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Oz

Bu ¢aligmada, dairesel bir silindir art izinde olusan girdap kaynakli tiirbiilansh akigin, farkli ve kismi
gecirgenlik oranlarina sahip kavisli delikli plaka (kontrol elemani) ile kontrolii incelenmistir. Ele alinan
parametre araliklarinda PIV ile hiz Ol¢iimleri yapilmig, akis alaninda Reynolds kayma gerilmeleri
hesaplanmis ve kontrol durumu ile yalin silindir durumunun kontur dagilimlari nicel olarak
kargilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglara gore, ele alinan Reynolds sayilarinin akis kontroliine benzer
oranda etki ettigi anlagilmistir. Bununla birlikte, incelenen tim gegirgenlik oranlar1 ve yay agilart igin
silindir art izinde olusan kayma gerilmelerinin azaldig1 goriilmiistiir. 120°< a <180° yay acilarinda ve
p=0,5 ve p =0,6 gecirgenlik oranlarinda, yalin silindire kiyasla maksimum Reynolds kayma
gerilmelerinin %96’ya kadar diistiigii ve silindir art izindeki daimi olmayan akigin tamamen kontrol
edildigi ortaya ¢ikarilmustir.

Anahtar Kelimeler: Akis kontrol, Daimi olmayan akis, Girdap kopmasi, Kiit cisim, PIV
Control of Vortex-Induced Turbulent Flow by Curved Perforated Plate

Abstract

In this study, the control of the vortex-induced turbulent flow in the wake of a circular cylinder was
investigated using curved perforated plate (control element) having various and partial porosities. PIV
measurements were performed for the considered parameter ranges, Reynolds shear stresses were
calculated in the flow field and the contour distributions of the bare cylinder and controlled cases were
compared quantitatively. According to the results, it was understood that the Reynolds numbers had
identical effects on the flow control. However, it was observed that the shear stresses in the cylinder wake
decreased for all examined cases of porosity and arc angle. It has been revealed that the maximum value
of Reynolds shear stress is decreased by 96% compared with the bare cylinder and the unsteady flow in
the cylinder wake is completely controlled at 120°< ¢ <180° for #= 0.5 and 8 = 0.6.
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1. GIRIS

Aerodinamik Ozelliklerin (yliksek tasima ve
striikleme katsayis1) ikinci planda tutuldugu
birgok miihendislik uygulamasinda incelenen

yapilar, “kiit cisim” olarak adlandirilabilir. Bir kiit
cisim akigsa maruz birakildiginda, yilizeyinin biiyiik
bir kisminda akigin ayrildigi goriiliir ve cismin art
izinde ayrilmig akis bolgesi meydana gelir.
Yiizeyden ayrilan akis, cismin akisa dik yondeki
alt ve st noktalarindan girdap olusumuna
sebebiyet verir. Olusan bu girdaplar ayrilmis akis
bolgesinde etkilesime girerek periyodik “girdap
kopmas1” hareketine, devaminda cismin asagi
akim yoniinde giderek genigleyen Karman Girdap
Caddesi’ni olusturur. Bu akig yapisi, faydali
olabilecegi gibi (1s1 doniistiiriiciilerinde transfer
katsayisini artirmak) yikici etkiye sahip yiliksek
genlikli titresimlere de sebep olmaktadir. Girdap
kopma frekansi, cismin dogal frekansiyla
cakistiginda rezonans devreye girerek yapida
tamiri miimkiin olmayan hasarlar olusturmaktadir.
Deniz ve hava araclari, siddetli riizgara maruz
kalan bina, baca ve koprii gibi yapilar, deniz
platformlarinda  petroliin  yukartya  tasindigi
borular, niikleer yakit ¢ubuklari ve daha bir¢ok
uygulama, girdap kaynakli titresime (GKT) maruz
kalan ve tasarimlar1 esnasinda yiiksek mukavemet
ve darbe dayanimima sahip olarak {retilmeleri
planlanan yapilara 6rnek olarak verilebilirler.

Yine girdap kopmasina bagl olarak cisim
arkasinda olusan Karman Girdap Caddesi cisme
kiyasla ¢ok daha genis bir alana yayildigi igin,
ozellikle yakit tasiyan gemilerden olasi bir sizinti
durumunda agik denizlerde kirliligin ¢ok daha
biiyiik boyutlara ulasmasina neden olarak, ¢evresel
anlamda da problem teskil etmektedir. Son olarak
girdap kopma frekansina bagli olusan akustik
giiriiltd, elektrik iletim hatlari, kdprii halatlart ve
endiistrideki bazi uygulamalarda oniine gegilmesi
gereken sorunlarin baginda gelmektedir.

Yukarida sayilan sebeplerden &tiirii GKT’lerin
kontrolii son yillarda miihendislerin iizerine
calistiklar1 O6nemli bir konu haline gelmistir.
Tasarim esnasinda secilecek malzemenin soniimii
artiracak veya rezonansi Onleyecek Ozelliklere
sahip olmasi her ne kadar ¢6ziim sunsa da, daha
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diisiik maliyetli olan girdaplarin durumuna ydnelik
kontrol  tekniklerinin  gelisimi  olduk¢a hiz
kazanmaktadir. Bu yontemler aktif ve pasif kontrol
olmak {iizere ikiye ayrilmakta; aktif yontemlerde
sisteme disaridan enerji verilirken, pasif kontrol

yontemlerinde ise daha ¢ok geometrik sekil
degisikliklerine gidilmektedir. Simdiye kadar
literatiirde ~ yapilan  g¢aligmalar g6z  Oniine

alindiginda, pasif kontrol tekniklerinin ilk yatirim
maliyeti ve pratik uygulama olabilmesi
bakimindan daha avantajli oldugu anlasilmaktadir.

Kiit cisimler etrafindaki akisi kontrol etmek igin
sinir tabaka ayrilmasinin kontroliinii amaglayan
cok cesitli yontemler bulunmaktadir. lgili
calismalarda ¢ogunlukla, analizi nispeten kolay
olan dairesel silindir ele alinmig ve uygulanan
yontem yalin silindir durumu ile kiyaslanmustir.
Akis kontrol yontemlerine 6rnek olarak; emme-
ifleme, yiizey piriizliligi, ayirici plaka vb.
verilebilir [1-8].

Dairesel silindirden kopan girdaplarin bastirilmasi
tizerine ¢esitli teknikler uygulayan Zdravkovich
[9], uygulanan metodun etkinligini belirleyen
temel faktoriin girdap olusum uzunlugu oldugunu
belirtmistir. Calismasinda, cisim  {izerine
yerlestirilecek ¢ikintilarin art izindeki akis yapisini
ayrilma c¢izgilerini ve/veya yiizey akist yoOniinii
degistirmek suretiyle etkili bir gekilde kontrol elde
edilecegini vurgulamistir.  Akilli ve arkadaslar
[10], silindir arkasina ¢esitli uzunluklarda plakalar
yerlestirerek olusan girdaplart kontrol etmeyi
bagarmuglardir. Ozkan ve arkadaglari [11], dairesel
bir silindir (i¢ silindir) etrafindaki akis1 kontrol
etmek amaciyla dort farkl gegirgenlik (5=0,4, 0,5,
0,6, 0,7) ve bes farkli ¢ap (D/d = 1,2, 1,4, 1,6, 1,8,
2,0) oranina sahip ag yapili silindir (dis silindir)
kullanmiglardir. Deney sonuglarina gore gegirgen
dis silindir, i¢ silindirden olusan organize girdap
kopma hareketini bastirmig, ayrica tiirbiilans
calkantilarin1  kayda deger oOlgiide azaltmustir.
Incelenen parametrelerin (8, D/d) akis kontrolii
icin 6nemli iki parametre oldugu, bununla birlikte
1,4<D/d<2,0 ve 04<p<0,6 araliklarinin
uygulamada tavsiye edilebilir oldugu belirtilmistir.
Gegirgen plakalarin ayirict olarak kullanilmasi ile
girdap etkilesiminin kontrolii, farkli plaka acilari
icin Ozkan ve arkadaglarni [12] tarafindan
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incelenmis olup, 0,4< § <0,6 gegirgenlik ve 6 >30°
plaka agis1 araliklart i¢cin GKT’lerin 6nemli
derecede soniimlendigi rapor edilmistir. Plakalarda
gecirgenligin saglanmasinin bir baska yolu de
tizerine delikler agmaktir [13].

Bu caligmada, akis igerisine yerlestirilen dairesel
kesitli silindirin, art izinde olusan daimi olmayan
girdap yapilarini kontrol etmesi amaglanmaktadir.
Bu cergevede, etkinligi Onceki ¢aligmalarda
belirtilmis  olan  [14-16] delikli  plakalar
kullanilacaktir. Benzer ¢aligsmalardan farkli olarak,
180° kavis verilmis yarim daire seklinde plakalar
(kontrol elemani) kullanilacak ve yiizey boyunca
gegirgen bolge yay agisi belirlenmek suretiyle
siirlandirilacaktir. Tamami gegirgen elemanlar
kullanilan 6nceki g¢aligmalara kiyasla, kismi
gecirgenlige sahip bu yontemin, devamli surette
daimi olmayan kuvvetlere maruz kalacak kontrol
elemaninin rijitligini artiracag diisiiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calisma kapsaminda, silindir ¢apmna bagh
Reynolds sayis1 (U, serbest akis hizi, D silindir
capt ve o kinematik viskozite olmak {izere
Rep= U.,.D/v), kontrol elemaninin ge¢irgen bolgesi
(yay acisi- a) ve kontrol elemani gegirgenlik
oraninin  (f) akis kontroli {izerine etkisi
incelenecektir (Sekil 1). Cukurova Universitesi,
Makine  Miihendisligi  Bolimii,  Akiskanlar
Mekanigi Laboratuvari’nda ~ kurulu  olan
(8 m)x(1 m)*(0,75 m) boyutlarindaki kapal devre
acitk su kanalinda Parcacik Goriintiilemeli Hiz
Olgme (PIV) teknigi ile Ol¢limler
gerceklestirilmigtir. Bu parametreler gergevesinde
deneyler dort farkl gecirgenlik oran1 (5= 0,3, 0,5,
0,6 ve 0,7), alt1 farkl1 yay acilar1 (a= 30°, 60°, 90°,
120° 150° ve 180°) ve iki farkli Reynolds sayist
icin gerceklestirilmistir. Serbest akis hizi, frekans
kontrollii elektrik pompast ile saglanmis olup,
Rep= 5000 ve Rep= 10000 sayilarina karsilik
gelecek sekilde, U,= 0,1 m/s ve U,= 0,2 m/s
olarak ayarlanmigtir. Sekil 1’de gecirgenlik
oraninin tanimi, silindir-kontrol elemani
konfigiirasyonu ve yay agisi gosterilmistir. I¢
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silindirin ¢apt D=50 mm, kontrol elemaninin ¢ap1
D= 100 mm ve su yiiksekligi h,= 420 mm olarak
belirlenmistir. Levhalar  paslanmaz  ¢elik
malzemeden olup, istenilen gecirgenlik oranina
karsilik gelmek tlizere lazer kesim yontemi ile
delikler agilmustir. Daha sonra delikli levhalar 180°
biikiilerek kavisli hale getirilmis ve silindir ile es
merkezli bir bicimde art izine yerlestirilmistir
(Sekil 1). Kismi gecirgenligi saglamak amaci ile,
kontrol elemanina yay agist tanimlanarak («)
gegirgenlik sinirlandirilmis ve akis  kontroliine
etkisi incelenmistir.

Sekil 1. Silidir ¢ap1 (D), kontrol elemant ¢ap1 (Dy),
gecirgenlik oran1 5, ve yay agismin (o)
sematik gosterimi

2.2. Metot

PIV olgiimleri icin kurulan deney diizeneginin
sematik  gosterimi  Sekil 2’de  sunulmustur.
Olgiimler icin, 120 mJ cift darbeli ve 15 Hz
frekansta calisabilen bir lazer initesi (Nd: YAG
Lazer) kullanilmistir. Optik elemanlar yardimiyla
2 mm kalmliginda lazer huzmesi olusturulmus ve
akiga paralel diizlemde ayarlanmistir. Ele alinan
her iki Reynolds sayisi igin de, Adrian ve
Westerweel’e gore [17] iki lazer darbesi arasindaki
zaman At= 1750 ms olarak belirlenmistir. Lazer
diizleminde parlayan, ortalama 10 pm capindaki
giimiis kaplt parcaciklar  (1600x1200)  px
¢oziintirliikli 8-bit CCD kamera ile goriintii altina
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alinmistir. Kamera tizerinde Nikon AF Micro 60
/2,8D lens kullanilmistir. Dantec- Dynamic Studio
programu ile korelasyon hesaplanmis, (32x32) px
sorgulama alan1 ve %50 ist dste bindirme
kullanilarak toplam 7326 (99x%74) adet hiz
vektorli, yaklagik olarak (150 mmx200 mm)
fiziksel alan igerisinde elde edilmistir. Bu islem
kapsaminda her bir goriintii ¢iftinin korelasyonu
esnasinda elde edilen hatali vektor orani, %?2’nin
altinda kalmistir. PIV Olgiimlerinin  belirsizligi,
serbest akis hizina gére %2’nin  altinda
hesaplanmugtir [18].

ﬂ Nd: Yag lazer

/\_— Lazer duzlemi

Sekil 2. PIV ~ 6lgimii  igin  kurulan  deney
diizeneginin stten sematik goriiniimi

3. BULGULAR

Yapilan ¢aligma bir akis kontrol ¢alismasi
oldugundan, sonuglarin irdelenmesi i¢in en iyi
yontem, kontrol elemam sonuglari ile kontroliin
olmadigi yalin silindir sonuglarini kiyaslamak
olacaktir. Bu nedenle, yalin silindire ait sonuglar
Sekil 3’de gosterilmistir. Burada yalin silindire ait
zaman-ortalamali akim c¢izgileri, hemen yaninda
girdap konturlari, ikinci satirda Reynolds kayma
gerilmeleri ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar
gosterilmektedir. Her bir kontur gosterimi igin
minimum ve maksimum degerleri sekil alt
basliginda belirtilmistir. Zaman-ortalamali akim
cizgilerine, <y> bakildiginda silindirin 6li akis
bolgesinde bir ¢ift odak noktasi (F), odak
noktalarinin hemen yaninda ise durma noktasi (S)
olusumu  gozlenmektedir.  Odak  noktalar
asagiakim yoniinde x/D=0,8’de olusurken, hizin
sifir oldugu durma noktasi ise x/D=1,4’de
belirmektedir. Elde edilen sonuglar ilgili literatiir
sonuglartyla  uyumludur [12,19]. Girdap
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konturlarina bakildiginda ise silindirin iist ve alt
kayma tabakast boyunca olusan pozitif (mavi) ve
negatif (kirmizi) girdaplarin yaklagik x/D= 1,2°de
birbirlerine yaklastigi goriilmektedir ki bu durum,
girdap ¢iftinin art izindeki etkilesiminin bir
gostergesidir. Pozitif ve negatif girdap yapilarinin
birbirleriyle etkilesime girmesi, girdap kopmasi ile
sonu¢lanmakta ve Karman Girdap Caddesi’ni
olusturmaktadir. Bu  etkilesim ve  girdap
kopmasinin silindir art izindeki fiziksel sonucu ise
tirbiilans calkantilarinin artisidir. Hem yatay hem
de dikey eksende olusan c¢alkantilar, Sekil 3’in
ikinci satirinda boyutsuz  Reynolds kayma
gerilmeleri, <u'v’>/UZ ve tiirbiilans kinetik enerji,
<TKE>/UZ dagilimlar ile gosterilmistir. Reynolds
kayma gerilmelerine bakildiginda silindirin hemen
ardinda kiigiik 6lcekli bir ¢ift pozitif (diiz ¢izgi) ve
negatif (kesikli ¢izgi) gerilme kiimesi goriilmekle
birlikte, calkantilarin artmasinin beklendigi daha
uzak asagiakim bolgelerinde c¢ok daha biiyiik
Oleekte pozitif ve negatif kiimelenmelere
dontismektedir. Bu bolge, x/D= 1,2 olarak 6l¢iilen
durma, girdap etkilesim noktalar1 ile ayn1 noktadir
ve burada hem Reynolds kayma gerilmesi, hem de
tirbiilans kinetik enerji maksimum degerine
ulagmaktadir.

x/D x/D
Sekil 3. Yalin silindir i¢in elde edilen zaman-
ortalamali akim ¢izgileri, <y> ve girdap,
|[<w>|min = |<@>|= 2,1, Reynolds Kayma
Gerilmesi, |<u'v>/UZ |= 0,01, tiirbiilans
kinetik enerji, |[<TKE>/UZ |nin=|<TKE=>|=
0,02 dagilimlar:
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Ele alinan 6nceki ¢aligmalara [12-13] gore, bilinen
en etkin gegirgenlik oram1 = 0,5 i¢in Reynolds
sayisinin akig kontrol {izerine etkisi, Rep= 5000 ve
Rep= 10000 degerlerinde incelenmis ve
karsilagtirilmigtir.  Sekil 4’de sunulan Reynolds
kayma gerilmesi dagilimlarindan anlasilacagi
tizere, a= 180%lik yay acis1 her iki Reynolds
sayisinda da  gerilmeleri dramatik  olgiide
azaltmistir. Bununla birlikte a= 30° durumu ise
kismi gegirgenlige sahip olmasina ragmen yalin
silindirden (Sekil 3) bile daha siddetli ¢alkantilar
olusturmaktadir. Sekil 4’de sunulan sonuglara
gore, kontrol elemaninin akis iizerine etkisi, ele
alman Reynolds sayilarindan bagimsizdir. Bu
nedenle, calismaya yalnizca Rep= 5000 degeri ile
devam edilmistir.

o

T
3

0 i 2 3 0 I
x/D

X [)h ’
Sekil 4. 5= 0,5 gecirgenliginde, a= 30° ve o= 180°

icin Rep= 5000 ve Rep= 10000
degerlerinde boyutsuz Reynolds kayma
gerilmeleri dagilim, |<u'v">/UZ|= 0,01

Delikli ~ silindirin ~ kontrol  elemant  olarak
kullanildigr durumlar Sekil 5’de yine Reynolds
kayma  gerilmeleri g6z  Oniine  alinarak
incelenmistir. Burada tiim gegirgenlik oranlar1 ve
a= 30° 60° 90° yay acilart icin elde edilen
sonuglar  sunulmustur. Kontur dagilimlarina
bakmadan once Sekil 5’in alt bashiginda dikkat
¢eken husus, kontur artirim  miktarlaridir
(J<uv>IU%|). Kontrol elemani kullanilan
durumlar i¢in sunulan Reynolds kayma gerilmeleri
dagilimina ait artinm yalin silindir (Sekil 3) igin
kullanilan  artirim  miktarinin =~ beste  biri
mertebesindedir. Bu nedenle hemen hemen her

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

durum igin yalin silindir durumuna gore daha
disiik calkantili  bir akig yapist olustugu
sOylenebilir. Tiim sonuglara bakildiginda ilk goze
carpan nokta, silindir ve kontrol eleman: i¢in ayr
ayr art izi olusumudur. Kontrol elemanina ait {ist
ve alt kayma tabakalarinin goriintii alani disina
tasarak oldukca genis bir alana yayildigy, silindire
ait art izinin ise dis silindirden etkilenmek
suretiyle, yay acisina da bagl olarak, daha dar bir
alanda calkant1 dagilim1 gdsterdigi anlagilmaktadir.
Deneyler, dis silindir akis yapisini da bir biitiin
olarak gérmeye imkan saglayacak bir goriintii alani
ile de gergeklestirilebilirdi, ancak bu durumda
calisgmanin temel amaci olan silindir art izinde
yeterli ¢oziiniirliik saglanamaz ve kontrol etkisi
irdelenemezdi. Bu nedenle ¢alismalar silindir art
izini daha net ve dogru dl¢ebilmek adina kontrol
elemani art izi g0z ardi edilerek
gerceklestirilmistir.

Sekil 5’de f = 0,3 gecirgenlik oranina ait sonuclara
bakildiginda yay agis1 arttikca daha diistik siddetli
gerilmeler gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi,
kontrol elemaninin hemen ardinda olusan gerilme
kiimelerinden de anlasilacagi iizere; artan yay
acisiyla art izine jet akist seklinde giren
momentum miktarinin daha fazla olmasidir.
Burada olusan jet akis, literatiirde bilinen iifleme
yoluyla akig kontrol teknigine benzer sekilde etki
etmektedir. o= 90° igin silindirden kopan
girdaplarin dis silindir ardinda soniimlendigi
goriilmektedir, ancak f= 0,3’e ait akis yapisina
tim acilar i¢in bakildiginda, bu gecirgenlik
oranmmin yalin bir silindir gibi davrandigi da
anlagilmaktadir. Bu nedenle p= 0,3 gegirgenligini
akig kontroliinde kullanmak, kontrolden ziyade
bagli basina yeni bir art izi ve girdap caddesi
olusturmak anlamina gelebilir. 5= 0,3’e ait diger
yay agilarinin da yorumlanmasindan sonra bu
durum daha da netlesecektir. a= 30° kavi ag1s1 igin
silindir ardindan kontrol eleman: ardina gecen
momentum miktar1 kisitli oldugundan, bu yay agist
degerinde hemen hemen tiim gegirgenlik oranlari
icin benzer sonuglar elde edilmistir. a= 60° igin
ise, silindir ardinda olusan ¢alkantili akis yapisinin
kontrol elemam ardinda da goriildigi, ancak
aciklik orami (B) arttikga pozitif ve negatif
gerilmelerin kapladigi alanin degistigi
anlasilmaktadir. Gegirgenlik orani arttikga a= 60°
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i¢in art izinin uzadigi sonucuna varilabilir. Benzer
durum a= 90° igin de gegerli olmakla birlikte,
gerilme  yogunlugunun bir miktar azaldig
sOylenebilir. Gerilmeler a¢1 arttikga bir miktar
azalsa da, hatta yalin silindire gore oldukca
diismiis olsa da, elde edilen galkantili akis yapisina
gore girdap olusumu, girdap kopmasi ve takiben

S

x/D

Sekil 5. Tiim gegirgenlik oranlarinda a= 30°, 60°, 90°

Gerilmesi dagilimy, |<u'v>/UZ|= 0,002

Sekil 6’da 120°<a<180° yay agcilar1 icin tiim
gecirgenlik  oranlarinda  sonuglar  verilmistir.
Sekil 6’ya bakildiginda daha diisikk yay agilarina
gore Reynolds kayma gerilmelerinde belirgin bir
azalma goriilmektedir. Kontrol elemanindan
evirilen kayma gerilmelerinde de yine gozle
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Le2e
7 o Q

Karman Girdap Caddesi’nin kontrol edildigini
sOylemek miimkiin degildir. Bu sonuglara gore yay
agisinin 30°< o < 90° araliginda kullanilan akis
kontrol yonteminin tiim gegirgenlik oranlari igin
Reynolds kayma gerilmelerini azalttigi, ancak
girdapli akis yapisinin olusumunu engelleyemedigi
sonucuna varilmistir.

==
3

x/D

x/D %
yay agilar1 i¢in zaman-ortalamali Reynolds Kayma

gOriilir bir azalma mevcuttur. Bu azalmanin
sebebi; kontrol elemaninin akisa maruz kalan kati
ylizeyinin  azalmasidir. ~ Boylelikle  kontrol
elemaninin kati bolgesinden olusan girdaplarin
etkilesimi ve olusturdugu tiirbiilanshi yapilar
etkisini azaltmaktadir. Silindirden olusan girdaplh
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akig yapisinin ¢alkanti degerlerindeki azalmanin
sebebi ise, yiiksek yay agisinin, dolayisiyla daha
yiiksek kismi gegirgenligin silindir alt ve iist

noktalarindan evirilen girdaplar1 daha etkili bloke
etmesi/pargalamasi sebebiyledir.

Sekil 6. Tiim gegirgenlik oranlarinda o= 120° 150° 180° i¢in zaman-ortalamali Reynolds Kayma

Gerilmesi dagilimu, |[<uv'>/U2%| = 0,002

p= 0,3 gegirgenligine ait kontrol elemaninin,
Sekil 6’da sunulan a¢1 araliinda da tek bagina bir
silindir gibi davrandigr agik¢a goriilmektedir.
Bununla birlikte, elde edilen Reynolds kayma
gerilmelerinin  Sekil 5’deki diisiik yay agisi
degerlerine gore daha genis bir alana yayildigi,
deliklerin  hemen ardinda olugan  gerilme
kiimelenmelerinden de anlasilmaktadir. Bu
kiimelenmeler, deliklerden olusan jet akisin bir
sonucu olmakla birlikte, = 0,3 degerinin silindir
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ardinda olusan girdaplarin deliklerden ge¢mesini
engelledigi de anlasilmaktadir. Gegirgenlik oram
p= 05e cikarildiginda silindirden olusan
girdaplarin deliklerden gegcmekte ve etkisi akis
alaninda gériilmektedir. Ozellikle a= 120° igin
deliklerden gecen girdap cifti parcalanarak oldukga
etkisiz hale gelmektedir. 5= 0,5 ve a= 150%de ise
kayma gerilmeleri neredeyse sifir olmaktadir. Bu
durum, girdaplarin ~ kontroliiniin ~ tamamen
saglandigi, calkantili ve daimi olmayan akis
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yapisinin kontrol ettigi en etkili durum olarak not
edilebilir. Yay agisi, a= 180%ye ¢ikildiginda ise
f= 0,5 i¢in yalnizca kontrol elemanina ait bir ¢ift
gerilme kiimesi art izinin uzak bdlgelerinde
goriilmektedir ki, bu durum da etkili bir akisg

kontrolii olarak  belirlenmistir. p= 0,6
gegirgenligine bakildiginda, f= 0,5’¢ nazaran
o= 180° yay acisinda az da olsa silindir kaynakl
girdapli  akis  yapisindan  s6z  edilebilir.

-yalin silindir ¢ p=03 0O p=0.5 p=0.6 X p=0.7
0.1
0.08
5 X
= 0.06 ¥ Q
} é
< 004 Ay
v X
= X 3
0.02 A S $
m
: 0 i
30 60 90 120 150 180

a

Sekil 7. Maksimum Reynolds Kayma Gerilmesinin yay acis1 ve gecirgenlik oranina bagli degisimi

Bu durum delikli levhada gecirgenligin,
dolayisiyla momentum gegisinin  artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu etki, = 0,7 gecirgenligi
icin daha nettir. Tim gecirgenlik degerlerindeki
sonuglara bakildiginda, f= 0,6 oraninin bir gegis
degeri oldugu sdylenebilir. Ciinkii = 0,7 i¢in elde
edilen gerilme konturlar1 daha diigiik gecirgenlik
oranlarma gore, aniden ve o&nemli derecede
artmigtir. Bunun sebebi ise daha oOnce de
vurgulandigy iizere; gecirgenlik oraninin artmasiyla
daha  fazla  miktarda akisin, dolayisiyla
momentumun deliklerden gecerek silindir kaynakli
girdaplari bastirma etkisini yitirmesindendir. Yine
de elde edilen gerilme miktarlari, artirim miktarina
da bakildiginda, yalin silindir durumuna gore
diisiiktiir. Sonug olarak, Reynolds kayma gerilmesi
sonuglarina gére hemen hemen tim ag1
degerlerinde = 0,7’nin akis kontroliinde daha az
etkili oldugu sonucuna varilmistir, ¢ilinkii girdap
kaynakli ¢alkantt ve buna bagh kayma
gerilmelerini silindir art izinde yok edememistir.

Gegirgenlik orani ve yay agisinin akig kontrolii
iizerinde etkisi, silindir art izinde hesaplanan
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Reynolds kayma gerilmeleri <uv’>,a/U2 ele
alinarak Sekil 7°de irdelenmistir. Ayrica yalin
silindire kiyasla maksimum gerilmelerdeki yiizde
azalma miktarlar1 da Cizelge 1’de gosterilmistir.
Yalin silindir durumu i¢in elde edilen maksimum
Reynolds kayma gerilmesi yaklagik olarak
<u'v>padU:= 0,08°dir. Buna gore, kontrol
elemaninin kullanildig: tiim konfigiirasyonlar igin
<u'v">nas/UZ% degeri yalin silindire gére diisiiktiir.

Cizelge 1. Yalin silindire gore Reynolds kayma
gerilmelerindeki degisim; [(<u'V™>mags,
silindir'<u’V'>maks, kontrol/<u’V'>maks, silindir)

x100]
B
[0)
vofark = 05 0.6 0.7
30° | -481 | 531 | -321 | -284
60° | 358 | -29.6 | 296 | 9.9
90° | 506 | -444 | 506 | -556
“1120°] 753 | -778 | -77.8 | 66,7
150° | -77.8 | 951 | 957 | -80,2
180° | -77.8 | 96,0 | -953 | -69,1
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Genel olarak tiim gegirgenlik oranlarinda
a= 30den o= 60%ye geciste <u'v'>naslUZ
degerinde artis gozlenirken a= 60°den yiiksek
acilar i¢in kayda deger bir azalma goriilmektedir.
Yalin silindire en yakin olan durum, f= 0,7
gecirgenligi ve a= 60° yay acis1 icin gegerli olup,
bu konfigiirasyon i¢cin akis  kontroliiniin
saglanamadig1  sOylenebilir.  Nitekim  6nceki
sonuclarda sunulan kontur dagilimlar1 da bu
sonucu desteklemektedir. a>90° icin elde edilen
<u'v">naslU%’daki azalma, = 0,5 ve = 0,6 igin,
a= 150° yay acisinda en diisik degerine
ulagsmaktadir. = 0,7 gecirgenlik degeri ise daha az
etkili gozikse de a= 150”de yalin silindir
durumuna gore calkantilarin disiiriilmesinde son
derece etkilidir.

4. SONUC

Calismada, kiit cisimler ardinda olusan daimi akis
yapisinin  kontroliinii  saglamak iizere farkli
gecirgenlik oranlart ve yay acilart goz Oniine
almarak Parcacik Goriintiillemeli Hiz Olgme
Teknigi ile deneyler gergeklestirilmistir. Dort
farkli gegirgenlik orami (= 0,3, 0,5, 0,6 ve 0,7),
alt1 farkl1 yay acis1 (a= 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve
180° ve iki farkli Reynolds sayis1 Rep= 5000,
Rep= 10000 i¢in tamamlanan deneyler sonucunda,
ele alinan Reynolds sayilarmin akis kontrolii
iizerinde nitel olarak bir etkisinin olmadig1
anlagilmistir.

Reynolds Kayma Gerilmeleri, <u'v">/UZ referans
aliarak irdelenen sonuglara gore, mevcut metodun
uygulandigt tiim durumlarda, yalin silindir
verilerine nazaran azalma goriilmektedir. Ancak
akis kontroliiniin en etkili oldugu 120°<a<180°,
gerilmelerin ani bir sekilde diistiigii yay agisi
araligi olarak tavsiye edilebilir. Bununla birlikte,
B=10,5 gecirgenligi ve ¢>150° yay acis1 i¢in girdap
kontroliiniin tamamen saglandigi, calkantili ve
daimi olmayan akis yapisinin tamamen kontrol
edildigi en etkili durumdur. a<60° ve £>0,5 igin
ise, gerilme degerlerindeki azalmanin yavasladig
ve f=0,7 i¢in maksimum degerlere ulastig
sOylenebilir.
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Bununla birlikte, $=0,3 gegirgenliginin 6zellikle
diisiik yay agilarinda tek basma bir silindir gibi
davrandigi, elde edilen sonuglara dayanarak ortaya
cikarilmistir. Bu nedenle = 0,3 gegirgenlige sahip

delikli  silindirin  akis  kontrolii ~ amaglh
kullanilmasinin =~ uygun  olmadigi  sonucuna
varilmgtir.

Sonug olarak; kontrol elemaninin en etkisiz oldugu
durumda (= 0,7 ve a= 60°) bile gerilmeleri %7
oranmnda diigiirdiigii, ancak 120°<a<180° yay
acilarinda, = 0,5 ve f= 0,6 gegirgenliginde bu
oranin %96’ya kadar ulastifi, yani girdaplar
tamamen soniimledigi belirlenmistir. Ele alinan
akis kontrol tekniginin, girdap kopmasi ve buna
bagli titresimleri biiylik oranda kontrol edecek
alternatif bir pasif yontem oldugu sonucuna
varilmgtir.
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