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Oz: Bu calismada, ard arda yerlestirilmis dairesel kesitli iki silindirin tabanla
aralarindaki mesafenin degistirilmesi ile olusan akis yapisinin karsilastirmali bir
calismasi Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgme Teknigi (PIV) kullanilarak
deneysel olarak arastirildi. Su kanalinda h/D = 0. 0.5 ve 1 olmak iizere ii¢ farkli
yiikseklik orani i¢in deneyler yapilmistir. Yiikseklik orani, bogluk yiiksekliginin
(dairesel silindirin alt yiizeyi ile duvar yiizeyi arasindaki) silindir ¢apina orani
olarak tanimlanmaktadir. Ard arda yerlestirilen silindirler arasindaki mesafe
G/D bosluk orani olarak tanimlanmis olup, G/D = 1 olarak deneyler siiresince
sabit tutulmustur. Silindir ¢apina bagli, D, Reynolds sayisi, Re = 2100 ve sinir
tabakasmin kalmligt 8/D = 0.4 olarak belirlenmistir. Deney sonuglari zaman
ortalamali akim ¢izgileri <y>, zaman ortalamali girdap es diizey egrileri, <>,
ve Reynolds gerilmeleri, dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bulgular,
yiikseklik oranin, h/D silindirler etrafindaki akis yapilart iizerinde onemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Deneyden elde edilen akis verilerinden de
anlagilacag tizere, silindir iizerindeki ayrilma noktasinin ve silindir arkasindaki
ard izi bolgesinin farkli silindir yiiksekliklerinde degisim gosterdigi
gozlemlenmistir. Bunun yami sira, 0lii akis bolgesinde olusan vorteks
buyiikliiklerinin ve Reynolds kayma gerilmesi degerlerinin de silindir
yiiksekligine bagli olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Silindir ¢iftinin
etrafindaki akigin tek silindire gore daha karmasik, kararsiz ve ¢ok degisken bir
yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
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Abstract: In this study, a comparative study of the flow structure formed by
changing the distance between two consecutively placed circular cross-section
cylinders and the base was investigated experimentally using the Particle
Imaging Velocimetry Technique (PIV). Experiments were carried out for three
different height ratios in the water channel: h/D = 0, 0.5 and 1. The height ratio
is defined as the ratio of the cavity height (between the bottom surface of the
circular cylinder and the wall surface). The distance between consecutively
placed cylinders was defined as the G/D gap ratio, and it was kept constant
throughout the experiments as G/D = 1. Depending on the cylinder diameter, D
is determined as the Reynolds number, Re = 2100, and the thickness of the
boundary layer is 8/D = 0.4. Experimental results were evaluated by taking into
account time-averaged streamlines <y>, time-averaged vortex contour lines,
<®>, and Reynolds stresses. The findings showed that the void ratio, G/D and
height ratio have a significant impact on the flow structures around H/D
cylinders. As can be seen from the flow data obtained from the experiment, it
has been observed that the separation point on the cylinder and the dead flow
zone behind the cylinder vary at different cylinder heights. In addition, it was
determined that the vortex sizes, <>, and Reynolds shear stress values formed
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in the dead flow region differ depending on the cylinder height. It has been
determined that the flow around a pair of cylinders has a more complex,
unstable, and highly variable structure than that of a single cylinder.

1. Giris

Akisla ilgili sorunlarla dogada ve miihendislik uygulamalarmin ¢ogunda diizenli olarak
karsilasilmaktadir. Bunun nedeni, nesnelerin bir akis ortaminda var olmasi ve bu durumun, nesneleri
cevreleyen akig iizerinde kontrol uygulanmasi gerekliligiyle sonu¢lanmasidir. Bu sorunlarin en
onemlileri akistan kaynaklanan titresimler ve nesnenin akis boyunca hareketine karst direng kuvveti
olarak adlandirilan direngtir. Akigskanlar mekaniginin ¢ok sayida uygulamasi kararsiz akislarm
varligini icerir. Bu uygulamalarin bazi 6rnekleri arasinda yiiksek binalar, koprii ayaklari, havacilik ve
otomotiv endiistrileri, riizgdr tlirbini kanatlari, turbomakineler ve digerleri yer almaktadir. Akis
kontrolii yaklagimlarinin olusturulmast s6z konusu oldugunda, bu akislarin yapisinin saglam bir
sekilde anlasilmasi onemlidir. Sonu¢ olarak akis igerisine yerlestirilen silindirin arkasinda gelisen
kararsiz akis yapisinin kontrol altina alinmasi amaciyla ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalara
literatiirde rastlamak miimkiindiir. Bu calisma sayesinde, diiz bir silindirin ve tabana gore farkli
yiiksekliklerde arka arkaya yerlestirilmesi sonucu olusan akis yapisinin, silindirlerin tabana olan
mesafelerin degisimi ve silindirlerin arasindaki boslugun akis yapisi iizerine olan etkileri ortaya
cikarilmigtir. Silindir etrafinda olusan akis yapilari ile ilgili ¢alismalar Bloor & Gerrard (1966), Lin ve
ark. (1995), Balachandar ve ark. (1997), Akilli ve ark. (2004), Ozgoren (2006), Sahin ve Ozturk
(2009) tarafindan yapilan arastirmalarla verilmistir. Silindir etrafinda olugan akig yapilan ile ilgili
pratik detayli bilgiye referanslarda verilen kaynaklardan ulasilabilir. Ard arda sirali silindirler,
girdaplarin sacilmasimin bir sonucu olarak titresime maruz kalacaktir. Silindirin belirli bir frekans ve
genlikte titresme durumu, girdabin parg¢alanmasiyla iiretilen salinim kuvvetlerinden kaynaklanir.

Tek silindirli FIV (akis kaynakli titresimler), hem sayisal hem de deneysel topluluklarin
onemli miktarda ilgi odagi olmustur. Williamson & Roshko (1988), girdap sagiliminin frekansi
yapinin (silindir) dogal frekansi ile senkronize oldugunda biiyiik genlikli salinimin meydana geldigini
bildirdikleri bir deney gerceklestirdiler. "Senkronizasyon" veya "kilitlenme" gibi ¢esitli isimlerle
bilinen bu biilyiik genlikli salinim olgusu, genis bir frekans araliginda meydana gelir (Williamson &
Govardhan, 2004). Kilitlenmeyi igeren titresimli bir silindirden meydana gelen girdap kopmalari,
aslinda sabit bir silindirden meydana gelen girdap kopmalarindan daha karmagiktir. Sarpkaya (2004)
ile Williamson & Govardhan (2004) incelemelerinde, kilitleme sirasinda tek bir titresimli silindirin
spesifik girdap kopma ozelliklerini ayrmtili olarak tartisilmaktadirlar. Sabit tandem silindirler veya
elastik olarak yerlestirilmis tek silindirlerle karsilagtirildiginda, elastik iizerine monte edilmis iki
tandem silindir arasinda meydana gelen etkilesimler bu noktada daha karmasiktir. Iki tandem silindir
etrafindaki akis yapilar1 Zdravkovich (1988) ve Alam ve ark. (2003) tarafindan 6zetlenmistir. Zhou &
Alam (2016) bosluk orani ile akis arasindaki iligkiye dayanarak ii¢ akis rejimi tanimlamiglardir. Asagi
yondeki silindirin salinimiin, iist yondeki silindirin salinimindan daha biiylik oldugu genel olarak
dogrudur; ancak yukari yondeki silindir saliniminin, asagi yondeki silindir salinimindan daha baskin
hale geldigi belirli durumlar vardir (Qin ve ark., 2019). Kim ve ark. (2009), iki tandem silindir
diizenlemesi i¢in hem serbest akim hizinin hem de silindirler arasindaki bosluk oranin akis yapilari ve
titresim tizerindeki etkisini aragtirmigtir.

Alam & Meyer (2013) tarafindan tanimlandig1 gibi, yeniden baglanma akis rejiminde asagi
akis silindirinin izinden kaynakl titresimler olarak da bilinen dortli girdap titresimi, bosluk kesme
katmanlari ile asag1 akis silindiri arasinda mevcut olan gii¢lii temas tarafindan saglanir. Ote yandan, bu
olay, bosluk girdaplan ile asag1 yonde konumlanan silindir arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak
ortak atilim rejiminde meydana gelir. Ust akis silindiri, iist akis silindiri ile alt silindirin smir
katmanlar1 arasindaki temasin bir sonucu olarak siddetli bir dortlii girdap titresimine maruz kalir.
Papaioannou ve ark. (2008) tandem silindirlerde akis kaynakli titregsimler iizerine sayisal bir analiz
gercgeklestirdiler. Bu arastirmanin sonuglart bosluk oranin salinim genligi iizerinde etkisi oldugunu
gosterdi. Arastirmacilar, bosluk oranin degeri arttifinda iki silindirin sanki tek bir silindirmis gibi
salinim yaptigim gozlemlediler. Borazjani & Sotiropoulos (2009) yaptiklar: sayisal arastirmada ¢apraz
akisa yerlestirilen iki tandem silindirin bogsluk oranin 1.5 D degerinden sonra her iki silindirden kopan
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girdaplarin sirali salimmhi bir akis yapisi meydana getirdigini belirlediler. Her iki silindirin
salinimlarinin ¢ok biiylik bir genlige sahip oldugunu ve kilitleme araliginin, tek bir silindirin
salinimlariin toplamimdan ¢ok daha genis oldugunu buldular. Asagi yondeki silindir, daha 6nce
tartisildig1 gibi, bosluk orani ve serbest akis hizindan biiyiik dlciide etkilenir ve ayn1 ¢aptaki iki silindir
sisteme ayni anda eklendiginde daha biiylik bir genlikte salinim yapar. Ek olarak, farkli ¢aplara sahip
silindirler, silindirlerin salinim genligi akis yapisi iizerinde etkiye sahiptir. Yukarida tartisilan
calismalarin tiimii, ayn1 capa sahip iki tandem silindirin akis kaynakl titresimleri ile ilgilidir. Ote
yandan tandem silindirler, endiistriyel uygulamalarda ve okyanus miihendisliginde karsilasilanlar da
dahil olmak {izere, ¢alistiklar1 kosullara bagli olarak ¢esitli ¢aplara sahip olabilir. Bu nedenle, bosluk
oranina ek olarak d/D cap orani (burada d ve D sirasiyla iist ve alt silindirlerin ¢aplaridir) akisin ve
buna bagl salinimlarin belirlenmesinde énemli bir rol oynar. Her ne kadar ¢ap oranin akis yapisi ve
titresim tepkileri lizerindeki etkisi gegmiste incelenmis olsa da (Qin ve ark., 2017; Alam ve ark., 2018;
Wang ve ark., 2018; Huera-Huarte & Jiménez- Gonzalez, 2019), arastirma ayni ¢aptaki iki silindirle
oldugu kadar kapsamli bir sekilde yiiriitilmemistir. Bu ¢alisma sayesinde, ard arda yerlestirilen
dairesel silindir ciftinin tabana gore farkli yiiksekliklerde konumlandirilmast sonucu olusan akis
yapisi, silindirlerin tabana olan mesafelerin degisimi ve silindirlerin arasindaki boslugun akis yapisi
iizerine olan etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Duvar yakinindaki kat1 cisim etrafindaki akisa, 1s1 degistiricilerinde, borularda, binalarda vb.
gibi bir¢ok miihendislik uygulamasinda karsilasilmaktadir. Duvar yakiindaki kati cisminden elde
edilen akis yapisi, Reynolds sayisindan, Re sinir tabakasi kalinligindan, d/D'den ve duvar ile kati
cismin alt yiizeyi arasindaki yiikseklik oranindan, h/D degerlerinden &nemli 6l¢iide etkilenir. Bu
caligmanin amaci, pargacik goriintiilii hiz 6l¢iimiinii kullanarak ard arda yerlestirilen dairesel silindir
ciftinin etrafinda olusan akis yapisini incelemektir. Sekil 1°de deney diizeneginin sematik gosterimi
goriilmektedir. Deneyler ti¢ farkli yiikseklik oraninda (h/D = 0. 0.5 ve 1), bosluk oranin G/D = 1
degeri i¢in silindir ¢apina bagli Reynolds sayisinin, Re = 2100 degerinde ve test modellerinin
bulundugu boélgede sinir tabakasi kalmliginin 6/D = 0.4 degerinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya
ait deneyler Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvari'nda kapali devreli agik su kanalinda gergeklestirilmistir. Su kanalint olusturan iki su
deposu arasina akrilikten bir bolim konumlandirilmistir. Su kanalinin 6lgiileri 8000 mm uzunlugunda,
1000 mm genisliginde ve 750 mm yiiksekligindedir.

Kanaldaki suyun akisini kontrol eden pompa, hiz kontrol {initesi ile birlikte ¢alisarak degisken
su debileri saglar. Deneyler boyunca Reynolds sayisinin, Rep = 2100 degerine karsilik gelen serbest
akis hiz1 U = 71 mm/s olarak sabit tutulmustur. Deneyler Froude sayisinin Fr = 0.035 degeri i¢in
gergeklestirilmistir Test modellerinin bulundugu boélgede sinir tabakasi kalinligi &/D = 0.4'tir.
Plexiglas, dairesel silindirin malzemesidir. Kanalin tiirbiilans yogunlugu %0.5 civarindadir.
Deneylerde kullanilan silindirin ¢apt D = 30 mm’dir ve test modelleri {i¢ farkli yiikseklik oraninda
tabana yatay olarak monte edilmistir. Silindirin akista olusturdugu kesit daralmasi ise yaklasik %3
olarak ayarlanmigtir. Lazer 1s181n1n gececegi silindir diizleminde mercek etkisini minimize etmek i¢in
silindirin i¢inde su ile doldurulan bos bir hazne olusturulmustur. Isigin gectigi yerin cidar kalinlig
yaklasik 1.5 mm’dir.

Deneyler boyunca su derinligi Hw = 400 mm’de sabit tutulmustur. Akis 6zelliklerini herhangi
bir hasara yol agmadan goézlemlemenin bir yolu PIV yaklagimini kullanmaktir. PIV yontemi iki
asamada gergeklesir: gorsellestirme ve goriintii inceleme. Akisi incelemeye baglamak icin akis
karakteristigiyle uyumlu bir parcacik tanitilir. Darbeli lazer 1s11 belirtilen boélgeyi aydinlatir. 1. ve 2.
kareler, anlik goriintiiler yakalamak i¢in yliksek ¢oziiniirliiklii bir kamera kullanilarak yakalanir. Bu iki
tist tiste bindirilmis ¢erceve goriintiisii, parcacik konumunu ve hareketliligini degerlendirmeye olanak
tanir (Caliskan ve ark., 2021). PIV ile hiz 6lgiimii yonteminde, suyun igerisine, iizerine gelen lazer
1513101 yansitan ve ortalama 10 mikrometre capa yogunlugu yaklasik 1100 kg/m® olan giimiis kapl
parcaciklar serpistirilmektedir. Bu parcaciklar, ¢cok kiiciik ¢apa sahip olduklarindan ve yogunluklar
suyun yogunluguna ¢ok yakin oldugundan i¢inde bulunduklari su ile ayni hizda hareket etmektedir.
Olgiim siiresince de homojen bir sekilde su i¢inde askida kalmaktadirlar. Olgiim yapilacak alan darbeli
lazer 151k kaynag ile aydinlatildiginda bu pargaciklar parlamaktadir. Mevcut lazer 1s1k kaynag ile
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saniyede en ¢ok 15 hiz 6l¢iimii alinabilmektedir. Lazerin, 6l¢lim yapilan akis alaninm1 aydinlattigi anda
dijital bir kamera ile akis alaninda parlayan kati parcaciklarin fotograf c¢ekimi yapilmakta ve
bilgisayara aktarilmaktadir. Cekim yapan kameranin ¢6ziiniirliigii yiiksek olup, 1.600 x 1.186 piksel
boyutundadir.

Kameranin 6rneklem sayist ise 15 Hz dir. Ard arda ¢ok kisa zaman araliginda iki adet resim
cekilir ve fotograflardaki partikiillerin yer degistirilmesine iki resim arasindaki zaman aralig1 ve dlgek
degerine boliinerek hiz degerleri hesaplanir. Anlik hiz degerlerini hesaplamak igin ard arda gekilen iki
resim arasindaki zaman farki 1 ile 10 milisaniye alimmistir. Hiz hesaplanmasinda ¢apraz korelasyon
teknigi kullanilmistir. Hizlarin belirlenmesinde Fast Fourier analizi yapilmistir. Vektor sayisini
arttirmak ve Nyquist kriterini saglamak icin hizi vektorii hesaplanacak ag yapisi %50 iist {iste
bindirilerek kaydirilmistir. Bilgisayara aktarilan bu resimlerin prosesi neticesinde anlik hiz vektorleri
hesaplanmaktadir. Prosesler Dantec firmasma ait bilgisayar programiyla kismen yapilmistir. Hiz
vektorlerini kullanarak girdap es diizey egrileri ve akim c¢izgilerini hesaplamak miimkiin olmaktadir.
Bu ¢aligsmada, her bir deney seti i¢cin 350 adet anlik hiz alan1 Sl¢iilmiis ve bu anlik hiz alanlarindan her
bir deney seti i¢in ortalama hiz, Reynolds gerilmeleri ve calkanti hizlar1 hesaplanmistir. Deneyler
boyunca lazer kaynag: silindir ¢iftinin merkezinden gegecek sekilde ayarlanmustir.

Goriintii alani
H,=10D /
‘ Akis G

\Lazer hiizmesi

Lazer ﬁ

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gdsterimi.
3. Bulgular

Kiit cisimlerin iyi bir drnegi olan dairesel silindirin aerodinamik performansinin iyilestirilmesi
amaciyla yatay konumda yerlestirilen tek silindirin akis yapisi ve olusan akis yapisinin kontrolii igin
tek akig literatiirde 6nemli miktarda arastirma yapilmistir (Tantekin ve ark., 2021; Ozgoren ve ark.,
2013). Bu g¢alismada kullanilan yatay olarak ard arda yerlestirilen dairesel silindirin etrafindaki akis
yapist ve silindirlerin tabandan olan mesafeleri olan h/D = 0, 0.5 ve 1 konumlar i¢in tek silindirle
kargilagtirilmas1 amaciyla Caliskan ve ark. (2021) tarafindan yapilan c¢aligma referans alinmstir.
Caliskan ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada si1g suda yatay olarak konumlandirilmis ¢iplak ve liggen
yivli silindirleri ¢evreleyen akis 6zelliklerini arastirmak ve karsilagtirmak i¢in Pargacik Goriintiilemeli
Hiz Olgiimii kullanmislardir. Bu béliimde PIV tekniginden elde edilen sonuglara iliskin kapsamli
detaylara yer verilmektedir.

Sekil 2, tiim yiikseklikler i¢in yalin silindire ait zaman ortalamali akim ¢izgileri, <y>,
goriilmektedir. Zaman ortalamali akim ¢izgileri, <y>, ard izi bolgesinin boyutu hakkinda da bilgi
vermektedir. Ayrica, silindirlerin ard izindeki ve akigta olusan serbest durma noktasi ve girdap odak
noktalarimin yerlerini de gostermektedir. Akim ¢izgisi resimlerinde silindirin ¢evresinden ayrilan akim
cizgilerinin birlestigi yer S simgesi ile gosterilmistir. Bu diiglim noktas1 olarak adlandirilan serbest
durma noktasi (saddle point) “S” akista durma noktasinin olustugunu da géstermektedir. Alam & Zhou
(2007a), Reynolds sayis1 3000 igin yalin silindirin girdap odak ve durma noktasi olusumunun 1.07D
ve 1.95D'de meydana geldigini gostermektedir.” Reynolds sayisi 2500 degerinde yalin bir silindir i¢in
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Alam & Zhou (2007b), girdap olusum uzunlugu olarak da adlandirilan durma noktasinim konumunun
silindirin tabanindan 1.4 D uzakta oldugunu belirledi. Sekil 2a h/D = 0 durumu igin her iki silindirin
ard izinde tabanin etkisinden dolay1 sadece bir adet girdap odak noktasi olugsmaktadir. F ile gosterilen
akim ¢izgilerinin sirkiilasyonu silindirin {ist tarafindan merkeze dogru saat yoniinde bir noktada
toplanmaktadir. Bu durum Tantekin ve ark. (2021)’in yaptiklar1 ¢alismadan elde etikleri sonuglar ile
uyumludur.

Sekil 2b ve 2¢’de h/D = 0.5 ve 1 yiikseklik oranlari i¢in ise silindirlerin alt kisimlarindan gelen
serbest akim merkeze dogru saatin tersi yonde donerek bir noktada toplanacak sekilde girdap odak
noktalarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu odak noktalarinin olusmasia silindirin ¢evresinden
ayrilan akisin, ard izi ile serbest akim bolgesi arasindaki hizlarimin farkli olmasidir. Bu sebepten
dolay1 hem silindirlerin arasinda hem de 2 numarali silindirin ard izinde odak noktalar1 olmustur. Sekil
2a’da F1 ve F3 ile gosterilen, Sekil 2b’de F1, F2 ve F3 ile gosterilen, Sekil 2¢’de ise akis yoniindeki
silindir i¢in F1 ve F2, asag1 akim yoniinde ki silindir i¢in ise F3 ve F4 ile gosterilen girdap odak
noktalart olugmaktadir. Sekil 2a’da tabanin etkisi ile asagi akim yoniindeki silindire ait ard izi bolgesi
daha biiyliktiir. Yiikseklik orani artikca S ile gosterilen durma noktasi asag1 akim yoniindeki silindire
yaklagmaktadir. Tiim yiikseklik oranlar1 i¢in silindir c¢iftinin ara bdlgesinde bir durma noktasinin
olusmadig belirlenmistir.

) Re= 2100 CAT| RS == = G A 2|

D 2D 3D 4D 5D 6D

Sekil 2. Yiikseklik oranin h/D =0, 0.5 ve 1 degeri i¢in zaman ortalamali akim ¢izgileri, <y>.
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Sekil 3a, 3b ve 3c’de zaman ortalama girdap es diizey egrileri <> goriilmektedir. Girdap es
diizey egrilerinde, <o> mavi diiz ¢izgi, saat yoniinde donen negatif girdaplar1 gosterirken, pembe
kesikli ¢izgi, saatin tersi yoniinde donen pozitif girdaplari gdstermektedir. Sekil 3a’da gdsterilen
silindir ¢iftinin tabana temas etmesi durumunda pozitif yonde donen girdaplarin olusmadigi
gorilmektedir. Bu duruma ait maksimim girdap siddeti ise akis yoniindeki silindirin hemen
iizerinde -13 1/s degerinde olugmaktadir. Ayni durumda tek silindirin bulunmasi durumunda ise bu
deger -16 1/s olarak belirlenmistir. Yiikseklik oranin h/D = 0.5 degeri i¢in hem negatif hem de pozitif
girdaplar olugsmaktadir. Negatif girdaplarin degeri akis alaninda aymi yiikseklikte tek silindir
bulunmasi durumunda elde edilen degerlerle hemen hemen aynidir ve sirasi ile -18 1/s ve -19 1/s
olarak belirlenmistir. Taban etkisinin en belirgin etkileri bu yiikseklik oraninda goriilmektedir.
Tabanin silindir ciftinden elde edilen akis yapisina etki etmekte, saatin tersi yonde donen pozitif
girdaplarin soniimlenmesine neden olmaktadir. Girdap es diizey egrilerinden de agikg¢a goriildiigii
iizere pozitif girdaplarin degeri negatif girdaplarin degerine gore daha kiiciik olmakta ve +12 1/s
degerine azalmaktadir. Yiikseklik oranin h/D=1 degeri taban etkisi azalmakta yukar1 akim yoniindeki
silindire ait girdap c¢ifti hemen hemen simetrik bir yap1 olusturmaktadir. Pozitif ve negatif girdap
ciftinin degeri sirast ile -16 1/s ve 15 1/s degerlerini almaktadir.
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Sekil 3. Yiikseklik oranin h/D = 0, 0.5 ve 1 degeri i¢in zaman ortalama girdap es diizey egrileri <w>.
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Sekil 4’de yiikseklik oranin h/D = 0, 0.5 ve 1 degerleri i¢in zaman ortalamali Reynolds
gerilme konturlar u’ v’ /UZ > goriilmektedir. Sekil 4a’da girdap es diizey egrilerinde oldugu gibi
silindir ¢iftinin tabana temas etmesi durumunda pozitif Reynolds gerilme konturlari olusmamaktadir.
Reydols gerilme konturlarinin maksimum degeri ise tek silindir bulunmasi durumunda yaklagik -0.21
degeri ile birinci goriintii alninda (G.A.1) olusurken silindir ¢ifti icin bu deger sabit kalmakta ancak
maksimum noktanin olustugu yer ikinci goriintii alanina (G.A.2) kaymaktadir. Yiikseklik oranin
h/D = 0.5 degeri icin akis alaninda tek silindir bulunmasi durumunda Reynolds gerilme konturlarin
maksimum degeri tabanin etkisi ile birlikte — 0.072 ve + 0.078 degerlerine ulagmaktadir. Ayni
yiikseklik oraninda iki silindirin G/D = 1 ag¢iklik orani ile ard arda yerlestirilmesi durumunda Reynolds
gerilme konturlarin maksimum degeri -0.032 ile +0.041 degerlerine kadar diismektedir. Bu durumun
asagl akis yoniinde yerlestirilen silindirden kaynaklandigi sdylenebilir. Reynolds gerilme
konturlarindan u’ v'/UZ2 > goriildiigii gibi tek silindire goére tam simetrik bir akis yapisinmn
olusmadig1 bunun nedeni olarak iz bdlgesindeki calkantinin fazla olmasi olarak sdylenebilir. Reynolds
gerilmelerinin es diizey egrilerindeki degisimler silindirlerin ard arda dizilmesiyle artmakta ve
simetrisi de bozulmaktadir. h/D = 0.5 durumunda negatif gerilmelerin degeri pozitif gerilmelere gore
daha fazla oldugu acik¢a goriilmektedir. Diger yiikseklik oranlarinda ise negatif ve pozitif gerilmelerin
degeri hemen hemen aynidir. Yiikseklik oraninin h/D = 1 degerine ¢ikmas: ile birlikte tabanin etkisi
azalmakta, Reynolds gerilme konturlarin maksimum degeri yukar1 akim yoniindeki silindir i¢in -0.031
ve 0.020, asag1 akim yoniinde ki silindir i¢in ise -0.040 ve 0.038 degerlerini almaktadir. Ek olarak
h/D =0 durumundan farkli olarak h/D = 0.5 durumunda oldugu gibi maksimum Reynolds gerilme
konturlari birinci goriintii (G.A.1) alaninda olugsmaktadir.

Sekil 5’de ki grafikte yiikseklik oranmnin h/D = 0, 0.5 ve 1 kadar degisimi i¢in ard arda
yerlestirilen silindirlerden olusan maksimum Tiirbiilans Kinetik Enerji degeri goriilmektedir.
Yiikseklik oranin h/D = 0 degeri i¢in elde edilen Tiirbiilans Kinetik Enerji, TKE, degeri, akis alani
icerisinde ayni ylikseklik oraninda tek silindir durumunda elde edilen maksimum TKE degerinden
yaklasik %18 daha diisiiktiir. Ek olarak elde edilen bu deger ikinci goriintii alaninda olugmaktadir.
Akis alani igerisinde tek silindir bulunmasi durumuna benzer olarak tek odak noktasi olusmaktadir.
Yiikseklik oraninin, h/D artmasi ile birlikte maksimum TKE degeri artmakta ve h/D = 0.5 igin 0.101,
h/ D =1 i¢in ise 0.111 olarak belirlenmistir. Taban etkisinin artan h/D orani ile azaldig1 belirlenmistir.
Bu degerler tek silindir durumu ile karsilagtirildigi zaman sirasi ile % 38 ve % 65 daha diisiik olarak
belirlenmistir. Bu durumda tiirbiilans ¢alkanti degerlerini séniimlemede yiikseklik oranin, h/D etkisi
oldugu kadar bosluk orani, G/D’nin de etkili oldugu sonucuna varilabilir. Tirbiilans Kinetik Enerji
konturlari incelendigi zaman tek silindir ile benzer sekilde h/D = 0 i¢in tek odak noktasi, h/D = 0.5 ve
1 degerleri icin ise iki adet odak noktasi olusmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu arastirmanin amacit dogrultusunda, suya yatay olarak yerlestirilen silindirlerin etrafindaki
kararsiz akigin yapisi, silindirlerin tabandan uzakliklari (yiikseklige oran) degistirilerek deneysel
olarak arastirildi. Anlik akis karakteristikleri ard izi bolgesinde kararsiz ve dalgali bir akig formu
olusturmaktadir. Zaman ortalamali akis yapilarinin karsilastiriimasi sonunda akis yapisinin oldukga
simetrik oldugu goézlenmistir. Kayma tabakasi ic¢indeki calkantilardan dolayr Reynolds gerilme
yapilart silindir arkasina ¢ok yakin bolgede daha zayif gerilme degeri olusturdugu bulunmustur.
Bunun nedeni kayma tabakasinda meydana gelen tiirbiilanstir. Bu ¢alisma sayesinde, diiz bir silindirin
ve arka arkaya tabana gore farkli yiiksekliklerde yerlestirilmis silindir ¢iftinin ¢evresindeki akis
yapisinin yiikseklige bagli degisimi ve silindirlerin arasindaki boslugun etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Bunun yani sira, silindirin taban yiizeyine yakin oldugu yiiksekliklerde yiizey etkisi oldukca
fazla hissedilmistir.

Sayisal ¢aligmalarin dogrulanmasi amaciyla, bu calismadan elde edilen deneysel sonuglar,
nispeten giivenilir deneysel verilerin elde edilmesini saglamistir. Bu sonuglara dayanarak {iretilen
hesaplamali {i¢ boyutlu akigkanlar dinamigi modellerinin dogrulanmasinin, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) programlarinin karsilastirilabilir ¢esitli endiistriyel uygulamalarda giivenli
kullanimina katkida bulunmasi beklenmektedir.
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Sekil 5. Maksimum Tiirbiilans Kinetik Enerji degerinin yiikseklik orani ile degisimi.
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