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Oz

Dairesel kesitli silindirin art izindeki daimi olmayan girdaplarin kilavuz plakalar kullanilarak bastirilmasi
deneysel olarak arastirilmigtir. Kilavuz plakalar yay seklinde imal edilmis ve tli¢ farkli aciklik orani
(G/D=0,1, 0,3 ve 0,5) ve plaka ac1 degerleri 60°<a<90° araliginda incelenmistir. Silindir art izindeki akis
yapilar1 PIV 6l¢limii ile Reynolds sayisinin 7500 degerinde elde edilmistir. Akis l¢iimiinden elde edilen
Reynolds kayma gerilmeleri, girdap konturlari, hiz bilesenleri ve girdap kopmasi frekans sonuglart yalin
silindir durumu ile kiyaslanarak agiklanmistir. Diisiik plaka ag1 degerlerinin girdap kopma frekanslari
iizerinde daha etkin oldugu, yiiksek plaka aci degerlerinin ise girdap soniimlemede daha etkin oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds kayma gerilmelerinin bastirilmasinda agilik oran1 G/D=0,1 degerinin diger
aciklik oranlart ile kiyaslandiginda daha etkili oldugu goézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pasif akis kontrol, Girdaplarin bastirilmasi, PIV, Silindir
Vortex Suppression Downstream of a Cylinder via Guide Wanes

Abstract

It is experimentally investigated that vortex suppression of the circular cylinder in the wake region by guide
wanes. Three distinct gap ratios (G/D=0.1, 0.3, and 0.5) and plate angle values in the range of 60°—90° were
examined for the guide wanes, which were fabricated in arc form. Flow structures of the cylinder in the
wake region were obtained by PIV measurement at Reynolds number of Re=7500. The obtained results
such as Reynolds shear stress, velocity components, vortex contours, and vortex shedding frequency are
explained in comparison with the bare cylinder. It was observed that low plate angle values are more
effective on the vortex shedding frequencies, and higher plate angle values are more effective on vortex
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suppression. It was observed that the gap ratio of G/D=0.1 is more effective on suppression of Reynolds

shear stresses when compared to the other gap ratios.

Keywords: Passive flow control, Suppression of vortex, PIV, Cylinder

1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda siirekli akisa maruz
kalan yapilar veya kiit cisimler etrafinda meydana
gelen daim1 olmayan girdap yapilarinin incelenmesi
ve bastirilmast uzun zamandir arastirmacilarin
ilgisini geken bir konudur. Bu yapilara 6rnek olarak
acik deniz platformlari, yiksek binalar, bacalar,
koprii ayaklari, riizgar tiirbin kuleleri ve 1s1
esanjorleri verilebilir. Daimi olmayan girdaplarin
bastirilmasi, Ozellikle acgik deniz platformlar
lizerinde yapisal hasarlara yol agabilecek akis
kaynakli daimi olmayan yiiklerin ve girdap
kaynakli  titresimlerin  engellenmesi  veya
azaltilmasi i¢in dnem arz etmektedir. Bu baglamda,
siir tabakanin veya cismin art izindeki akis
yapisinin degistirilmesi icin gesitli akis kontrol
yontemleri uygulanmaktadir.

Dong ve arkadaslar1 [1] silindire gelen akis
bolgesinden akis emmesi ve art izi bolgesinden ise
akig iflemesi yapmak sureti ile Karman girdap
caddesini ve girdap kaynakli titresimlerin
engellenebilecegini gostermiglerdir. Lee ve Feng
[2] yapmis olduklari ¢aligma ile silindirin sinir
tabaka ayrilma noktalarina konumlandirilan yapay
jet akist yardimi ile tasima kuvveti sapinglariin
bastirildigini ispatlamislardir. Literatiirde pek ¢ok
aktif akis kontrol yontemi [3-6] Onerilmesine
ragmen aktif akis kontrol yontemlerinin aksine
pasif  akis  yOntemlerinin  harici  enerji
gerektirmemesi nedeni ile uygulamada pasif akis
yontemlerine olan ilgiyi arttirmaktadir.

Pasif akig kontrol yontemi olarak art izinde ayirict
plaka kullanimi en bilenen tekniklerden bir
tanesidir. Kwon ve Choi [7] plaka uzunlugu ve
Reynolds sayisina bagli olarak silindir art izindeki
girdap kopmalarmin tamamen  bastirildigimn
gozlemlemiglerdir. Hwang ve arkadaglar1 [8]
silindir ¢ap1 ile ayni uzunluktaki ayirici plakay1
silindir art izinde farkli konumlara yerlestirmenin
stirikleme katsayis1 ve tagima kuvveti sapinglari
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lizerine etkilerini aragtirmiglardir. Elde ettikleri
bulgular uygun segilen konum ile silindirin
siriikleme  katsayisimin ~ ve tasima kuvveti
sapinglarinin azaldigimi gostermistir. Akilli ve ark.
[9] s1g suda gerceklestirmis olduklari deneysel
calismada ayrici plakanin art izinde silindir ¢apinin
iki kat1 degerindeki mesafeye kadar
konumlandirilmasi1 girdap bastirilmasinda  etkili
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica literatiirde
yapilan ¢caligmalar ile farkli geometriye sahip ayrici
plakalarin  silindir art izindeki  girdaplari
bastirilmasi iizerine etkinligi ortaya koyulmustur
[10-12]. Gao ve arkadaslar1 [13] yapmis olduklar
deneysel ¢alismada silindir {izerine agilan yariklarin
art izindeki girdap etkilesimlerini asag1 akimin uzak
bolgelerine oGteledigini ve silindirin  siirikleme
katsayisini o6nemli olgiide azalttigin
gostermislerdir. Trim ve arkadaglar1 [14] silindir
ylizeyinde helis biciminde sarmal c¢ikinti
olusturulmasinin  girdap kaynakli titresimlerin
bastirilmasinda etkili oldugunu ispatlamiglardir.
Zhou ve arkadaslar1 [15] silindir tizerine agilan
yivlerin silindir siirikleme katsayisini, art izindeki
Reynolds kayma gerilmeleri ve tiirbiilans kinetik
enerji degerlerini azalttigini deneysel ¢alisma ile
gozlemlemislerdir. Firat ve arkadaslari [16] i¢i bos
silindir iizerine agilan deliklerin art izindeki akis
yapisi  Uzerine etkilerini  deneysel olarak
arastirmislardir. Elde ettikleri bulgular silindir art
izindeki girdap olusum uzunlugunun arttigini,
tasima  kuvveti sapmglarmin  ve  siirikleme
katsaymin azaldigim1 gostermistir. Durhasan ve
arkadaslar1 [17] silindir etrafinin delikli silindir ile
cevrelenmesinin silindir art izindeki daimi olmayan
girdaplarin bastirilmasinda etkili oldugunu ortaya
koymusglaridir. Lee ve arkadaglari [18] gelen akis
bolgesine konumlandirilan  kontrol gubugunun
silindir art izindeki akig yapist ve siiriikleme
katsayis1  lizerine etkisini deneysel olarak
calismislardir. Elde ettikleri bulgular art izindeki
akis yapisinin kontrol ¢ubugu tarafindan 6nemli
o6lgtide etkilendigi ve silindir siiriikleme katsayisini
%29’a kadar azaldigin1 gostermistir.
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Deneysel olarak gerceklestirilen bu c¢alismada
mithendislik uygulamalarinda yayginca kullanilan
dairesel kesitli silindirin art izindeki daimi olmayan
girdaplarin kilavuz plakalar yardimi ile bastirilmasi
hedeflenmistir. Kilavuz plaka olarak iki adet
cember yay1 geometrisi kullanilmistir. Deneylerde
kilavuz plakalarin konumlanma agisi, a ve plaka ile
silindir arasindaki dik mesafenin silindir ¢apina
orani (G/D) temel arastirma parametreleri olarak
belirlenmistir.  Deneyler Reynolds sayminin
Re=7500 degerinde parcacik goriintiilemeli hiz
Olciim teknigi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen
bulgular kilavuz plakalarmn silindirin art izindeki

girdaplari  6nemli 6l¢iide bastirdigini  ortaya
koymustur.

2. YONTEM

Deneyler  Cukurova  Universitesi,  Makine
Miihendisligi Bolimii, Akiskanlar Mekanigi

Laboratuvari’nda kurulu 1000mmx750mm kesit
Ol¢iilerine sahip su kanalinda gergeklestirilmistir.
Deneyler siiresince kanalin su derinligi 500+0.2
mm’de sabit tutulmustur. Serbest akim hiz1 santrifiij
pompa ile baglantili frekans konvektorii yardimi ile
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Reynolds saymninin 7500 degerine karsilik gelen
140 mm/s degerine sabitlenmistir. Reynolds sayisi
Re=pUD/p formiilii ile hesaplanmis olup formiilde
p suyun yogunlugunu (kg/m®), U serbest akim hizini
(m/s), D silindir ¢capmm1 (m) ve p suyun dinamik
viskozitesini (kg/m.s) ifade etmektedir.  Test
modeli olarak dis ¢api, D= 50+0,1 mm ve et
kalinligi 2 mm degerine sahip dairesel kesitli
silindir kullanilmigtir. Kilavuz plakalar dis cap
degeri 80 mm ve et kalinlig1 2 mm degerine sahip
seffaf pleksiglas dairesel kesitli silindirden 60° yay
Olciisiine sahip plakalarin  kesilmesi ile elde
edilmistir.  Deneylerde  kilavuz ~ plakalarin
konumlanma agisinin, a ve plaka ile silindir
arasindaki dik mesafenin, G silindir art izindeki
girdap yapilart tizerine etkileri incelenmistir.
Konumlanma agis1, serbest akim hizi dogrultusu ile
plaka arasindaki ag¢1 degeri olarak belirlenmis ve
konumlanma agisinin  a=60°, 70°, 80° ve 90°
degerleri test edilmistir. Plaka ile silindir arasindaki
dik mesafe silindir c¢ap1 ile boyutsuzlandirilmis
(aciklik oran1) ve G/D=0,1, 0,3 ve 0,5 degerleri
incelenmistir. Test modelinin ve deney diizeneginin
sematik gosterimi Sekil 1°de sunulmustur.

Olgiim alant

—

~

Lazer diizlemi ]

Lazer

Sekil 1. Kilavuz plakalarin ve deney diizeneginin sematik gosterimi

Deneylerde kilavuz plakalarin silindir art izindeki
akis karakteristikleri ve tiirbililans istatistikleri iki-
boyutlu, pargacik goriintiillemeli hizélger (PIV) ile
elde edilmistir. PIV teknigi akiskan iceresinde akis
ile ayn1 hizda hareket eden parcacik hareketlerinin
takip edilmesi suretiyle 6l¢iim yapilan bélgenin hiz
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alanmin elde edilmesine olanak vermektedir. Bunu
gergeklestirebilmek i¢in ilk olarak kanal icerisine
nominal boyutu 10 um olan giimiis kapli, i¢i bos
cam kiireler brrakilmistir. Olgiim yapilan bdlgenin
aydinlatilmas1 amaci ile kanal tabanina paralel ve
tabandan 25 cm yukaridan gegen, 2 mm kalinliga
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sahip 151k diizlemi olusturulmustur. Isik kaynagi
olarak 120 mJ maksimum ¢ikis giicline sahip, cift
darbeli bir Nd:YAG lazer iinitesi kullanilmistir. Her
bir deney i¢in olgiim alami 8-bit CCD kamera
araciligiyla 1000 adet cift fotograf ile kayit altina
alinmistir. Deneylerde o6rnekleme orant 10 Hz
secilmig ve buna bagl olarak her bir deney icin
kayit siiresi 100 saniyedir. Her bir ¢ift fotograf ticari
yazalim (Dantec DynamicStudio) yardimi ile analiz
edilerek 7326 adet anlik hiz vektdrleri igeren hiz
vektor alanina doniistiiriilmistiir. Her bir test igin
silindir art izindeki akig yapist ve tiirbiilans
istatistikleri 1000 adet hiz vektdr alaninin analizi ile
elde edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kilavuz plakanin silindirin art izindeki akis yapisi
etkinligini

lizerindeki ortaya koyabilmek igin

deneyler oOncelikle yalin silindir (plakasiz) icin
gerceklestirilmistir. Sekil 2, yalin silindir i¢in art izi
bolgesinde elde edilen zaman ortalamali girdap (jo|)
konturlarmi, akim ¢izgilerini (Jy|) ve Reynolds
kayma gerilmesi konturlarini (u'v')
gostermektedir. Elde edilen girdap konturlar
dagilimlarindan silindirin alt ve st bolgelerinde
olusan  kayma  tabaklarinin  asagt  akim
dogrultusunda uzayarak birbiri ile etkilesime girdigi
gozlemlenmistir. Bu etkilesimin silindir asagi
akimmda von-Karman girdap caddesine neden
oldugu bilinmektedir. Akim cizgileri
incelendiginde iki adet odak noktasinin (ters akis
bolgesinin) olustugu ve durma noktasmin asagi
akim bolgesinin x/D=1 degerinde konumlandig1
gozlemlenmistir. Kayma tabakalarinin birbiri ile
etkilesimi sonucunda Reynolds kayma
gerilmelerinin silindirin art izinde kiimelendigi ve
maksimum biiyiikliigiiniin 0,156 degerine ulastigi
tespit edilmistir.

IR

0 1 2
x/D

Sekil 2. Yalin silindir art izindeki zaman ortalamali a) girdap konturlar1 b) akim ¢izgileri ¢) Reynolds

kayma gerilmesi konturlart

Sekil 3’de kilavuz plakalarm G/D=0, 1, 0,3 ve 0,5
ve ag1 degerlerinin 60°<0<90° aralig1 i¢in elde
edilen zaman ortalamal1 girdap kontur dagilimlari
sunulmustur. Konturlarin ¢izdirilmesinde en diisiik
ve en yilkksek deger + 36 ve arttirnm degeri 3
secilmigtir. G/D=0,1 durumu i¢in 6zellikle plaka
acist a=60° ve 70° degerlerinde plakalarin gelen
akis1 6nemli dl¢iide etkiledigi ve silindirin alt ve tist
bolgelerinde  olusan  kayma  tabakalarinin
uzunlugunun yalin silindire kiyasla kisaldigi
gozlemlenmistir. Artan plaka agisi ile silindir ve
kilavuz plakalar arasindaki ters isaretli girdap
konturlarimin  kiimelendigi gozlemlenmistir. Bu
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durum  silindirden kaynakli olusan kayma
tabakalariin yani sira kilavuz plakalarin da bir ¢ift
kayma tabakasi olusumuna neden oldugunu
gostermektedir. Ozellikle plaka acgismin a=90°
degerinde plakalarinin dis bolgesindeki kayma
tabakalarinin asagi akim yoniinde uzayarak
silindirden ~ kaynakli  kayma tabakalarindan
bagimsiz bir yapi olusturdugu godzlemlenmistir.
Aciklik oraninin G/D=0,3 degerlerinde, silindir ile
plaka arasindaki mesafesin artmasina bagl olarak
bu bolgeden gergeklesen momentum transferinin
arttig1 ve kilavuz plakalarin silindirden bagimsiz
kendi kayma tabakalarin1 olusturdugu acik¢a
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gozlenmektedir. Kilavuz plaklardan kaynakli
olusan pozitif ve negatif degerlere sahip girdap
yapilarinin neredeyse simetrik bir yapi1 olusturdugu
ve artan plaka agisi ile agag1 akim yoniinde uzadigi
gozlemlenmistir. Ayrica kilavuz plakalarin artan
plaka agis1 ile silindir art izindeki akig yapisi

Furat EKINCI, Tahir DURHASAN, Hiiseyin AKILLI

izerinde daha etkin olan gbzlemlenmistir. A¢iklik
oraninin G/D=0,5 ve plaka acisimin 0>70°
degerlerinde kilavuz plakalarin silindirden kaynakli
kayma tabakalarmin yalin silindir durumuna kiyasla
asagl akim yoniinde uzamasina neden oldugu
gbzlemlenmistir.

G/D=0,1

G/D=0.

7 —

||
-33 19

2 33

Sekil 3. Farkli kilavuz plaka durumlari igin silindir art izinde elde edilen zaman ortalamali girdap kontur

dagilimlart

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(3), Eylil 2023
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Sekil 4°de silindir merkezinden art izi boyunca elde
edilen boyutsuz asagt akim yoniindeki hiz
degisimleri sunulmustur. Hiz degisimlerinde
negatif degerler ters akisin olustugunu, asagi akim
yoniinde tekrar sifir degerine ulastifi konum ise
girdap olusum uzunlugunun degerini isaret
etmektedir. G/D=0,1 ve plaka agisinin a=60° ve 70°
degerlerinde yalin silindire kiyasla negatif hiz
degerlerin daha kiigiik degerler aldigi artan plaka
acist ile yalin silindir degerlerine ulastig
G/D=0,3 degerinde kilavuz

gozlemlenmistir.

plaklarin silindir art izinde ters akis bolgesinin
uzamasma neden oldugu agik¢a goriilmektedir.
Diger taraftan plaka agisinin a=90° degerinde hiz
degerlerinin x/D=1"den itibaren Onemli Olciide
artmast art izinin hizli bir bicimde toparlandigini
gostermektedir. Kilavuz plakalarin ters akis bolgesi
tizerindeki etkisi G/D=0,5’de daha belirgin bi¢cimde
gozlemlenmistir. Ters akis bolgesinin uzamasi
kayma tabakalarmin birbiri ile etkilesiminin
dolastyla periyodik girdap dokiilmelerinin silindirin
art izinde uzak bolgelere tagindigini gostermektedir.

« Yalin S.|
+ 0=60'

« Yalin S.
« 0=60'
s =70
» a=80
« 0=90"

G/D=0,1

» a=70
Ty a=80°
+ a=90

Srvams
* a=60'

G/D=0,3 G/D=0,5 oy

+ a=90 al

x/D
Sekil 4. Farkli kilavuz plaka durumlart igin art izi boyunca elde edilen boyutsuz agagi akim yoniindeki hiz
degisimleri

Sekil 5’de farkli agiklik orani ve plaka ag1 durumlari
icin silindir art izinde elde edilen Reynolds kayma
gerilmesi  konturlar1  sunulmustur. Konturlarin
c¢izilmesinde en diisiik ve en yiiksek deger +0,18 ve
artirim degeri 0,01 secilmistir. Plaka agisisin 0=60°
degerinde Reynolds kayma gerilmelerinin silindirin
yakin art izinde kiimelendigi en yiiksek degerlerinin
aciklik oran1 G/D=0,1, G/D=0,3 ve G/D=0,5 igin
strast ile 0,09, 0,1 ve 0,11 olarak elde edilmistir.
Yaln silindir durumu ile kiyaslandiginda Reynolds
kayma gerilmelerinin en yiiksek degerinin
%?30’kadar azaldig1 gozlemlenmistir. Artan plaka
acist ile Reynolds kayma gerilmesinin en yiiksek
degerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Plaka agisinin
0=90° degerinde Reynolds kayma gerilmelerinin en
yiiksek degerlerinin agiklik orant G/D=0,1,
G/D=0,3 ve G/D=0,5 i¢in siras1 ile 0,03, 0,07 ve
0,08 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu veriler
kilavuz plakalarin kullanimmin silindir art izinde
girdap etkilesimlerini bastirmada etkili oldugunu
agikca ortaya koymaktadir.

Kilavuz plakalarin girdap kopma frekanslari
iizerine etkisini ortaya ¢ikarabilmek igin yalin
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x/D x/D

silindir ve kilavuz plaka durumlari igin art izi
bolgesinde elde edilen girdap kopma frekanslari
sekil 6’da sunulmustur. Girdap kopma frekanslar
Strouhal sayisi ile boyutsuz olarak ifade edilmis ve
Strouhal sayis1 St=fD/U formiilii ile hesaplanmstir.
(f girdap kopma frekansini, D silindir ¢apini ve U
serbest akim hizin1 ifade etmektedir.) Yalin silindir
icin girdap kopma frekansinin karsilik geldigi
Strouhal sayis1 0,21 olarak elde edilmistir ve bu
deger literatiirdeki ¢aligmalar ile uyumludur. Biitiin
aciklik oranlarinda plaka agisinin a=60° ve 70°
degerinde Strouhal sayisinin yalin silindire kiyasla
azaldig1 gozlemlenmistir. Artan plaka acist ile
Strohual sayisimnin arttigi  hatta agiklik orami
G/D=0,3 ve G/D=0,5 degerlerinde yalin silindire
kiyas ile daha yiiksek Strouhal sayis1 elde
edilmigtir. Ancak elde edilen verilen dikkat ile
incelendiginde plaka acisinin 0=80° ve 90°
degerlerinde Strouhal sayisinin artmasimna ragmen
genlik biyiikliiklerinin yalin silindire kiyasla
onemli dl¢lide azaldigini géstermektedir. Bu durum
yiiksek plaka acilarinda meydana gelen girdaplarin
daha kiiciik dl¢ekli oldugunu ve girdap siddetlerinin
soniimlendigini ortaya koymaktadir. Bu neden ile
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silindir art izinde tiirbiilans siddetleri azalmaktadir.  Reynolds kayma  gerilmesi  konturlar1 ile
Elde edilen bu bulgular Sekil 5°de sunulan  uyumludur.

G/D=0.1 G/D=0.3 G/D=0,

22 le=60°

-2}e=80°
2
AN
1r /I~ T
e N —
\I‘/ = =
v S~—+ &=
1k
“2 a=90“ 1 i { Beall 1 1 1 1 L 1
0 1 2 0 1 2 0 1 2
x/D x/D x/D
Sekil 5. Farkli kilavuz plaka durumlar i¢in elde edilen zaman ortalamali Reynolds kayma gerilmesi
konturlari
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Yalin Silindir
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Frekans

Sekil 6. Yalin silindir ve kilavuz plaka durumlari igin elde edilen girdap kopma frekansi degisimleri

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada miihendislik uygulamalarinda
yayginca kullanilan dairesel kesitli silindir art
izindeki daimi olmayan girdaplarin kilavuz plakalar
yardimiyla ~ bastirilmasi deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular kilavuz
plakalarin silindir art izindeki akis karakteristigini
onemli Ol¢iide etkiledigini ortaya koymustur. Yalin
silindir durumu ile kiyaslandiginda girdap kopma
frekansinin  %33’e kadar ve Reynolds kayma
gerilmesi  degerlerinin ~ %80’kadar  azaldig:
gozlemlenmistir. Artan plaka agisi ile biiyiik 6lgekli
girdaplarin kii¢iik 6l¢ekli girdaplara doniistiigli ve
siddetlerinin sonlimlendigi gozlemlenmistir. Yalin
silindir ile kiyaslandiginda Reynolds kayma
gerilmelerini bastirmada en etkili plaka ag¢isinin
0=90° oldugu elde dilmistir. Yapilan ¢aligmanin
sonucunda kilavuz plakalar kullanimi silindir art
izindeki girdaplarin bastirilmasinda basarili bir
pasif akis kontrol yontemi oldugu ortaya
konulmustur. Elde edilen bu  bulgularn
milhendislik uygulamalarinda kullanilan diger kiit
cisimler etrafindaki akis kontrolii ¢aligmalar1 igin
referans olusturacagi beklenmektedir.
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