olan sonlu-silindir arkasinda olusan zaman-
ortalama PIV goriintiilerinde gozlemleyemedigimiz, fakat anlik resimlerde goriilen

girdap yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.8. GO=0.75 olan sonlu-silindir arkasinda (asagi1 akim tarafi) alinan anlik
PIV goriintiileri
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Sekil 4.9. Reg=1000-7000 araliginda, GO=0.75 olan sonlu-silindir arkasinda (asag1 akim

tarafi) olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap es diizey
egrileri <>
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4.3. GO=0.5 olan Sonlu-Silindir Uzerindeki Akis Yapisinin Yan Géoriiniisleri

Sekil 4.10’de GO=0.5 olan sonlu-silindirin 6niinde silindir ¢apina ve serbest akis
hizina bagli Reynolds sayis1 Req=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000 degerlerindeki
zaman-ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <W> ve girdap es diizey egrileri <o>
goriintiileri verilmektedir. Zaman-ortalama hiz alanlar1 <V> resimlerinde, sonlu-silindir
hiicum kenar1 yakin bolgesinde oldugu gibi hiz vektorlerinin yogun oldugu bolgelerde
hizlarin yiiksek, hiz vektorlerinin seyrek oldugu bolgelerde ise hizlarin diisiik oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 4.10°de icin her bes Reynolds sayisi i¢cin zaman-ortalama hiz
alanlar1 <V> resimleri incelendiginde sonlu-silindir cidar ylizeyi ile zemin diizlem
arasinda hizlarin daha diisiik oldugu ve sonlu-silindir hiicum kenar1 ¢evresinde ise akis
hizinin daha yiiksek oldugu agikca goriilebilmektedir. Ayrica sonlu-silindir cidar yiizeyi
ile zemin diizlem kesisme yerinde bir ters akis bolgesi olustugu gézlemlenmektedir.
Olusan bu ters akis bolgesi akim g¢izgileri <> resimlerinde daha rahat bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Reqg=1000 degeri icin akim ¢izgileri <¥> resmi incelendiginde
soldan saga dogru hareket eden akis, silindir cidar ile karsilastifinda cidar yiizeyde bir
durma noktasi olusturarak zemin diizleme ve sonlu-silindir hiicum kenarina dogru ikiye
ayrilir. Sonlu-silindir cidarinda olusan durma noktas1 Req=1000, 2000, 3000, 5000 ve
7000 igin sirasiyla z/D=0.42, 0.37, 0.30, 0.29, 0.29 konumlarinda meydana gelmektedir.
Sekil 4.3’da olusan durma noktasi tiim Reynolds sayilarinda yaklasik ayni konumda
olusurken sekil 4.10°de Reynolds sayisinin biliylimesiyle zemin diizleme dogru
yaklastig1 goriilmektedir. Durma noktasindan ayrilarak zemin diizleme dogru hareket
eden akis, sonlu-silindir cidar yiizeyi ile zemin diizlem arasinda bir adet saat yoniinde
donen negatif bir girdap olusturmaktadir. Krajnovic (2011)’in Hi, Baker (1980)’in 1
olarak adlandirdig: birincil ANG Reynolds sayisinin biiyiimesiyle ¢ap1 kiictilmekte ve
boyuna siinmektedir. Ayrica ANG merkezi Reynolds sayisinin artmasiyla zemin
diizlemine dogru yaklasmaktadir. Sekil 4.10’deki girdap es diizey egrileri <m>
resimlerine baktigimizda Req=1000 degerinde sonlu-silindir hiicum kenarinda ve sonlu-
silindir ile zemin diizlem arasinda birer adet saat yoniinde dénen negatif girdabin varligi
goriilmektedir. Req=2000 degerinde ise Req=1000’de olusan girdaplarin girdap es diizey
egrilerinin <> arttig1 ve bunlarin yaninda silindir cidar1 ile zemin diizlem arasinda
birincil ANG’in alt kisminda silindir cidarinda zemin diizlem yukari akim tarafina

dogru uzanan saat yoniiniin tersine donen pozitif bir girdap goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Req=1000-7000 araliginda, GO=0.5 olan sonlu-silindir 6niinde (yukar1 akim
tarafi) olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <> ve girdap es diizey
egrileri <>
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Req=3000 degerindeki girdap es diizey egrilerine <> baktigimizda ayni girdaplarin
olustugu fakat farkli olarak pozitif yonde girdabin Req=2000’de goriilen yukar1 akim
tarafindaki uzantis1 burada bulunmamakta ve ANG’mm daha baskin oldugu
goriilmektedir. Genel olarak bes Reynolds sayisi i¢in girdap es diizey egrileri <w>
resimlerine baktigimizda Reynolds sayisinin artmasiyla girdaplilik degerinin artti1
goriilmektedir. Girdap es diizey egrilerin baktigimizda sonlu-silindir cidar1 tizerinde
yukar1 akis tarafinda silindir yiizeyinde olusan pozitif girdap goriilmektedir. Bu girdap
Re=2000 degeri i¢in sonlu-silindir yiizeyinden zemin diizleme dogru uzanmaktadir.
Sekil 4.11°de GO=0.5 olan sonlu-silindir serbest ucundaki serbest akis hizi ve
silindir ¢apina bagli Reynolds sayisinin Req=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000 degerleri
icin soldan saga dogru sirasiyla zaman-ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥>
ve girdap es diizey egrileri <> verilmektedir. Zaman-ortalama hiz alanlar1 <V>
resimlerine baktigimizda her bes Reynolds sayist i¢in sonlu-silindir hiicum kenari
civarinda hizlarin arttig1 goriilmektedir. Bunun yaninda sonlu-silindir yukari akim
tarafinda silindir cidar yiizeyi ile zemin diizlem arasinda olusan ANG yapisinin varlig
fark edilebilmektedir. Req=1000 degeri i¢in akim ¢izgileri <W> goriintiistini
inceledigimizde sonlu-silindir yukart akim tarafinda (6niinde) sonlu-silindir cidar
yiizeyinde hiicum kenarma daha yakin bolgede bir durma noktasinin olustugu
goriilmektedir. Silindirik yapiyla karsilasan akisin ikiye ayrilarak olusturdugu durma
noktasindan zemin diizleme dogru yonlenen akis sonlu-silindir cidar yiizeyi ile zemin
diizlem arasinda saat yoniinde donen negatif bir girdap meydana getirmektedir. Bunun
yaninda olusan bu birincil ANG yapisinin yukart akim tarafinda olusan kiigiik boyutlu
diger bir girdapta dikkat ¢ekmektedir. Bu iki girdap arasinda bir adet semer (saddle)
noktast meydana gelmektedir. Durma noktasindan sonra sonlu-silindir hiicum kenarina
dogru hareket eden akis, silindir serbest ucu yiizeyini siipiirerek devam etmekte ve bu
bolgede akis ayrilmasi goriilmemektedir. Req=1000 degeri i¢in girdap es diizey
egrilerini inceledigimizde ise sonlu-silindir serbest ucu yilizeyinde hiicum kenarindan
baslayarak firar kenar1 dogrultusunda uzanan ve sonlu-silindir cidar yiizeyi ile zemin
diizlemi arasinda olusan saat yoniinde donen negatif girdaplarin varlig1 goriilmektedir.
Bunun disinda sonlu silindir yukari akim tarafinda, silindir cidar yilizeyinde zemine

yakin bolgede bir adet saat yoniiniin tersine donen pozitif bir girdap goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Req=1000-7000 araliginda, GO=0.5 olan sonlu-silindir serbest ucu
bolgesinde olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap es
diizey egrileri <w>
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Regq=2000 degeri i¢in akim ¢izgileri <¥> resmine bakildiginda, sonlu-silindir yukari
akim tarafinda birincil ANG’1n yaninda olusan ikinci bir girdap gdézlemlenmemistir.
Yine Req=1000 degerinde oldugu gibi sonlu-silindir serbest ucu yiizeyinde herhangi bir
akis ayrilmasi goriilmemektedir. Girdap es diizey egrilerine <¥> bakildiginda, olusan
girdaplarin girdap es diizey egrilerinin arttigt ve bunun yaninda sonlu-silindir yukari
akim tarafinda silindir hiicum kenarma yakin bolgede olusan pozitif yonde donen
girdabin zemin diizlemine dogru uzadig1 goriilmektedir. Ayrica sonlu-silindir asagi
akim tarafinda biri silindir firar kenarina yakin digeri zemin diizleme yakin bolgede
olusan iki adet saat yoOniiniin tersi hareket eden pozitif girdaplarm varligi
gbzlemlenmistir.

Sekil 4.12°de Req=1000, 2000, 3000,5000 ve 7000 degerleri i¢in GO=0.5 olan
sonlu-silindir arkasinda olusan akis yapisinin zaman-ortalama hiz alanlart <V>, akim
cizgileri <¥> ve girdap es diizey egrileri <> gorintiileri verilmektedir. Zaman-
ortalama hiz alanlar1 <V> resimlerinde hiz vektorlerinin yogun oldugu bolgeler hizlarin
yiiksek, diisiik oldugu bolgeler ise hizlarin diisiik oldugunu belirtmektedir. Zaman-
ortalama hiz alanlar1 <V> resimleri incelendiginde hizlarin sonlu-silindir serbest ucu
yakin bolgesinde firar kenarinda arttigi goriilmektedir. Ayrica Reynolds sayisinin
artmasiyla zemin diizleme dogru asagi akim (downwash) akisinin olustugu
goriilmektedir. Req=1000 degeri igin sonlu-silindir akim g¢izgileri <¥> resmi
incelendiginde, silindir 6n tarafinda meydana gelen ANG yapisinin silindir arkasindaki
akista etkisi acikc¢a goriilmektedir. Bu etki ile sonlu-silindir arkasinda (asag1 akim tarafi)
x/D=1.75 mesafesinde bir durma noktasi olugsmaktadir. Olusan durma noktasindan sonra
akis sonlu-silindir cidarina dogru hareket eden ve yukar1 yonde hareket eden akis olarak
ikiye ayrilmaktadir. Asagi akim tarafina dogru hareket eden akis zayif bir yukariakim
akist (upwash) meydana getirmektedir. Sonlu-silindir cidarina dogru hareket eden akis
ise silindir cidarinda farkli bir durma noktasi1 daha olusturarak silindir serbest ucuna ve
zemin diizleme dogru hareket eden iki farkli akis olusturdugu goriilmektedir. Silindir
cidarinda olusan durma noktasi, Reg=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000 degerleri icin
yaklagik olarak sirasiyla z/D=0.25, 0.2, 0.125, 0.1, 0.1 mesafelerinde olusmustur.
Degerlere dikkat edilirse Reynolds sayisinin biiylimesiyle silindir cidar yilizeyinde

olusan durma noktasinin zemin diizleme dogru yaklastig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.12. Req=1000-7000 araliginda, GO=0.5 olan sonlu-silindir arkasinda (asag1 akim
tarafi) olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap es diizey

egrileri <>
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Durma noktasindan zemin diizleme dogru yonlenen akis burada bir ters akis bdlgesi
olusturmustur. Req=2000 degeri igin akim ¢izgileri <¥> resmine dikkat edilirse sonlu-
silindir serbest ucu etkisiyle olusan asagiakim akis1 goriilmektedir. Req=1000 resminde
goriilen ANG yapisinin etkisiyle olusan durma noktas1 burada da silindire daha yakin
bir bolgede meydana gelmektedir. Serbest akis bolgesi ile ters akis bolgesini ayiran
kayma tabakasinin altinda kalan bolgede negatif yonde donen bir girdap olugsmaktadir.
Ayrica zemin diizleme yakin bolgede ANG etkisiyle olusan durma noktasindan silindir
cidarina dogru hareket eden akis pozitif yonde donen ikinci bir girdabin olusmasina
sebebiyet vermektedir. Bu iki ters yonde yonen akis yapilarinin aralarinda x/D=1.3 ve
z/D=0.225"de bir adet durma noktas1 goriilmektedir. Bu durma noktasi Req=2000, 3000,
5000 ve 7000 resimlerinde goriilmekte ve Reynolds sayisinin artmasiyla silindir
cidarma ve zemin diizleme dogru yaklagmaktadir. Req=3000 degeri icin akim ¢izgileri
<W> gorlntiisiine baktigimizda sonlu-silindir serbest ucuna yakin kisimda olusan
Krajnovic (2011)’in By olarak isimlendirdigi girdabin biiylidiigli ve zemin diizlemi ile

silindir cidarinda olugsan Ny girdabinin ise kiiciildiigli goriilmektedir.

4.4, GO=0.25 olan Sonlu-Silindir Uzerindeki Akis Yapisimin Yan Goriiniisleri

Sekil 4.13’da GO=0.25 olan sonlu-silindir 6niinde Reg=1000, 2000, 3000, 5000
ve 7000 degerlerindeki zaman-ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap
es diizey egrileri <> goriintiileri verilmektedir. Zaman-ortalama hiz alanlar1 <V>
resimlerinde sonlu-silindir hiicum kenarinda goriildiigii gibi hiz vektorlerinin yogun
oldugu bolgelerde hizlarin arttigi ve hiz vektorlerinin seyrek oldugu bdlgelerde ise
hizlarin azaldig1 veya durdugu anlagilmaktadir. Ayrica zaman-ortalama hiz alanlar1 <V>
resimlerinde sonlu-silindir cidar1 ile zemin diizlem arasinda bir ters akig bolgesi
olustugu goriilmektedir. Akim c¢izgileri <W¥> resimleri incelendiginde, Req=2000, 3000,
5000 ve 7000 degerlerindeki resimlerde soldan saga dogru hareket eden akisin silindir
cidarinda bir durma noktasi olusturdugu ve buradan itibaren ikiye ayrildigi
goriilmektedir. Olusan durma noktasinin yeri yaklasik olarak ayni yerdedir. Bunlardan
farkli olarak Req=1000 degerindeki resimde durma noktasi olusmamaktadir. Req=1000
degerinde sonlu-silindir yukar1 akim tarafinda sonlu-silindir hiicum kenarina dogru
hareket eden bir yukariakim (upwash) akis1 dikkat cekmektedir. Tiim Reynolds sayilari
icin sonlu-silindir cidar ylizeyi ile zemin diizlemi arasinda olusan ANG yapisi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.13. Req=1000-7000 araliginda, GO=0.25 olan sonlu-silindir 6niinde (yukari
akim tarafi) olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap es
diizey egrileri <w>
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Req=1000 degeri i¢in girdap es diizey egrileri <m> resmine baktigimizda, sonlu-silindir
hiicum kenart yakininda bir adet saat yoniinde donen negatif girdabin varlig
gorilmektedir. Req=2000, 3000, 5000 ve 7000 degerleri icin girdap es diizey egrilerinde
<o> Reg=1000 degerinden farkli olarak birincil ANG yapisi da goriilmektedir.
Resimlerde Reynolds sayisinin biiyiimesiyle girdap es diizey egrileri artmaktadir.

Sekil 4.14’de GO=0.25 olan sonlu-silindir serbest ucu lizerindeki akis yapisi,
serbest akis hizi ve silindir ¢apina bagli Reynolds sayis1 1000-7000 araligindaki
degerler icin deneyler sonucunda elde edilen zaman-ortalama hiz alanlar1 <V>, akim
cizgileri <¥> ve girdap es diizey egrileri <> gorlntiileri verilmistir. Zaman-ortalama
hiz alanlar1 <V> resimlerine bakildiginda sonlu-silindir serbest ucu hiicum kenari
civarinda hiz vektdrlerinin daha fazla oldugu ve dolayisiyla bu bolgelerde hizlarin daha
yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Akim cizgileri <¥> resimleri incelendiginde bu
calismada arastirilan diger GO’na sahip sonlu-silindirler farkli olarak sonlu-silindir
serbest ucu ylizeyinde akis ayrilmasmin olmadigi dikkat ¢ekmektedir. Dolayisiyla
sonlu-silindir serbest ucu ylizeyinde ayrilma baloncugu olusumu gézlemlenmemistir.
Req=1000 degeri icin akim ¢izgileri <¥> goriintiisiine bakildiginda sonlu-silindir 6n
yiizeyi ile karsilasan akisin silindir yiizeyinden zemin diizleme dogru hareket ederek bir
ters akis bolgesi olusturdugu ve burada birincil ANG girdabin meydana geldigi
goriilmektedir. Olusan bu girdabin Reg=1000-3000 degerleri arasinda Reynolds
sayisinin biliylimesiyle etkisinin arttigi, Req=3000-7000 degerleri arasinda ise yukari
akim boyunca sindiigii goriilmektedir. GO=0.75 ve 0.5 olan sonlu-silindir PIV
gorintiilerinde silindir oniinde agik bir sekilde goriilebilen durma noktas1 GO=0.25 olan
sonlu-silindirde goriilmemektedir. Ancak Req=5000 ve 7000 degerlerinde tam olarak
durma noktasi tespit edilememesine ragmen akisin sonlu-silindir serbest ucuna ve zemin
diizleme dogru ikiye ayrildig1 fark edilebilmektedir. Sekil 4.14°de girdap es diizey
egrilerini <> inceledigimizde, Req=1000 degerinde sonlu-silindir 6niinde ve serbest
ucu yiizeyinde iki adet negatif yonde donen girdabin varligi goriilmektedir. Bu
girdaplarin Reynolds sayisinin biiylimesiyle girdaplhilik degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Bunun disinda Req=2000 degerinde sonlu-silindir arkasinda zemin diizleme
yakin bolgede bir adet pozitif yonde donen girdap mevcuttur. Bu girdap Reynolds

sayisinin biiylimesiyle sonlu-silindir cidar ylizeyine dogru uzayarak biiylimektedir.
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Sekil 4.14. Reg=1000-7000 araliginda, GO=0.25 olan sonlu-silindir serbest ucu

bolgesinde olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap es
diizey egrileri <>
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Genel olarak bakildiginda Reynolds sayisinin biiylimesiyle girdaplilik degerinin arttig1
goriilmektedir.

G0=0.25 olan sonlu-silindirin arkasinda olusan akis yapisinin serbest akis hizi
ve silindir c¢apina bagli Reynolds sayis1 Req=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000
degerlerinde PIV teknigi ile elde edilmis goriintiileri sekil 4.15°de verilmistir. Sekil
4.15’de soldan saga dogru sirasiyla ilk siitunda zaman-ortalama hiz alanlar1 <V>, ikinci
situnda akim cizgileri <¥> ve son siitunda da girdap es diizey egrileri <w>
verilmektedir. Ilk siitunda verilen zaman-ortalama hiz alanlar1 <V> resimlerinde sonlu-
silindir firar kenar1 yakin bolgesinde goriildiigii gibi hiz vektorlerinin yogun oldugu
yerlerde hizlarin yiiksek oldugu anlasiliyorken sonlu-silindir arka bolgesindeki gibi hiz
vektorlerinin daha az oldugu yerlerde ise hizlarin yavas oldugu anlasilmaktadir. Akim
cizgileri <¥> resimlerine bakildiginda Req=3000 degerinde sonlu-silindir arkasinda
olusan asagiakim akis1 acgikg¢a goriilmektedir. Tim Reynolds sayilari igin 6lii akis
bolgesi ile serbest akis bolgesini birbirinden ayiran kayma tabakasi goriilmektedir.
Girdap es diizey egrileri <> resimleri incelendiginde Req=1000 degerinde sonlu-
silindir arkasinda (asag1 akim tarafi) silindir cidar yiizeyinde ve zemin diizlem {izerinde
olmak iizere iki adet pozitif girdabin varligi goriilmektedir. Req=2000 degerinde bu iki
girdap tek girdap olarak zemin diizlemden sonlu-silindir cidar yiizeyinden serbest uca
dogru uzanmaktadir. Ayrica Regq=1000 degerinde goriilmeyen sonlu-silindir firar
kenarindan silindir arkasina dogru uzanan negatif girdabin varligi dikkat ¢cekmektedir.
Reynolds sayisinin biiyiimesiyle sonlu-silindir arkasinda olusan girdaplarin girdaplilik

degeri artmaktadir.
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Sekil 4.15. Reqg=1000-7000 araliginda, GO=0.25 olan sonlu-silindir arkasinda (asag1
akim tarafi) olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap es
diizey egrileri <o>
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4.5. Sonlu-Silindir Uzerindeki Akis Yapisinin Ust Goriiniisleri

Bu boliimde PIV teknigi ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen zaman
ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap es diizey egrileri <m> iistten
gorliniis resimleri verilmistir. Yapilan c¢alismada silindir tabaninda (z/h=0.0
mesafesinde), silindir orta bolgesinde (z/h=0.5 mesafesinde) ve silindir iist kisminda
yani silindir serbest ucu mesafesindeki (z/h=1.0 mesafesinde) sonlu silindir arkasinda
olusan akis yapist resimleri incelenmistir. Soldan saga dogru siitunlar sirasiyla zaman
ortalama hiz alanlar1 <V>, akim cizgileri <W¥> ve girdap es diizey egrileri <>
verilmistir. Yukaridan asagiya dogru sirasiyla silindir ¢apina ve serbest akis hizina baglh
Reynolds sayis1 1000, 1500, 2000, 3000, 5000, 7000 ve 8000 degerleri icin veriler
sunulmustur. Resimlerin timiinde akis yonii soldan saga dogrudur.

GO=0.75 olan sonlu silindirin asag1 akim yoniinde (arka tarafinda) {ist tarafinda
(z/h=1.0) olusan akis yapisi Req=1000-8000 degerleri i¢in elde edilen zaman ortalama
hiz alanlar1 <V>, akim cizgileri <¥> ve girdap es diizey egrileri <> sekil 4.16°da
verilmistir. Sekil 4.16’de zaman ortalama hiz alanlar1 <V> resimlerine baktigimizda hiz
vektorlerinin yogun oldugu bolgelerde akis hizinin arttigi, hiz vektorlerinin seyrek
oldugu bolgelerde ise akis hizlarinin azaldig1 anlasilmaktadir. Burada akis kargisinda bir
engel olusturan sonlu silindir etkisiyle sonlu-silindir arka bdlgesinde orta bolgede hizin
diisiik oldugu, buna karsin sonlu-silindir alt ve iist yan yiizeylerinde hizlarin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Akim ¢izgileri <¥> resimlerini inceledigimizde ise
sonlu-silindir yan yiizeylerinin etkisi goriilmektedir. Bu etkinin Reynolds sayisinin
bliylimesiyle azaldigr dikkat ¢ekmektedir. Ayrica sonlu-silindir arkasinda meydana
gelen akis yapist Reynolds sayisinin biiylimesiyle daha simetrik bir hale gelmistir. Akim
cizgileri <¥> resimlerinde, sonlu-silindir arkasinda akista serbest akis bolgesi ile ol
akis bolgesini birbirinden ayiran kayma tabakasi agik¢a goriilmektedir. Girdap es diizey
egrilert <> resimlerine baktigimizda sonlu-silindir {ist ve alt ylizeylerinin asag1 akim
uzant1 bolgelerinde iki adet girdabin varligi goriilmektedir. Reynolds sayisinin
biiyiimesiyle girdaplilik degerinin arttig1 ve olusan akis yapisinin daha diizenli oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.16. Req=1000-8000 araliginda, GO=0.75 olan sonlu-silindir arkasinda (agag1
akim tarafi), z/h=1.0 mesafesinde olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim

cizgileri <W¥> ve girdap es diizey egrileri <>
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(asag1 akim tarafi), z/h=1.0 mesafesinde olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim
cizgileri <¥> ve girdap es diizey egrileri <w>
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Sekil 4.17°de GO=0.75 olan sonlu-silindirin z/h=0.5 mesafesinde Reys=1000-
8000 degerleri araliginda asag1 akim tarafinda akis yapist ile ilgili zaman-ortalama hiz
alanlari <V>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap es diizey egrileri <w> resimleri
verilmektedir. Sekil 4.17’e baktigimizda yukaridan asagiya dogru sirasiyla Req=1000,
1500, 2000, 3000, 5000, 7000 ve 8000 degerleri ve soldan saga dogru sirasiyla zaman-
ortalama hiz alanlart <V>, akim cizgileri <¥> ve girdap es diizey egrileri <w>
goriintiileri sunulmustur. Ilk siitunda yer alan zaman-ortalama hiz alanlari <V>
resimlerinde sonlu-silindir etrafinda olusan akisin hizlariyla ilgili fikir sahibi olmak
mimkiindiir. Resimlerde hiz vektorlerinin yogun oldugu bdlgeler, hiz vektorlerinin
seyrek oldugu bolgelere gore hizlarin daha yiliksek oldugunun ifade etmektedir. Bu
cercevede zaman-ortalama hiz alanlari <V> resimlerine baktigimizda Reg=1000
degerinde diger Reynolds degerlerinden farkli olarak sonlu-silindir iist yan ylizeyinden
asagl akim tarafina dogru uzanan bolgede akis hizinin yiiksek oldugu ve bu hizin
silindir orta bolgesine dogru uzandigi goriilmektedir. Req=1000 degeri igin ikinci
stitunda yer alan akim ¢izgileri <¥> goriintiisii incelendiginde sonlu-silindir {ist
tarafindan ayrilan akisin silindir arkasinda saat yoniinde donen negatif bir girdabi
meydana getirdigi goriilmektedir. Bu girdabin merkezinde bir adet foci noktasi
bulunmaktadir. Benzer sekilde sonlu-silindir alt tarafindan ayrilan akisinda silindir arka
bolgesinde ters akis bolgesi meydana getirdigi, fakat olusan ters akis bolgesi icerisinde
farkli olarak iki adet foci noktasi dikkat ¢cekmektedir. Req=1000 degerinde sonlu-silindir
arkasinda sonlu-silindir alt tarafindan gelen akisin olusturdugu iki adet foci noktasinin
arasinda bir durma noktasi olustugu goriilmektedir. Diger Reynolds degerlerinde, sonlu-
silindir alt tarafindan gelen akis bir foci noktasi olusturmakta ve Req=1000 degerinde
olusan bu durma noktasi diger degerlerde goriilmemektedir. Tiim Reynolds degerlerinde
gbzlemlenen diger bir durma noktasi ise sonlu-silindir {ist ve alt kisimlarindan gelen
akiglarin olusturdugu birbirine ters yonde hareket eden girdaplarin arasindan olustugu
goriilmektedir. Birbirine ters yonde donen bu iki girdabin arasinda olusan bu durma
noktas1 Reqg=1000-7000 degerleri arasinda Reynolds sayisinin artmasiyla sonlu-silindir
cidar yiizeyine dogru yaklagmaktadir. Fakat Req=7000 degerine baktigimizda olusan
durma noktast Req=5000 degerinde olusan durma noktasina goére sonlu-silindir cidar
yiizeyine daha uzak bir mesafede olusmaktadir. Req=7000 ile 8000 degerleri arasinda

ise yine sonlu-silindir cidar yiizeyine yaklagmuistir.
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Sekil 4.17. Req=1000-8000 araliginda, GO=0.75 olan sonlu-silindir arkasinda (asag1

akim tarafi), z/h=0.5 mesafesinde olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim
cizgileri <W¥> ve girdap es diizey egrileri <>
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Sekil 4.17. (devami) Reg=1000-8000 araliginda, GO=0.75 olan sonlu-silindir arkasinda
(asag1 akim tarafi), z/h=0.5 mesafesinde olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim
cizgileri <W¥> ve girdap es diizey egrileri <m>

Akim ¢izgileri <¥> resimlerine baktigimizda, Reynolds sayisinin biiyiimesiyle sonlu-
silindir arkasinda olusan akis yapisinin daha diizenli bir hal aldigi goriilmektedir.
Req¢=5000,7000, ve 8000 degerlerinde sonlu-silindir iist tarafindan olusan girdabin daha
baskin oldugu goriilmektedir. Olusan iki girdabin birbirine gore farkli biiyiikliiklerde
olusmasi ve z/h=0.0 mesafesindeki resimlerde goriilmeyen diizensizlik ve karmasik akis
yapist sonlu-silindir serbest ucu etkisinin z/h=0.5 mesafesinde daha belirgin oldugunu
gostermektedir. Girdap es diizey egrilerine bakildiginda sonlu-silindir {ist ve alt

kisimlarinda ters akis bolgeleri goriilmektedir. Tiim Reynolds sayilarinda bu bolgelerde
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birbirine zit yonde hareket eden biri negatif digeri pozitif iki adet girdap goriilmektedir.
Req=5000, 7000 ve 8000 degerlerinde sonlu-silindir cidar yiizeyine yakin {ist tarafta saat
yoniinde donen bir girdabin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu girdap Reynolds sayisinin
bliylimesiyle kiiciilmektedir.

Sekil 4.18’de GO=0.75 olan sonlu-silindir iizerindeki akis yapis1t Req=1000-8000
degerleri arasinda z/h=0.0 mesafesinde iistten goriinlis gorlintiileri verilmistir. Sekil
4.18.’de soldan saga dogru sirasiyla zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri
<W¥>, girdap es diizey egrileri <o> ve yukaridan asagiya dogru Req=1000, 1500, 2000,
3000, 5000, 7000, 8000 degerleri i¢in goriintiiler verilmistir. Zaman ortalama hiz
alanlar1 <V> resimlerinde hiz vektorlerinin yogun oldugu bdlgeler hizlarin yiiksek,
seyrek oldugu bolgeler ise diisiik oldugunu ifade etmektedir. Req=1000 degeri i¢in akim
cizgileri <¥> goriintiisiine bakildiginda sonlu-silindir alt bolgesi yan yiizeyinden gelen
akisin olusan kayma tabakasi boyunca devam eden ANG’in da etkisiyle yukari ve
asagiya dogru ikiye ayrildigr goriilmektedir. Yukar1 yonlenen akis saat yOniiniin tersi
yoniinde ortasinda bir adet foci noktasinin oldugu negatif bir girdap meydana
getirmektedir. Diger tarafa yonlenen akig ise saat yoniinde hareket ederek bu bolgede
bir ters akis meydana getirmistir. Sonlu-silindir {ist yan yiizeyinden ayrilan akis asagiya
dogru yonlenerek saat yoniinde hareket eden ve ortasinda bir adet foci noktasinin
bulundugu pozitif bir girdap olusturmaktadir. Dikkat edilirse olusan bu iki girdabin
arasinda bir iki adet durma noktasi goriilmektedir. Bu durma noktalar1 sirasiyla
x/D=1.1375, 1.475 ve y/D=0.95, 0.45 noktalarinda meydana gelmektedir. Akim
cizgileri <¥> resminde serbest akis bolgesi ile ters akis bolgesini birbirinden ayiran
kayma tabakasi agikca goriilmektedir. Req=1500 degeri i¢in akim c¢izgileri <¥>
gorlintiisii incelendiginde sonlu-silindir cidar yiizeyine yakin iki adet ve cidar yiizeye
daha uzakta konumlanan bir adet durma noktas: goriilmektedir. Bu noktalar yaklasik
olarak smrasiyla x/D=0.075, 0.25, 1.9 ve y/D=1.4, 1.125, 1.225 noktalarinda
olugmaktadir. x/D=1.9 ve y/D=1.225 noktasinda meydana gelen durma noktast diger

Reynolds sayilarinda da gozlemlenmektedir.
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Bu durma noktasi Req=1500-5000 degerleri araliginda sonlu-silindir cidar
yiizeyine yaklasirken Req=5000-8000 araliginda ise yaklasik olarak sonlu-silindir cidar
yiizeyine olan mesafeleri degismemektedir. Dikkat edilirse z/h=0.5 mesafesindeki
goriintiilerde goriilen sonlu-silindir serbest ucu etkisinden kaynakli sonlu-silindir
arkasinda olusan diizensiz akis yapisi z/h=0.0 mesafesinde daha diizenli bir hal almis ve
dolayisiyla serbest ug etkisinin azaldig goriilebilmektedir. Girdap es diizey egrileri <w>
resimlerine baktigimizda daha once de bahsedilen iki adet farkli yonde donen girdabin
varhigi gorilmektedir. Ayrica Reynolds sayisinin biiylimesiyle girdaplilik degerinin

arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.19°da GO=0.5 olan sonlu-silindirin arkasinda z/h=0.5 mesafesinde
olusan zaman-ortalama hiz alanlari, akim ¢izgileri ve girdap es diizey egrileri resimleri
verilmigtir. Akim ¢izgileri resimleri incelendiginde Req=1000 degerinde silindir {ist
tarafindan ayrilarak gelen akisin iki adet foci noktasi olusturdugu goriilmektedir. Diger
tim Reynolds sayilarinda silindir {ist tarafinda bir adet foci noktasi olusmaktadir.
Resimlerde silindir iist tarafindan gelen akisin olusturdugu foci noktasi saat yoniinde
hareket ederken, silindir alt tarafindan gelerek olusan foci ise saat yoniiniin tersine
hareket etmektedir. Yine GO=0.75 olan sonlu-silindirde goriildigii gibi burada da
olusan bu iki adet foci noktasinin arasinda bir adet durma noktas1 meydana gelmektedir.
Olusan bu durma noktasinin konumu girdaplarin durumuna goére degismektedir. Akim
cizgileri resimlerine bakildiginda iist ve alt tarafta olusan girdaplarin simetrik olmadig:
ve stirekli degiserek birbirlerine kars1 baskin oldugu goriilmektedir. Buradaki simetrik
ve diizenli olmayan yapinin olusma sebebi sonlu-silindir serbest ucundan kaynaklanan
asag1 akim akis1 olarak gosterilmektedir. Bu etki silindir tabaninda etkisini azaltmigtir
(sekil 4.20). Sekil 4.20 incelendiginde silindir tabaninda (z/h=0.0) daha simetrik yapilar
goriilmekle birlikte, sekil 4.21°de GO=0.25 olan sonlu-silindirde ise GO=0.5 olan
silindire nazaran yiiksek Reynolds sayilarinda daha simetrik bir yap1 goriilmektedir.
Fakat sekil 4.21°de diisiik Reynolds sayilarinda sonlu-silindir arkasinda daha karmasik
bir yap1 gozlenmistir. Reynolds sayisinin biiylimesiyle silindir arkasinda olusan

girdaplar daha diizenli bir hal almaktadir.
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Sekil 4.19. Req=1000-8000 araliginda, GO=0.5 olan sonlu-silindir arkasinda (asag1 akim
tarafi), z/h=0.5 mesafesinde olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim ¢izgileri
<¥> ve girdap es diizey egrileri <>
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Sekil 4.19. (devam1) Req=1000-8000 araliginda, GO=0.5 olan sonlu-silindir arkasinda

(asag1 akim tarafi), z/h=0.5 mesafesinde olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim
cizgileri <W¥> ve girdap es diizey egrileri <m>
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Sekil 4.21. (devam1) Req=1000-8000 araliginda, GO=0.25 olan sonlu-silindir arkasinda
(asag1 akim tarafi), z/h=0.0 mesafesinde olusan zaman ortalama hiz alanlar1 <V>, akim
cizgileri <W¥> ve girdap es diizey egrileri <m>
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, GO = 0.75, 0.5 ve 0.25 olan sonlu silindirler tizerindeki akis
yapisi serbest akis hiz1 ve silindir ¢apina bagli Reynolds sayis1t Req = 1000, 2000, 3000,
5000 ve 7000 degerleri i¢in yan goriiniis PIV goriintiileri ile Req=1000, 1500, 2000,
3000, 5000, 7000 ve 8000 degerleri igin iist goriiniis PIV goriintiileri deneysel olarak
kapali devre su kanali icerisinde Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim teknigi (PIV)
kullanilarak incelenmistir.

Deney sonucunda alinan verilere gore sonlu silindir 6niinde, sonlu silindir cidari
ile zemin diizlem birlesme bolgesinde her ii¢ GO’na sahip sonlu-silindirde ve her
Reynolds sayis1 degerinde Krajnovic, 2011 in Hy olarak isimlendirdigi Birincil ANG
olusumu gozlemlenmistir. Ayrica, sonlu silindir cidarinda bir adet durma noktasi
olugmaktadir. Durma noktasi akisi silindir serbest ucu yoniine ve zemin diizleme dogru
olmak iizere ikiye bdlmektedir. Bu durma noktasi GO=0.25 olan sonlu silindir
tizerindeki akista gozlemlenmemistir.

Sonlu silindir serbest ucu ile ilgili alinan verilere gore sonlu-silindir serbest
ucunda GO=0.75 olan sonlu-silindir serbest ucunda yiiksek Reynolds sayilarinda
ayrilma baloncugu acik¢a goriilmektedir. Fakat GO’nin kiigiilmesiyle sonlu-silindir
serbest ucunda akis ayrilmasinin gdzlemlenmedigi, dolayisiyla ayrilma baloncugununda
olusmadig1 gézlemlenmistir. Sonlu-silindir serbest ucu goriintiilerinde silindir hiicum
kenarinin akisa etkisi gozlemlenebilmektedir.

Sonlu silindir arka bolgesinde silindir serbest ucunun akis1 oldukca etkiledigi
goriilmektedir. Sonlu silindir {istten goriiniis resimlerine bakildiginda bu etkinin en ¢ok
silindir orta bdlgesinde yani z/h = 0.5 mesafesinde oldugu, ayrica zemin diizleminde de
etkinin en az oldugu goriilmektedir. Sonsuz silindir tizerinde akista goriilen diizenli iki
boyutlu girdap yapilarinin sonlu silindirin serbest ucu etkisiyle diizensiz ve li¢ boyutlu
bir akis alan1 olusturdugu goriilmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda sonlu silindir {izerindeki akis yapisinin
sonsuz silindirden farkli olarak ii¢ boyutlu karmasik bir yapiya sahip oldugu
gorilmistiir. Bu karmasik yapmin olusmasinda serbest ucun etkisinin oldukca fazla

oldugu belirlenmistir.
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yilinda Hatay Mustafa Kemal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi
Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak ise basladi ve Yiksek Lisans egitimine de
Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde devam etti. Halen Mustafa
Kemal Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Béliimiinde Arastirma

Gorevlisi olarak gérev yapmaktadir.
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