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OzET

Girdap kaynakh titresimler (GKT), cesitli yapi tiplerinde, acik deniz yapilarindan duragan ve ylizen
platformlara kadar, lineer olmayan bir akis—yapi etkilesimi fenomeni olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu
durum genellikle yapisal hasara ve istikrarsizliga neden olmaktadir. Ancak, son yillarda yapilan bazi GKT
¢alismalari, fenomeni dogrudan yenilenebilir enerji Gretimi icin kullanmaya ya da cesitli sekillerde
yararlanmak amaciyla cihazlar gelistirmeye odaklanmistir. Bu calismada, GKT’nin hem yikici—tahrip
edici 6zelliklerinden kaginmaya hem de fenomenden yararlanmayl amaglayan arastirmalarin siklikla
karsilastigi ortak problemlerden biri olan serbest su ylizeyi etkisini yliksek Reynolds sayilarinda
inceleme amaclanmistir. Bu amacla, serbest ylizeye yakin bir konumda bulunan dairesel bir silindirin
GKT'si Uzerine yapilan deneysel ve sayisal arastirmalarin bulgulari sunulmakta ve tartisilmaktadir.
Calismada oncelikle, serbest su ylizeyinden yeterince uzakta konumlandirilan bir silindirin GKT
performansi deneysel olarak verilmistir. Ardindan ayni silindir kademeli olarak ylizeye yaklastiriimis ve
sonunda sakin suda silindir ist noktasi serbest su ylizeyi hizasinda olacak sekilde konumlandirilmistir.
Serbest su ylizeyinden yeterince uzakta oldugu kosulda en yiiksek genlik Urettigi kenetlenme
durumundaki kitle orani, yay sabiti, Reynolds sayisi gibi deneysel parametreler sabit tutularak sadece
su icindeki derinligi degistirilmis ve her yeni kosul icin hareketli silindir etrafindaki akis 6zelliklerine ve
GKT performansina izahat getirilmistir. Calisma, serbest ylizey etkisi altinda GKT hareketi gbzlemlenen
dairesel silindirin salinim genliginin, frekansinin ve faz farkinin su igindeki derinligine bagh olarak
kontrol edilebilecegini ve diizenlenebilecegini gostermektedir. Bu bulgular, acik denizde yerlestirilen
razgar tlrbinleri, dalga enerijisi Uretecleri, hidrojen ve glines enerjisi tesisleri gibi bircok potansiyel
uygulamanin daha glvenli ve uzun 6mirli olmasina saglamasina katki saglayacak niteliktedir.
Calismada, tercih edilen deneysel ve sayisal yontemler, parametrik analiz ve ana sonuglar detayli bir
sekilde sunulmaktadir.
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ABSTRACT

Vortex-induced vibrations (VIV) occur as a nonlinear flow-structure interaction phenomenon on
various types of structures, ranging from offshore structures to stationary and floating platforms. VIV
phenomenon usually leads to structural damage and instability. However, recent studies have focused
on harnessing this phenomenon directly for renewable energy generation or developing devices for
various purposes. In this study, effects of free surface conditions were examined on VIV at high
Reynolds numbers—a common challenge faced by researches aiming both to avoid the destructive
effects or harnessing the benefits of VIV. To achieve this, the findings of experimental and numerical
investigations on the VIV of a circular cylinder located near the free surface are presented. Initially, the
VIV performance of a cylinder positioned sufficiently far from the free surface was experimentally
measured. Subsequently, the same cylinder was gradually brought closer to the surface until its
uppermost point aligns with the still free water level. While keeping experimental parameters such as
mass ratio, spring stiffness, and Reynolds number constant for the condition where the cylinder
produced the highest oscillation amplitudes, only the water depth was gradually altered. The flow
characteristics around the moving cylinder and its VIV performance under each new condition have
been interpreted. The study demonstrates that the oscillation amplitude, and frequency of the circular
cylinder experiencing VIV under free surface effects can be controlled and adjusted based on the water
depth. These findings have implications for various potential applications, including offshore wind
turbines, wave energy converters, hydrogen production, and solar energy facilities, making them safer
and more sustainable in open sea environments. In the study, the proposed experimental and
numerical methods, parametric analyses, and main results are presented in detail.
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1. Giris

Kat bir cisim belirli Reynolds sayilari (izerinde akisa maruz kaldiginda, cismin etrafinda girdaplar
olusmaya ve periyodik olarak kopmaya baslayacaktir (Zdravkovich, 2003). Bu girdaplar, dénen akiskan
hareketinin iz bolgelerinde ciplak gozle dahi gézlemlenebilmektedir. Koparak cisim lzerinden ayrilan
girdaplar, ayrildiklar ylzeyde basing farkliliklari meydana getirmekte ve bunun sonucunda akisa dik
eksenin her iki yonliinde zamanla degisen kuvvet farklari olusturmaktadir. Periyodik olarak etkiyen bu
kuvvetler neticesindeki cisim titresime zorlanmaktadir. Tam bu noktada, cismin dogal frekansi ile
Uzerinde kopan girdaplarin frekansi arasindaki iliski Gnem arz etmektedir. Elastik bir cismin dogal
frekansi degerleri yakininda GKT hareketi gostermesi durumunda bir “senkronizasyon bélgesi’nden
bahsetmek mimkin hale gelmektedir. Senkronizasyon bolgesi icinde bu titresimlere maruz kalmasi
durumunda salinim genlikleri gozle gorinilr bicimde artmakta ve bolge icinde rezonansa girdigi
noktada bu genlikler genellikle en yiksek degerine ulasmaktadir. Girdap kaynakh titresimler (GKT)
olayinda bu 6zel duruma “kenetlenme (lock-in)” adi verilir (Kinaci, 2016a).

GKT olayi yapilarda tahribe, yorulmaya ve diger yapisal bozulmalara neden olmaktadir. 1940 yilinda
Washington Tacoma Narrows Bridge ismiyle bilinen ve kendi doneminde diinyanin en biyik asma
koprilerinden biri olan yapi Gzerinde meydana gelen salinimlar yikilma ile sonuclanmis ve o tarihlerde
bu yikimin sebeleri net olarak ortaya konamamistir. Hadisenin GKT nedenli oldugu ise ancak birkac on
yil sonra Feng (1968)’in ortaya koydugu bulgular i1siginda anlasilabilmistir. Feng (1968), kit cismi
temsilen dairesel bir silindir kullanarak rizgar akisina maruz birakmis ve kenetlenme halinde bu
silindirin  kendi ¢apindan biylk salinim genligi Urettigini gozlemlemistir. Literatlirde onci
calismalardan kabul edilen bu deney sonuglari sonrasinda kopri, acik deniz yapilari, gokdelen, baca, isi
esanjorleri, deniz tabanindaki kablolar gibi akisa dik yonde maruz kalan kit geometrili miihendislik
yapilari Gzerine GKT arastirmalari 6nem kazanmis ve yapi dinamigi hesaplamalari igindeki yerini almaya
baslamistir.

GKT calismalari tGizerine yapilan deneysel ve sayisal hesaplamalarda kiit cisim olarak genellikle dairesel
bir silindir tercih edilmektedir. Sabit bir silindir etrafindaki akis karakteristikleri ve iz bolgesi yapilari
Sumer & Fredsoe (1997) ve Zdravkovich (2003) tarafindan detaylica tartisiimistir. Sabit silindire benzer
miihendislik yapilari Gzerinde levha sarmali (helical fairings) ve karenajlari (strakes) gibi mekanik
uygulamalar kullanilarak yapi lizerindeki girdap olusumu veya girdap kuvvetlerinin periyodik olarak
yaplya etki etmesi azaltiimaya calisilmaktadir (Schulz & Kallinderis, 2000). insasi planlanan bir yapinin
GKT'den etkilenmesini en aza indirebilmek i¢in 6ncelikle fenomenin bagh oldugu parametrelerin
irdelenmesi gerekmektedir. Akis hizi (U), akis kaynakli titresimlere maruz kalan yapinin ¢api (D),
uzunlugu (L) ve agirhg (m), tasirdigi akiskanin yapi agirhigina orani (kisaca kiitle orani: m* = mgq./my),
yapinin yay sabiti (k) ve blokaj orani (BO) gibi parametreler silindir etrafindaki akisin 6zellikleri ve yapi
dinamigi Ulzerinde mutlak rol oynamaktadir. Bu parametrelerin degistirilmesi ile GKT’'nin
senkronizasyon bdlgesinin genisletilmesi ya da daraltilmasi, salinim genliklerinin artirilip azaltiimasi ve
de kenetlenme olayinin agiga c¢ikarilmasi mimkuinddr.

Gegctigimiz son 15 yila kadar GKT galismalarinin siklikla arastirdigi yikici-tahrip edici 6zelliklerinin aksine
son vyillarda yapilan bazi icatlar ve prototip modeller ile bu fenomenden yararlanilabilecegi
ispatlanmistir. 2005 yilinda Bernitsas & Raghavan tarafindan patentlenen VIVACE isimli dontstiricu
sayesinde akisa dik yondeki GKT hareketine elastik yaylar ile izin verilen dairesel bir silindirin
titresimlerinden elektrik enerjisi elde etmeyi basarmasi ile fenomene olan bakis acisi degismis ve ilgi
artmistir (Bernitsas & Raghavan, 2005). Baska bir ¢calismada geleneksel GKT diizenegi tasarimindan
farkl olarak silindire baglh yaylar yerine kullanilan akisa paralel levhanin elastikliginden faydalaniimis
ve piezoelektrik malzeme kullanilarak elektrik enerjisi Gretilmistir (Akaydin vd., 2010). 2013 yilinda ise
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dairesel bir silindirin GKT hareketinin frekansindan yola gikarak meskenlerde kullanilan suyun debi
Olciminl efektif olarak yapan bir alet gelistirilmistir (Lakka, 2013). Dort farkli GKT diizenegi ile
piezoelektrik malzeme kullanilarak elektrik {ireten bir baska calismanin bulgulari Dai vd. tarafindan
2016 yilinda paylasiimistir. 2020 yilinda ise tek serbestiyet dereceli dairesel bir silindir—elastik yay
kullanilan GKT diizenegi marifeti ile Gretilen mekanik enerjiden tarimda sulama igin kullanilabilecek ve
kendi kendini tahrik eden pompa tasarlanarak patentlenmistir (Kinaci & Gokge, 2020).

Bu calismada, Tirkge kaynaklarin sinirli olmasi sebebiyle GKT lzerinde yeterli ilginin gésterilememesi
sorununu asmak amaciyla, fenomenin fiziksel izahatini yapmak ve ayni zamanda yenilenebilir enerji
kaynagi olarak kullanilabilirligini artirmak icin sig sularda karsilasilan serbest su yizeyi etkisi gibi
problemler ele alinmistir. Calismanin deneysel kisminda, iTU Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvarinda yer alan sirkiilasyon kanali Gzerine kurulu ve 2022 yilinda restore edilerek dairesel
silindirler etrafinda girdap kaynakli titresim deneylerini cok daha distk agirliklarda yapmaya olanak
taniyan yeni deney mekanizmasi kullanilmistir. Yapilan deneysel testlere ek olarak ¢ boyutlu
similasyonlardan yararlaniimistir. Sig sularda elektrik Gretimi, su pompasi tahriki gibi enerji tiretimi
hedefleyen calismalarda karsilasilan serbest su ylizeyi etkisini irdelemek icin modellemede kullanilan
dairesel silindir ile serbest su ylizeyi arasindaki mesafe degistirilerek lg farkl senaryo olusturulmustur:
serbest su ylzeyi etkisinden yeterince uzakta konumlandirilan dairesel silindir, serbest su ylzeyi
etkisinde Ug farkli derinlikte dairesel silindir kosulu ve sakin sudaki serbest ylizeye temas eden dairesel
silindir. Bu senaryolarda dairesel silindir etrafindaki akisin 6zellikleri tartisiimis ve iz bolgesindeki girdap
yapilarinin GKT hareketi Gizerindeki roli gozlemlenmistir. Calismada iz bolgesindeki girdap yapilarini
incelemede oldukca basarili olan Detached Eddy Similasyonu (DES) yontemi kullanilmis, GKT
hareketinin similasyonu igin ise STAR CCM+'da yer alan Dinamik Akiskan—Yapi Etkilesimi (Dynamic
Fluid Body Interaction, kisaca DFBI) yonteminden yararlaniimistir.

2. Girdap Kaynakli Titresimlerin Bagh Oldugu Baslica Parametreler ve Fiziksel izahati

Kt bir cisim etrafinda girdap olusumu, basta akiskan 6zellikleri olmak tizere cisim ile akiskan arasindaki
uzaysal ve zamansal etkilesime baglidir. Ornegin, hareketsiz dairesel bir silindir tizerindeki akisi ele
aldigimizda, silindirin ¢api (D), akiskanin hizi (U) ve yogunlugu (p), akiskanin dinamik viskozitesi (i) ya
da kinematik viskozitesi (v) ile Reynolds sayisi (Re) hesaplanir. Bu Reynolds sayisina bagh olarak
akiskanin cisim Uzerinde tek—cift yonli girdap kopmalari olusturup olusturmayacagi, sinir tabakanin
turbilansli olup olmayacagi hakkinda tahminde bulunmak mimkiindr.

2.1 Akis Hizi, Silindir Capi ve Reynolds Sayisi

Reynolds sayilari tarafindan belirlenen akis rejimi sinirlari ve karsilik gelen sinir tabaka ve akis
Ozellikleri, Tablo 1'de verildigi gibi alt bolimlere ayrilmistir (Martins & Avila, 2019).

_pDU _ DU
===

Okyanus yataklarindan dogal kaynak rezervlerini su ylizeyine dogru tasimada kullanilan ¢ikis borulari

Re

(1)

(riser) ve seren, denizde petrol ve dogalgaz arama ve g¢ikarmada kullanilan agik deniz yapilarinin
ayaklari gibi gemi insaati ve denizcilik yapilarina etkiyen dis akislar genellikle kritik-alti akis rejimindeki
TrSL2 ve TrSL3 (Transition Shear Layer: Gecis Kayma Tabakasi) araligina denk gelmektedir (Rahman,
2015). Bu yapilari dairesel bir silindir ile temsil ettigimiz zaman Sekil 1’de goriildigu lizere stagnasyon
noktasi civarinda ikiye ayrilan akim, silindirin altinda ve Ustliinde kayma tabakalari meydana getirecek,
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bu kayma tabakalari silindir Gzerinde bir sire yol aldiktan sonra cisim tzerinden koparak yoluna devam
etmek isteyecektir. Bu noktada, silindirin altinda ve Ustlinde, basta Reynolds sayisi olmak lizere akisin
anhk ozelliklerine gore silindir merkezine gore belirli agilarda silindir Gizerinden ayrilmaya baslayacaktir.
Kayma sinir tabakasinin silindire temas eden ylizeyinin kopmak istememesi, silindir aftinda (arkasinda)
negatif basing olusumu nedeniyle kayma tabakasindaki akisin bir kisminin yon degistirerek yeniden
silindire dogru hiicum etmesi gibi nedenler ile girdaplar olusacaktir. Cismin simetrik oldugu géz 6niine
alindiginda, bu girdaplarin alttan ve Ustten birbirini takip ederek kopacagini tahmin etmek zor degildir.
Bitlin bu yapi—sivi etkilesimi neticesinde silindir tizerinde ¢ift yonli kuvvetler olusacak ve bu da cismi
titresim yapmaya zorlayacaktir. Eger silindir rijit bir baglanti ile sabitlenmemis ise, baska bir deyisle
akisa dik yonde elastik serbestlik verilmis ise, girdap kopmalarindan kaynaklanan kuvvetler cisimde
salinimlara neden olacaktir.

Tablo 1. Reynolds sayisi araliklari ve bunlara karsilik gelen dairesel silindirler etrafindaki akis
karakteristikleri.

Reynolds Sayisi Akis Rejimi Ozelligi
Laminer Rejim
Re<1 Stiriiklenen Akis (Creeping Flow)
3-5<Re<30-40 L Duragan Ayrilma (Steady separation)
30-40< Re <150-300 L Periyodik laminer dokiilme
Kritik—alti Rejim
150 - 200 < Re <200 - 250 Trwil iz bolgesinde Laminer Girdaptan Gegis
200 - 250 < Re < 350 —500 Trw2 Dizensiz Girdap Olusumuna Gegis
350-500< Re<1-2x103 TrSL1 Serbest kayma tabakasinda gecis dalgalarinin gelisimi
1-2x103<Re<1-2x10* TrSL2 Serbest Kayma Tabakasinda Girdap Olusumu
1-2x10*<Re<1-2x10° TrSL3 Tamamen Tirbilansl Kayma Tabakasi
Kritik Rejim
1-2x10°<Re<3.1x10° TrSO/TrBLO Ayrilma Noktasindaki Gegisin Baslangici
3.1x10°< Re <3.4 x 10° TrS1/TrBL1 Tek Ayrilma Balon Rejimi
3.4x10°<Re<3.8x10° Kararsiz Bolge

2.2 Kiitle, SGnlim Katsayisi ve Yay Sabiti

Tek serbestlik derecesinde k rijitligindeki elastik yaylar ve ¢ sonim katsayisi ile y yénlinde titresimine
izin verilen m katleli bir GKT silindirinin titresimini Denklem 2 ile verilen zorlanmis titresim ifadesi ile
temsil etmek mimkindir.

my +cy +ky=FE/(t) (2)

Bu denklemde dogal frekans w,, = \/k/m ve kiitlesiz sénim parametresi y = ¢/m yerine konursa
Denklem 3 elde edilir.

J +yy + .y =FE(t) (3)

Hareket denkleminde tanimlanan dogal frekansin ve girdap kopmalari neticesinde olusarak zamana
bagl olarak buyikligl ve yonu degisen F,, (t) ifadesinin frekansinin birbirine yakin oldugu durumlarda
titresimin senkronizasyon bolgesinde oldugu, birbirine esit oldugu durumlarda da kenetlenme olayinin
ortaya ciktigi bilinmektedir. Bu noktadan hareketle, bir GKT calismasinda sayet tasarimi yapilacak
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mihendislik yapisinin en kotli durum senaryosu (worst-case scenario) incelenmek isteniyorsa
kenetlenmeyi de icine alan ve senkronizasyon boélgesinin en tehlikeli alani olarak bilinen “lst dallanma”
arahgi ayrintili olarak incelenmelidir. Tasirilan akiskanin agirligi (displaced-fluid-mass) m; > 1 oldugu
hava ortaminda senkronizasyon araliginda genellikle baslangic dallanmasi (initial-branch) ve (st
dallanma (upper—branch) olmak zere iki dallanma gorilir. Su gibi ylksek 6z-kitleye sahip bir akiskan
ortaminda GKT gozlemlenirken dilsik ve orta Reynolds sayilarinda bu senkronizasyon bolgelerine
ilaveten Gglincl bir dallanma tiri olan alt dallanma (lower—branch) gézlemlenir.

EIE
3k
Akis Yoni  w¢
HE
— O NG
—_— e Cisim/
—_— (&) Kopan

y " Girdaplar
J—x

Sekil 1. Girdap kopmalarindan kaynaklanan kuvvetlerin cismi titresime zorlamasi

GKT olayindan faydalanmayi hedefleyen calismalarda, hareket denkleminden faydalanilarak dogal
frekanslarin matematiksel yontem ile tespit edilmesi ve ardindan girdap kopma frekanslarina yakin
calisma kosullari olusturularak senkronizasyon araligindaki tst dallanma bolgesi incelenmelidir. Bu
hesaplamalarda sabit silindir etrafinda akis problemlerinin incelendigi Fredsoe & Simer (1997), Yiiksel
(2011) gibi kaynaklarda farkh akis hizlarinda ve bu akis hizlarina karsilik gelen Reynolds sayilarinda
girdap kopmalarini veren Strouhal (St) sayisindan yararlanilabilir.

2.3 Serbest Su Ylizeyi Etkisi ve Bosluk Katsayisi

Dairesel silindirin icinde bulundugu akiskan ile hava arasindaki sinir gérevini géren serbest su ylizeyi,
GKT dinamiginde daha fazla karmasaya sebebiyet vermesi kaginilmazdir. Agik deniz yapilarinda GKT’ye
serbest su ylizey etkisi ile birlikte maruz kalan muihendislik yapilarinin dayanim ve Omir
hesaplamalarinda bu iki etki birlikte incelenmelidir. Serbest su ylzeyinin mevcudiyeti, su icinde akisa
maruz kalan kiit cisimler izerindeki akis desenini dnemli 6lglide etkilemektedir. Ayrica bu etki, serbest
su ylizeyi yakinindaki akis hizi ve basing gradyanini da degistirmektedir. Bu sartlarda periyodik olarak
alttan ve Ustten kopmasi gereken girdaplar icin st sinir tabakanin tahrip olmasi ya da hi¢ olusamama
riski vardir. Batln bunlara ek olarak, serbest ylizeye yakin tarafta yeterince alan olmamasi, serbest
ylzey gerilimi ya da su jetlerinin olusumundan kaynaklanan yeni kuvvetlerin de aktif rol oynamasi gibi
(Reichl vd., 2005) sebepler girdaplarin olusumunu kismen ya da tamamen engelleyerek sadece alt sinir
tabakadan kopmasina neden olmaktadir. Bitin bu etkiler, sliphesiz yay—silindir sisteminin dogal
frekansini ve sonimiini de degistirecektir. Yiizeyden yeterince derinde konumlandirilan dairesel bir
silindire akiskandan GKT vasitasiyla gecen enerjinin bir kismi, silindirin ylizeye yakin konumlandiriimasi
durumunda, su sigratma ve serbest su ylizeyinde dalga olusturmaya harcanacaktir. Silindirin
olusturdugu bu dalgalar hig stiphesiz kendi GKT hareketini de etkileyecek boylece zaten ancak dogrusal
olmayan denklemler ile tanimlanabilen fiziksel olgunun izahati daha da karmasik bir hal alacaktir.
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Sekil 2. iTU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarinda yer alan sirkiilasyon kanalinda GKT’ye
maruz birakilmis dairesel bir silindirin serbest su ylizeyi etkisindeki hareketi.

Sekil 2’de 6rnek olarak verilen serbest su ylizeyine yakin konumlandirilan dairesel silindirin tst noktasi
ile ylizey arasindaki mesafe h (m), silindir ¢capi D (m) olmak lzere boyutsuz bosluk orani (gap ratio)
h* = h/D ile ifade edilmektedir. Calismadaki Froude sayisi (Fr) ise serbest su ylzeyi ile silindirin Ust
noktasindaki bosluk oranina bagh olarak hesaplanmistir. Tahmin edilecegi Gizere orani h* arttikca
serbest su ylzeyi etkileri azalacaktir. Ancak bu etkinin azalip artmasinin GKT hareketine etkisinin dogru
orantili olup olmadig1 séylemek ancak sayisal ve deneysel testler ile miimkiin olacaktir. Bosluk oraninin
azaldigi ve sonunda silindirin serbest su ylizeyine temas ettigi noktadan itibaren negatif h*
degerlerinden s6z etmek miimkiin olmakla birlikte, ¢calismada sakin su ylizeyindeki silindirin serbest
ylzeyi deldigi bir kosul incelenmemistir. Kisaca, GKT hareketi Gizerindeki roll acgisindan serbest su
yuzeyi etkisi incelenmek istendiginde, h* 6nemli bir parametre olarak anilacaktir.

3. Model Kurulumu

Calismanin iki ana bélimiine ait bulgular, deneysel testler ve similasyonlar, GKT olayinda Uretilen
indirgenmis genlik ve frekans degerlerini bulmakta ve bu degerlerin genel hatlari ile literatlre
uyumluluklarina ¢ift denetim saglamaktadir. Ayrica dogru sonuglar Greten bir similasyon
modellenmesi saglanmasi, ileride yapilmasi planlanan GKT analizlerinin disiik maliyetli ve daha hizli
olmasini saglayacaktir. Biitlin bunlara ek olarak, iz bélgesindeki akis ve girdap yapilarini similasyonlar
aracihgi ile irdeleyebiliyor olmamiz, deneysel olarak oldukca maliyetli ve erisiminde gliclik yasadigimiz
PIV (Particle Image Velocimetry) ekipmaninin olmayisinin eksikligini bliylik 6lglide azaltmaktadir.

3.1 Deney Mekanizmasi

Deneysel arastirma, iTU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarinda yer alan sirkiilasyon kanali
Uzerine kurulu GKT deney mekanizmasi ile gergeklestirilmistir. Sirkiilasyon kanal, bir adet elektrik
motoru, pervane ve rpm (dakikadaki devir sayisi) kontrol paneli icermektedir. Kanaldaki suyun akis hizi
(U), rpm degerlerine bagh olarak tarafimizca 2019 yilindaki renevasyon sonrasi kalibre edilmistir.
Sirkulasyon kanalinda yaklasik 43m?3 su, 50 kW gticiindeki elektrik motoru-pervane diizenegi ile tahrik
edilmektedir. Sekil 3'te gosterilen deneylerin yapildigi test alani 6l¢lleri 1.5m x 0.64m ve akis hizi arahig
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0 - 1.95 m/s seklindedir. Deneylerde kullanilan silindirin boyu L = 1.42m olup yatay blokaj orani (BO)
%94.67’dir. Bu oran silindirin bagh oldugu kollarin kanal duvarlarina siirtmemesi i¢in kasten %100
olarak ayarlanmamistir. Ote yandan, silindir Gizerindeki akisin ii¢ boyutlu karakteristikler géstermesi ve
uglara dogru akis formunun bozulmasina neden olabilecek niteliktedir. Bu ¢alismanin kapsami iginde
yer verilmeyen bu etkilerin sayisal analizlerde de benzer bulunmasi igin similasyonlarda ayni BO degeri
kullanilmistir. Dairesel silindirlerin GKT hareketine ug akisin etkileri benzer akis rejimlerinde Duranay
vd. (2021) ve Kinaci vd. (2016)’'da mustakilen tartisiimistir.

Sekil 3. Sirkiilasyon kanali ve GKT deney mekanizmasi

Onceki deneysel ¢calismalarimizda kullanilan deney mekanizmalarinin aksine (Duranay & Kinaci, 2020;
Duranay vd., 2021), dairesel silindirlerin daha duslik kitle oranlarinda VIV deneylerini gerceklestirmek
icin bazi agir bilesenler degistirilmis ve mekanizma genel hatlari ile revize edilmistir. Deneylerde 6l¢im
almak i¢in donanimsal tasarimi ve yazilimi tarafimizca gelistirilen ultrasonik bir sensér (HC-SR04), her
bir test boyunca en az bir dakika boyunca veri kaydetmistir. Her bir kosulda ve akis hizinda alinan
verilerin ortalama degerleri kullaniimistir.

3.2 Sayisal Yontem

Bu calismada diizensiz, sikistirllamayan akis kullanilarak gerceklestirilen yapi-sivi etkilesimi olayini
simile etmek i¢in Detached Eddy Similasyonu (DES) yontemi kullaniimis, GKT hareketinin simiilasyonu
icin ise STAR CCM+’da yer alan Dinamik Akiskan—Yapi Etkilesimi (Dynamic Fluid Body Interaction, kisaca
DFBI) yonteminden yararlaniimistir. Navier—Stokes denklemleri ile akis icindeki momentum, kiitle ve
enerjinin korunumu, kullanilan ticari yazilimin Sonlu Hacimler Yontemi (Finite Volume Method, kisaca
FVM) yardimi ile kontrol hacminde tanimlanarak ayriklastiriimistir. STAR CCM+ temelde Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazihmi olmakla birlikte akiskan—yapi etkilesimi analizlerinde yapi
dinamiginin ozelliklerini ve hareket denkleminin bilesenlerini tanimlamaya izin veren DFBI modilu
sayesinde GKT olayini simile etmemize imkan saglamaktadir.

Calismada, iz bolgesindeki girdap yapilarini incelemede basarili tiirbiilans modeli olarak SST k - w
Detached Eddy yontemi kullaniimistir (Menter, 1994). Segilen bu tiirbllans modeline gére yakin duvar
bélgesini dogru bir sekilde modellemek icin gelistirilmis y* duvar islemi kullanilmistir. Bu model,
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ozellikle akis ayrilmasi, girdap kopmasi veya bozucu bir basing gradyani oldugunda diger iyi bilinen
turbilans modellerine kiyasla daha dogru tahminler sagladigi bilinmektedir. k—w tlrbllans modeli
ayrica mevcut simulasyonlar icin dogruluk ve hesaplama siiresi arasinda iyi bir denge saglamaktadir.
Tirbilans modelleri arasindaki kiyaslamalar hakkinda daha genis bilgi Unal vd. tarafindan 2010 yilinda
yayinlanan icerikte elde edilebilir.

3.2.1. Kontrol Hacmi ve Sinir Kosullari

Calismada, sinir kosullari olarak iTU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarinda yer alan sirkiilasyon
kanalinin boyutlari taklit edilerek similasyonlarda tanimlanmistir. Ug boyutlu silindirin hacim merkezi
sifir noktasi olarak ayarlanarak silindir capina (D) bagh sinir kosullari Sekil 4’teki gibi diizenlenmistir.
Dairesel silindir, akisin giristen stagnasyon noktasina kadar dizgilin ulasabilmesi ve GKT hareketiyle
silindirin ters yonde olusturacagl yizey dalgalarinin hareket edecegi yeterli alani saglayabilmek
amaciyla giristen 10D mesafeye konumlandiriimistir. Akisin kontrol hacmini terk edecegi yonde iz
bolgesinin olusumu ve gorintiilenebilmesi icin 25D mesafe birakilmistir. Sirkiilasyon kanalindaki
genisligi taklit etmek igin toplamda 13.64D (BO = Lg;jinadir / Lkanar = 0-947) genislik ve duvar etkilerini
asgariye indirmek icin toplamda 10.25D yiikseklik tanimlanmistir. Su—hava karisiminin ayni anda
bulundugu bu analizlerde, farkli bosluk oranlarina (h*) gore tanimlanan 10.25D yukseklik icindeki su
seviyesi farkhlik gostermektedir. Hava—su karisiminin kontrol hacmine giris yaptig on, alt ve Ust
ylzeyler analizlerde giris (inlet), akiskanin kontrol hacmini terk ettigi arka ylizey ¢ikis (outlet) ve diger
ylzeyler simetri diizlemi olarak tanimlanmistir.

7D
SERBEST
) su
= 3.5D YUZEYi
17.75D
3.5D 25D
\

/

Sekil 4. Bosluk orani h*=3.5D oldugu durum i¢in kontrol hacmi ve silindir.

3.2.2 Uzaysal-Zamansal Ayriklastirma ve Ag Yapisi

Donliis ve otelenme hareketlerin oldugu akiskan—yapi problemlerinin sayisal olarak modellendigi HAD
analizlerindeki ag yapisi olusturulurken Sekil 5'te gosterildigi izere Ui¢ boyutlu alti diizlem yizeyli bir
orgl kullanmak, 6zellikle cismin hareket ettigi bolgede daha dinamik ve direncli hiicreler olusmasini
saglamaktadir (STAR CCM+, 2018). Ag yapisi olusturulurken cisim etrafinda ve iz bolgesinde daha kiiglik
ve sik bir doku kullanmak, sinir tabaka ve viskoz alt katmanlarin dogru bir sekilde modellenmesini
saglamaktadir. Calismada, bu sik ag 6rglstinin dairesel silindir etrafindaki prizmatik katmanlarinin
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sayisl, genisleme orani ve toplam kalinligi olusturulurken y ™ kriterleri uygulanarak ve cisim etrafindaki
ilk hicreler Uzerindeki sayisal degerinin 5’ten kii¢lik sonugclar liretmesine dikkat edilmistir. Bunun
sonucu olarak analizlerde toplam 2,744,473 ag hiicresi kullanilarak ¢6ziime gidilmistir. Similasyonlarda
kullanilan zaman adimi biylklGgi girdap kopma periyodunun (T) 200’de 1’'ini gecmeyecek sekilde
As=0.01 olarak alinmistir. GKT hareketi yapan dairesel bir silindirin sayisal analizlerinde dogru bir ag
yapisinin genel hatlariile olusturulmasi, y* kriterlerinin detaylari ve zaman adimi biyikligiiniin dogru
secilmesi hususlarinda Duranay (2024), Kinaci (2016b) ve Mandelli vd. (2016)'dan daha detayl bilgiler
edinilebilir. Calismada, ag sayisindan ve zaman adimi araligindan bagimsizlik irdelenmis ve Tablo 2’de
sunulmustur. Standart sapma degerleri incelendiginde similasyonlarda kullanilan hiicre sayisi ve
zaman adimi araligi segimlerinin yeterli oldugu anlasiimaktadir.

Tablo 2. U*=6.144 hizinda farkli hiicre sayisi ve zaman adimi araliklarinda indirgenmis genlik ve
indirgenmis frekans degerleri

Hicre Sayisi (Adet) Zaman adimi arahgi (As) A" fr
1,703,391 0.010 1.16173 | 1.19878
2,744,473 0.020 1.14846 | 1.22521
2,744,473 0.010 1.15124 | 1.21982
2,744,473 0.005 1.15119 | 1.21456
5,162,089 0.010 1.15061 1.21807

Standart Sapma 0.00320 | 0.00694
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Sekil 5. Kontrol hacmi kesit gérintisl ve ag 6rglstnin dagihmi.

4. Deneysel Testler ve Sayisal Analizlerdeki Girdap Kaynakl Titresim Silindirinin Teknik Ozellikleri

Uc boyutlu analizlerde tek bir silindir kullanilarak ayni sinir ve baslangi¢ kosullarinda sadece su
yuksekligi degistirilmis ve boylece 5 farkli bosluk orani (h*) elde edilmistir. Bu h* degerlerinin ilkinde,
silindir merkezi serbest su ylizeyinden 3D kadar uzakta konumlandiriimis ve 6ncelikle bu etkiye maruz
kalmadigl durumdaki GKT performansi elde edilmistir. Son h* degerinde ise su seviyesi silindir Ust
sinirina teget olacak sekilde tanimlanarak (yani silindir merkezi ile su seviyesi arasi 0.5D de denebilir)
GKT hareketi sirasinda silindirin kismen de olsa kendiliginden su tzerine ¢citkmasi amacglanmistir. Ara h*
degerlerinde ise silindir Gst siniri ile serbest su ylizeyi arasindaki mesafe kademeli olarak azaltilarak her
bir yeni kosulda silindirin serbest su ylizeyine daha fazla maruz kalmasi ve bunun sonucu olarak da GKT
performansinda degisim gozlemlenmesi istenmistir.
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Tablo 3. Deneysel ve Sayisal analiz kosullari ve degiskenleri.

Degisken Sembol | Birim Deger ve aralik
Silindir Capi D m 0.080
Silindir Boyu L m 1.420

Yay Sabiti k N/m 766

Su igindeki dogal frekans faw 1/s 1.221
indirgenmis akis hizi U* - 6.144
Kitle orani m* - 0.829
Bosluk orani h* - 0-3.500
Reynolds sayisi araligi Re - 2.2x10* - 1.07x10°
Froude sayilari Fr - 0.362 —0.958
S6nim katsayisi C - 0.050
Akiskan ézkitlesi p kg/m?3 997.561

Calismanin sayisal kisminda, serbest su ylzeyi etkilerinde incelenen deneysel ¢alisma ile kiyaslanmasi
yapilarak, kenetlenme civarina denk gelen indirgenmis akis hizlari (U* = 5 — 7) oldugu kosullar taklit
edilerek U* = 6.144 hizinda analizler yapilmistir. Silindir geometrisi ve suyun teknik ozellikleri
hesaplandiginda bu hizdaki Reynolds sayisi TrSL3 akis rejimine denk gelen Re = 4.8 x 10* olarak
bulunmustur. Silindir c¢api, boyu ve agirhk orani, yay sabiti ve sonim katsayisi deneysel
calismalarimizda kullandigimiz 6zellikler ile uyumlu olacak sekilde ayarlanmistir (6rnegin Duranay vd.,
2021). Bu parametrelerin GKT Uzerindeki etkisi literatlrdeki calismalarda detayli olarak agiklanmis olup
(Lee & Bernitsas, 2011), (Kinaci, 2016a), (Duranay vd., 2023) mevcut calismada sadece serbest su
ylizeyi etkisine odaklaniimistir.

5. Sonuglar ve Cikarimlar
5.1 Kullanilan Yontemlerin Dogrulanmasi

Kullanilan sayisal yaklasim, iTU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarinda yer alan sirkiilasyon
kanalinda yapilan deneysel calismalar ile dogrulanmistir. Sekil 6, serbest su ylizeyinden yeterince
uzakta konumlandirilan (h*=3.5D igin) dairesel silindirin Tablo 3’te yer alan kosullarda GKT hareketinin
bitin senkronizasyon araligindaki sayisal ve deneysel sonuglarini birlikte sunmustur. Sayisal ve
deneysel yontemin birlikte verildigi bu bosluk oranina denk gelen sonuglar ayni zamanda calismada
kullanilan bes farkli derinlikten en bilylgudir. Tim parametrik detaylar Tablo 3’te verilmis olup
testlerin tamami TrSL3 akis rejimi icinde gerceklesmistir. Serbest su ylzeyi ile silindirin tGst noktasindaki
mesafe ve akis hizina bagl hesaplamalarda en derin konumdaki silindir kosulunda Froude sayisi
Fr =0.362 olarak bulunmustur.

Calismanin deneysel sonuglarinin literatiirde benzer parametreler ile vydritilen calismalarla
mukayesesi onceki yayinlarimizda, 6rnegin (Duranay vd., 2021; Kinaci vd., 2022), yapilmis olup
deneysel belirsizlikleri Usta & Duranay (2020) ve Duranay vd. (2022) de detaylica tartisiimistir. Sekil
6’da ifade edilen genlik ve frekans degerleri U akis hizlarinda, bu akis hizlarina denk gelen indirgenmis
akis hizlarinda (U*) ve Reynolds (Re) sayilarinda gosterilmistir. Buradaki f,,,, ifadesi silindirin su icindeki
dogal frekansi anlamina gelmektedir. GKT testlerinde, calisilan Reynolds sayisi araligina denk gelen
Strouhal frekansi St Line ile gosterilmistir. Bu deger, hareketsiz silindirler tzerinde girdap kopma
frekansi degerinin Reynolds sayilarina bagl olarak degisimini gostermektedir. St Line, GKT
¢alismalarindaki frekans degerlerinin Reynolds degerlerine bagh ana yodnelimin belirlenmesi ve
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takibinde referans alinan 6nemli bir degiskendir. f, ., hareketli silindirin salinim frekansi olmak tzere
U™ ve f* ifadeleri (4) ve (5) numarali denklemlerde verilmistir.
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Sekil 6. Kullanilan sayisal ve deneysel yontemler ile h*=3.5D kosulundaki dairesel silindirin GKT
indirgenmis genlik (4*) (solda) ve indirgenmis frekans (f*) (sagda) sonuglari.

U* =U/(faw X D) (4)
= fosc/ faw (5)

HAD analizleri, bulunan genlik ve frekans degerleri senkronizasyon araligi, dallanmalar arasi gecis ve
maksimum genlikler agisindan degerlendirildiginde deneyler ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir.
Senkronizasyon araligindaki baslangi¢c dallanmasi deneylerde daha 6nce baslamis ve (st dallanmadan
alt dallanmaya ve hatta senkronizasyon disina daha derken ¢ikmistir. Ote yandan, HAD analizlerinde
Ust ve alt dallanma boélgelerinde daha yiiksek, baslangi¢ dallanmasinda ise deneylerden daha disiik
genlikler Uretilmistir. iki yontemde elde edilen kenetlenme noktasi ve civarindaki st dallanma
genlikleri farki sadece %2-3 araliginda iken bu fark sirasiyla baslangi¢ dallanmasi ve alt dallanmada
daha yiiksektir. GKT konusunda &ncii ¢alismalardan kabul edilen Govardhan & Williamson (2000)’e
uygun olarak, su icindeki dogal frekans (f,,,) ve vakum ortamindaki dogal frekans (f,,) degerlerinin
asildig noktalarda dallanmalar arasi gegisler gorilmustir. Bu gecis noktalar sayisal ve deneysel
calismalarda benzer araliklarda bulunmus olup sirasiyla U*=4-5 ve U*=11-12 degerlerinde meydana
gelmistir. Bu gecis araliklari Sekil 6’da hem genlik (solda) hem de frekans (sagda) degerlerindeki
kirilimalar ile net olarak anlasiimaktadir. Genliklerde alt dallanma bélgesinin Ust dallanma bdlgesi ile
senkronizasyon c¢ikisi arasinda fazla yer isgal etmemesi, hatta oldukgca soniik kalmasinin nedeni,
¢alismanin TrSL3 akis rejiminde yiruttlmesidir. TrSL3 akis rejiminin karakteristikleri hakkinda detayl
bilgi icin Ji vd. (2018) ve Duranay (2024)’den yararlanilabilir.

5.2 Serbest Su Ylizeyinin Dairesel Silindirin GKT Hareketine Etkisi

Calismada deneysel ve sayisal olarak GKT performansi incelenen dairesel silindirin senkronizasyon
bolgesinde elde etmis oldugu en yiiksek genlik degerine karsilik gelen indirgenmis akis hizi U* = 6
civarindadir. Bu akis hizinda uretilen sayisal ve deneysel genlikler sirasiyla A* =1.130 ve A* = 1.151 iken
sayisal hesaplamalarda elde edilen indirgenmis frekans f* = 1.220 ve deneysel indirgenmis frekans f*

= 1.178 olarak bulunmustur.
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Sekil 7. U*= 6 civarinda erisilen en yiiksek genliklerin (A*) (solda) ve ayni hiza denk gelen frekans (f*)
degerlerinin (sagda) bosluk oranina (h*=h/D) bagh olarak degisimi.

Sekil 7'de U*= 6 civarindaki Ust dallanma bolgesinde GKT performansi irdelenen dairesel silindirin
yapilan deneysel testler ve sayisal HAD analizleri bes farkh bosluk oranina bagh olarak birlikte
sunulmustur. Dairesel silindirin su icindeki derinligi azaldik¢a serbest su ylzeyi etkisinin genlikler
Uzerindeki negatif etkisi acik¢a gorilmektedir. HAD analizlerindeki genlikler yeterli derinlikte deneysel
sonuglardan yiksek deger iretmekteyken serbest su yizeyine yaklastikca HAD ile Uretilen genlikler
deneysel genlikleri asmistir. indirgenmis frekans degerlerinde ise genliklerin aksine, serbest su yiizeyi
etkisi ile artis meydana gelmistir. Akiskandan dairesel silindire olan enerji transferi agisindan
bakildiginda GKT genliklerin azalirken frekanslarinin ayni etki ile artmasi, GKT fenomeninden
yenilenebilir enerji elde etmeyi hedefleyen galismalar icin bir optimizasyon problemi olarak ortaya
cikmaktadir. Ote yandan, GKT’nin agik deniz yapilarinda meydana getirebilecegi tahribat s6z konusu
oldugu durumlarda dogal frekansi yiiksek yapilar icin serbest su ylizeyine yakin kosullarda daha fazla
risk olusturacagi gérilmektedir.

HAD similasyonlarinda, serbest su ylizeyi etkisinin girdaplarin olusumuna nasil kismen veya tamamen
engel oldugu Sekil 8’de gosterilmistir. Sekilde, bes farkh bosluk oraninda diger tim parametreler sabit
tutularak gergeklestirilen analizlerde meydana gelen girdaplar verilmis olup bu girdap formlarinin ve
akisin olusturdugu desenlerin derinlige bagh olarak buylk degisim gosterdigi aciktir. Hareket
denkleminin sag tarafinda ifade edilen ve zamana bagh degisiklik gésteren F,(t) girdap kopmasi
kaynakh periyodik kuvvetlerin olusabilmesi icin 6ncelikle gerekli olan sinir kosullari en sig iki derinlikte
(h*=0.0D ve h*=0.5D) buyik oranda saglanamamistir. Bu sartlarin ilki ve en 6nemlisi Sekil 1'de
gosterilen alt ve Ust sinir tabakalaridir. Sekilde, dairesel silindir serbest su yilizeyine daha yakin
konumlandirildikga ylizey civarinda akiskan yapilari kaotik bir hal almis, silindirin varligi miinasebeti ile
serbest su ylizeyinin yliksekligi de artmistir. Boylece dairesel silindirin GKT hareketi daha diizensiz bir
akis icinde gergeklesmistir. Sonug olarak Sekil 7'de gosterildigi lizere olusan salinim genlikleri de bosluk
orani ile birlikte azalmistir.
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Sekil 8. GKT silindirinin U*= 6 civarinda bes farkli bosluk oranina (h*=h/D) bagh olarak degisen iz
bolgesi.
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Ayni akis hizinda hesaplanan Froude sayilari, bosluk oranlarinin farkl olmasi nedeniyle her bir kosulda
derinliklere bagh olarak degisiklik gostermistir. Bosluk oraninin h*=3.5D oldugu 0.24m derinlikte
Fr=0.362 olan Froude sayisi degeri dairesel silindir serbest ylzeye yaklastikca artmistir. Chung
(2016)’da detaylica bahsedildigi Gzere serbest su ylzeyinin etkisi arttikca, baska bir deyisle Fr degeri
arttikca, dairesel silindirlerin GKT hareketi baskilanmaktadir. Benzer bir ¢calismada Reichl et al. (2005)
paralel bir ¢ikarimda bulunmus ve Fr degeri arttikca Ust sinir tabakada girdap kopma olasiliginin
azaldigini gostermistir. Mevcut calismanin sonuglari bitiin bu bulgular ve o6nceki bolimlerde
bahsedilen literatiirde GKT Uzerinde serbest su ylizeyi etkisini irdeleyen arastirma sonuglari ile
uyumludur. Deneysel ve sayisal sonuglarin serbest su ylzeyi etkisi altinda Urettigi genlik ve frekans
degerleri birbirini destekler nitelikte olup, olusan kiguk farklarin deneysel belirsizlikler ve sayisal
modellemenin eksiklerinden kaynaklandigi not edilmelidir.

5.3 Cikarimlar

Bu calismada, serbest su ylizeyine yakin sartlarda ve yiizeyden yeterince uzakta konumlandirilan akisa
dik eksende hareket etmesine izin verilen dairesel bir silindirin girdap kaynakli titresimleri
incelenmistir. Silindirin su yilzeyinden derinligine bagh olarak toplamda bes farkli kosulda
gerceklestirilen arastirma, deneysel ve sayisal olarak yiritlilmis olup asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

- Serbest su ylizeyine yaklastikca salinim frekansi degerleri artmis olup, ylizeye teget ve en yakin
kosuldaki dairesel silindirin salinim frekansi sabit silindir etrafindaki girdap kopma frekansi olan
Strouhal frekansini gegcmistir.

- Serbest su ylzeyi varhgi ile silindir Gst sinir tabakasinda girdap olusumunu kismen ya da
tamamen engelleyerek dairesel silindir Gizerinde ve iz bolgesinde periyodik girdap olusumlarini
azaltmis ya da engellemistir. Bunun sonucunda ise serbest su ylizeyi etkisi arttikca daha disik
genlikli GKT hareketleri elde edilmistir.

- Bosluk orant h* = h/D = 1.5 daha bilylik oldugu durumdalarda serbest su ylizeyi etkisi h* = 0.5
ve h* = 0.0 seviyelerine kiyasla oldukga sénik kalmistir. Bu oran h* =1.5, h* =2.5ve h* =3.5
oldugunda iz bolgesinde rijit girdaplar gézlemlenmistir.

- Arastirmanin amacina uygun olarak Uretilen bulgular neticesinde, dairesel silindirin GKT
hareketine serbest ylizey etkisi Sekil 7’ deki genlik degerlerinden ve Sekil 8'deki iz bolgesinde
girdap olusumlarindaki farkliliklar ile kolayca ayirt edilebilmistir.

- GKT hareketinden yararlanan su pompasi, elektrik Gretimi saglamayi planlayan bir yontem icin
techizatin ¢ok derinde konumlandiriimasinin maliyeti artiracagi muhakkaktir. Calismanin
bulgularindan yola gikarak, serbest su yizeyi ile hareketli silindirin Gst noktasi arasi mesafe
sadece 2.5D kalacak durumda dahi genlik ve frekans bakimindan buyik farkliliklar olusmadigi
sonucuna varilmaktadir. Ote yandan, derinlige bagh degisen GKT performansi ve kurulum
maliyeti hesaplarinin bir optimizasyon problemi oldugu unutulmamalidir.

Kullanilan sayisal yaklasimin sonuglari ile ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarinda yer alan
sirkiilasyon kanalinda yapilan deneysel c¢alismanin sonuglari birbiri ile uyumludur. Similasyonlar
sayesinde elde edilen iz bolgesindeki akis yapilarinin gelecek ¢alismalarda PIV gibi yontemler ile
deneysel olarak da gozlemlenebilmesi planlanmakta ve tavsiye edilmektedir.
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Bilgilendirme

Bu calismanin deneysel testleri, 2023 yilinda ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nda yer
alan sirkiilasyon kanalinda Arastirma Gorevlisi Yiksek Mihendis Alkin Erdal Demirhan’in degerli
katkilariyla tamamlanmistir. Kendisine tesekkirlerimi sunarim.
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