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Ozet: Bu ¢alismada, pasif akis kontrol elemam olarak kullanilan dairesel kesitli bir cubuk ile kare kesitli bir kiit cisim
etrafindaki akig durumunda hiicum agisimin girdap kopma olayina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Hiicum
acisinin degeri 0°’ye esit iken 6ndeki kontrol ¢gubugu ile kare model serbest akisa gore ardisik olarak durmaktadirlar.
Deneyler Reynolds sayisin 1.0 x 10* degerinde, d/D=0.25 ¢ap oraninda, hiicum agisinin 0° < o < 90° araliginda, iki
cisim arasindaki boyutsuz mesafe olan L/D’nin 1, 2, 3 ve 4 degerlerinde gerceklestirilmistir. Hiz 6l¢iimleri sabit
sicaklik anemometresi (CTA) ile yapilmis olup, girdap kopma frekanslari1 hiz-zaman degisiminin spektral analizinden
elde edilmistir. Duman tel yontemi ile akis goriiniir hale getirilerek akis ayrilmasi, yeniden tutunmasi ve girdap
olusum bolgesinin Ozellikleri ortaya konulmustur. L/D=2 ve 3 konumlarindaki a=0° hiicum agisinda, siiriikleme
kuvvetinde dikkate deger azalmalara ve 1s1 transferinde 6nemli artiglara neden olan yiiksek girdap kopma frekansina
sahip akis yapist elde edilmistir. Bu akig yapisinin a=10°"ye kadar artan hiicum agcis1 ile azalarak devam ettigi
goriilmiistiir. Hiicum agisinin daha da arttirilmasi ile akis kontrol ¢ubugunun girdap olusum yapisi iizerindeki etkisi
tamamen ortadan kalkmaktadir.

Anahtar Kelimler: Pasif akis kontrolii, Kontrol ¢ubugu, Kare prizma, Hiicum agis1, Girdap kopmasi.

THE EFFECT OF ATTACK ANGLE TO VORTEX SHEDDING PHENOMENON OF
FLOW AROUND A SQUARE PRISM WITH A FLOW CONTROL ROD

Abstract: In this study, the effect of attack angle on vortex shedding phenomena in the case of flow around the
square prism as a bluff body and the circular rod which used as flow control component was experimentally
investigated. While the value of attack angle equal to 0°, the upstream control rod and square prism are in tandem
arrangement to free stream. Experiments were conducted at Reynolds number of 1.0 x 10*, for the diameter ratio of
d/D=0.25, the attack angle between 0° < o, < 90°, and the value of normalized distance between two prism L/D is 1, 2,
3, and 4. The velocity measurements were conducted by means of constant temperature anemometer (CTA) as well as
vortex shedding frequencies obtained by the spectral analysis of velocity-time history. Characteristics of the vortex
formation region and location of flow attachments, reattachments, and separations were observed by means of the
smoke-wire flow visualizations. At the angle of attack 0° of the location L/D=2 and 3, the flow structure that possess
high vorex shedding frequency which causes remarkable reductions on the drag force and significant increase in the
heat transfer was obtained. This flow structure continous to decrease with increasing attack angle up to around 10°.
By further increasing of attack angle, the effect of flow control rod on vortex shedding frequency disappears
completely.

Key Words: Passive flow control, Control rod, Square prism, Attack angle, Vortex shedding.

SEMBOLLER
AR Agciklik (goriiniis) orani, W/D H Test bolgesi yiiksekligi,[m]
BR Blokaj orani, D/H L iki kiit cismin merkezleri arasindaki
d Dairesel kesitli kontrol gubugunun ¢ap1 [m] uzunluk, [m]
D Kare kesitli kiit cismin kenar uzunlugu [m] Re Reynolds sayisi, (U D) /v
D’ Kare kesitli kiit cismin akiga gore izdiisiim St Strouhal sayisi, (f;D )/ U,
yiiksekligi [m] St’ D"’ye gore Strouhal sayisi, (f; D) / U,
fs Girdap kopma frekansi [Hz] Tu Tiirbiilans siddeti, %Tu = (ums/ U )*100
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U, Serbest akis hizi [m/s]

U Serbest akis yoniindeki anlik hiz [m/s],
U= U+ u

u Serbest akis yoniindeki ortalama hiz [m/s]

u Serbest akis yoniindeki ¢alkanti hizi

Urms Calkant1 hizlarinin karelerinin ortlamasinin
karekokii [m/s]

W Kare model genisligi [m]

x/D, y/D  Kare model merkezine gore akis alanindaki
prob konumunun boyutsuz koordinatlari

a Hiicum ag1s1 [°]

v Kinematik viskozite [m%/s]

GiRisS

Is1 esanjorlerinden reaksiyon kulelerine, hava ve kara
tagitlarindan  binalara kadar birgok miihendislik
uygulamalarinda cisimlerin bir akig ortami iginde
bulunmasi nedeniyle akis kaynakli problemlerle sik¢a
karsilagilmakta, bu ise cisimler etrafindaki akisin
kontrol  edilmesi  ihtiyacim1  dogurmaktadir. Bu
problemlerin basinda akis kaynakl titresimler ve cismin
akis igerisinde ilerlemesine karsi gosterilen direng, yani
stiriikleme (drag) kuvveti yer almaktadir. Cisme etki
eden calkant1 kuvvetleri ve siiriikleme kuvveti, akisin
cismin arkasinda olusturdugu iz bolgesi yapisina ve
buradaki girdap olusumuna 6nemli 6lgiide baghdirlar.
Bunlarin yani sira zorlanmig tagimimla gergeklesen 1si
transferinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi geometrik
yap1 ve akis sartlari ile dogrudan alakalidir. Cesitli aktif
ve pasif akis kontrol yontemlerinin uygulanmasi ile akis
kaynakli problemlerin olumsuz etkilerinin
azaltilmasinin veya ortadan kaldirilmasinin yani sira,
birgok miihendislik uygulamasinda kullanilmakta olan
konvansiyonel sistemlerin verimliliginin arttirilmas1 da
miimkiin olabilmektedir. Pasif yontemlerde ilave bir gii¢
kullanilmaksizin sisteme ¢esitli diizeneklerin dahil
edilmesi s6z konusudur. Ayirici plaka (splitter plate),
kiigiik bir kontrol g¢ubugu (control rod), yiizey
puriizliligintin degistirilmesi ve yivli (veya ¢ikintilr)
ylizey gibi pasif akis kontrol yontemleri sik¢a
kullanilmaktadir. Aktif yontemlerde ise, harici olarak
bir enerji girisi gerekli olup, akis i¢ine yapilan iifleme
ve emme, mikro-kabarcik yada parcacik gonderme,
akustik uyarma, donen veya salimm yapan cisim,
hareketli duvar ve elektromanyetik Kkuvvetlerin
olusturulmas: drnek olarak verilebilmektedir.

Akig ortaminda bulunan iki cismin birbirlerinden
etkilenmesi, iki cismin birbirine yeterli miktarda yakin
olmalar1 veya arkadaki cismin 6ndekinin iz bdlgesinin
igerisinde olmasit durumunda s6z konusu olmaktadir.
Zdravkovich (2003) aymi ¢apli iki dairesel silindirin
farkli konumlarinda akig alanindaki etkilesimlerini dort

ana grupta smiflandirmistir. Bunlardan “Yakinlik
(Proximity) etkilesimi” akig yapisinda, iki silindirde
birbirlerinin iz  bolgesinde  kalmayacak  sekilde

konumlandirilmaktadir. Bu durum ozellikle ist-iiste
(side by side) yerlestirilmelerde ve zikzakligin az
oldugu konumlarda gergeklesmektedir. “iz (wake)
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etkilesimi” akis yapisi, silindirlerden birinin kismen
veya tamamen digerinin iz bdlgesi igerisinde olmasi
durumunda olugmaktadir. Bu durum hem ardisik hem de
zikzak diizenlemelerde iki cisim aras1 mesafenin L/D>4
oldugu durumlarda goriilmektedir. “iz ve yakinhk
etkilesimli” akis yapisinda, iki cisim arasi mesafenin
kiiciik olmast durumundan dolayi, Ondeki cismin
arkasindaki iz bolgesi, arkadaki cisim tarafindan
rahatsiz edilmektedir. Bu durum L/D<4 oldugu hem
ardigtk hem de zikzak diizenlemelerde goriilmektedir.
“Etkilesimsiz” akis yapisinda ise her iki cisimde bir
digerinin  akig alamim  etkileyemiyecek  kadar
birbirlerinden uzakta bulunmaktadirlar. iki cisim aras
mesafeye, hiicum agisina, cisim Dbiyiklik ve
geometrilerine bagli olarak bu etkilesimlerdeki akis
yapilarinin sinirlart degisebilmektedir.

Pasif akis kontrol yontemlerinden biri olan kontrol
cubugu ile akis kontrol yonteminde cisimlerin akis
karakteristiklerinde ~ %70’lere ~ varan iyilesmeler
goriilebilmektedir (lgarashi, 1997). Bu yontemde, bir
kontrol gubugu akisa gore cismin Oniine belirli bir
mesafeye yerlestirilmektedir. Burada, iki cisim
arasindaki boyutsuz mesafeye (L/D) bagli olarak iki
temel akis yapist ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki akis yapisi
belli bir kritik L/D mesafesi ile birbirinden
ayrilmaktadir. L/D’nin kritik mesafeden kii¢iik olmasi
durumunda, kontrol ¢ubugu lizerindeki kayma
tabakalart c¢ubugun {ist ve alt tarafinda yiizeyden
ayrilarak arkadaki kiit cismin o6n yiizeyinde koselere
yakin bolgelerde (kare kesitli kiit cisimlerde) yeniden
tutunmaktadir. Bu sayede iki cisim arasi bolgede diisiik
basing olusmakta ve arkadaki cismin siiriikleme
kuvvetinin 6nemli bir kismina neden olan 6n yiizeydeki
yiiksek basingin degeri sifir basing degerine kadar
diismektedir.  Ayrica  c¢ubuktan  kopan  kayma
tabakalarmin kare modelin 6n yiizeyinin alt ve {ist
koselerine yakin bolgelerde tutunmasi kare modelden
kopan akisin daha dar bir iz bolgesi olusturmasina ve
girdap olusum bdlgesinin cismin daha da arka tarafina
kaymasina neden olmaktadir. Boylelikle cismin arka
kismindaki negatif basing bolgesindeki basingta da
yiikselme saglanmaktadir. Cismin 6n ve arka
yiizeyindeki bu iki basing seviyesinin degisimi ise
stiriikleme kuvvetinin 6nemli 6l¢iide diigmesine neden
olmaktadir. Iki cisim arasi mesafenin kritik degerden
biiylik olmasi durumunda akis yapisi degiserek
cubuktan ayrilan kayma tabakalar1 iki cisim arasinda
girdap caddesini olusturmaktadir. Bu durumda kiit
cisim, ondeki ¢ubugun olusturdugu ve onun iz bolgesi
icerisinde yer alan girdapl akisa maruz kalarak, yiiksek
tirbiilansli serbest akistakine benzer bir sekilde akis
yapist degismektedir (lgarashi, 1997; Sarioglu vd.,
2005).

Bu yonteme, akis kontrol elemani olarak dairesel bir
cubuk kullanarak onciiliik eden bir ¢alisma, Lesage ve
Gartshore (1987) tarafindan yapilmistir. Cesitli kit
cisim geometrilerini  kullandiklar1 ¢alismada akig
yapisinda ani bir degisim meydana getiren kritik bir



mesafenin  var oldugunu ve dairesel silindir
uygulamasinda siiriikleme kuvvetinde dikkate deger bir
azalmanin oldugunu ifade etmislerdir.

Igarashi ve arkadaglari dairesel kesitli kiigiik bir akis
kontrol ¢ubugunun kullanildigi, bir seri caligmalarda
bulunmuslardir. Bu g¢aligsmalarda, kiit cisim geometrisi
olarak kare prizma (lgarashi, 1997), dairesel silindir
(Tsutsui ve Igarashi, 2002) ve akisa dik yerlestirilmis
dikdortgen prizma (lgarashi ve Nabuaki, 2002)
kullanilmugtir. Bu ¢aligmalarda, Reynolds sayisina ve iki
cisim arasi mesafeye bagli olarak siiriikleme kuvvet
katsayis1 (Cp), Strouhal sayist (St), model elemanlar
yiizey basing dagilimlan (C,) ve akis goriintiilemeleri
elde edilmistir. Bunlarin sonucunda, iki cisim arasi
mesafeye bagli olarak c¢ubuk elemandan girdap
kopmasinin oldugu ve olmadigi iki akis yapisina ait akis
karakteristiklerini ortaya koymuslardir. Kare modelin
ele alindigi caligmada, kare model ve cubuga ait
stirikleme kuvvetlerinin toplaminin, kare modelin akis
ortaminda tek olarak bulundugu durumdaki degerine
kiyaslandiginda, siiriikleme kuvvetindeki azalma
miktarinin %70 oldugu ifade edilmistir (Igarashi, 1997).
Bu oran dairesel silindir durumunda %63 olurken
(Tsutsui ve lgarashi, 2002), akisa dik yerlestirilen
dikdortgen  durumunda ise  %20-30  civarinda
gerceklesmistir (Igarashi ve Nabuaki, 2002).

Tsutsui vd. (2001) dairesel kesitli kontrol ¢ubugu ile
akis kontroliinii bir kare prizma etrafindaki 1s1
transferini arttirmak i¢in uygulamislardir. d/D’nin
0.1’den 0.5’¢ kadar 5 farkli degerinde yaptiklar
¢alismalarinda, toplam 1s1 transferinde en fazla artisin
gorildigi optimum sartlarin d/D=0.3 degerinde ve
kritik L/D mesafesinde olustugunu ifade etmislerdir. Bu
akig sartinda, tek kare prizmaya kiyasla ortalama 1si
transferinin %35 arttigi ve her iki cisme etki eden
toplam siiriikkleme kuvvetinin %70 azaldig1 goriilmiistiir.
Tsutsui ve lgarashi (2006) bu akis kontrol yontemini
kullanarak bir dairesel silindir etrafindaki akista yerel ve
ortalama 1st transferini incelemiglerdir. Optimum
diizenlemede silindirin 6n yiizeyindeki 1s1 transferinin
tek dairesel silindire gore dikkate deger ol¢iide arttigin
ve bunun toplam 1s1 transferinde %40’lik bir artiga
neden oldugunu ortaya koymuslardir.

Prasad ve Williamson (1997) tarafindan yapilan
caligmada, kontrol eleman1 olarak dairesel gubuk yerine

kiigik bir dik plaka kullanilmigtir.  Siirtikleme
kuvvetinde en fazla azalmanin oldugu en uygun
konfigiirasyonun, kontrol plakasinin 1/3  silindir

yiiksekliginde ve silindirin 1.5 D Oniine yerlestirildigi
durumda gergeklestigini ifade etmislerdir.

Sarioglu vd. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
kare bir prizma Oniine bir akis kontrol c¢ubugu
yerlestirilmis ve kare prizmanin hiicum agis1 gubuktan
bagimsiz olarak degistirilmistir. Kontrol ¢ubugu
etkisiyle siiriikkleme kuvvetindeki en fazla azalmanin, iki
cisim arasindaki boyutsuz mesafe olan L/D=2

111

konumunda ve hiicum agisinin  0°  degerinde
gergeklestigini ifade etmislerdir. Bu konumdaki kare
model ve ¢ubuga ait toplam siiriikleme katsayisinin tek
kare modelden elde edilen degerin %30’u kadar (%70
azalma) oldugu belirtilmistir.

Dairesel bir silindirin oniine yerlestirilen bir ¢ubuk ile
akig kontroliiniin yapildig1 sayisal bir ¢alisma Zhang vd.
(2006) tarafindan gergeklestirlmistir. Reynolds sayisinin
200 degerinde, 80000 hiicreli yapilandirilmis ag
kullanarak yaptiklar1 modellemeyi ticari bir CFD paket
programi kullanarak ¢6zmiislerdir. Farkli ¢ap oranlarini
kullanarak, siiriikleme katsayisinin minimuma diistiigi
iki cisim arast1 mesafenin optimum degerlerini elde
etmislerdir. Sisteme ait siirikleme kuvvetindeki
maksimum azalma d/D=0.3 ve 0.5 ¢ap oranlar1 i¢in %28
ve %35 olarak gergeklesirken, dairesel silindirin
calkant1 kaldirma kuvvetindeki azalma sirasiyla %50 ve
%73 olarak gergeklesmistir.

Dairesel bir kontrol g¢ubugunun, kare veya dairesel
kesitli bir kiit cismin akisa gore iist veya arka bolgedeki
bir konuma yerlestirilmesiyle, &zellikle kiit cisimden
ayrilan kayma tabakalart baski altina alinmaktadir.
Zhang vd. (2005), sabit duran bir kare model Oniine
L/D=1.5-4.7 arasindaki cesitli mesafelerde
yerlestirdikleri kontrol cubugunun ardigik
diizenlemesine ilave olarak diisey konumlarini da
degistirerek farkli zikzak (staggered) diizenlemeler icin
de test etmislerdir. Cubuk ile kare model ardisik
diizenlemede iken siiriikleme kuvvetindeki diisiise esas
olarak arka emme basincindaki artisin sebep oldugunu,
zikzak diizenleme durumunda ise ¢ubugun kare model
tizerindeki etkisinin azalarak modelin siiriikleme
kuvvetinde artisa neden oldugunu ifade etmislerdir.
Zikzak diizenleme nedeniyle olusan en biiyiik yan
kuvvetin degeri tek dairesel silindire ait siiriikleme
kuvvetinin  yaklastk %20’sine  karsilik  gelmekte
oldugunu ve farkli zikzak diizenleme konumlarinda altt
farkli akis yapisinin olustugunu gostermislerdir.

Sakamoto vd. (1991) kare kesitli bir kiit cismin tist
kismina yerlestirdikleri kontrol ¢ubugu ile cisimden
ayrilan kayma tabakalarinin kontroliini
gerceklestirerek, cubuk konumuna goére ti¢ farkli akis
yapisi oldugunu gostermislerdir. Buna gore, birinci tip
akis yapisinda, gubuk kayma tabakasiin alt kismindaki
iz bolgesi icerisine konumlandirilmakta ve akis yapisi
tek kare durumundaki ile ayni kalmaktadir. ikinici tip
akis yapisinda, kontrol ¢ubugunun kayma tabakasinin
dis smir1 boyunca konumlandirilmasima bagl olarak
kayma tabakasinin yuvarlanma bdlgesi cismin daha
uzaginda gerceklesmekte ve daha dar bir iz bolgesi
olusmaktadir. Ugiincii tip akis yapisinda ise, kontrol
cubugu kayma tabakasinin biikiilmeye zorlayarak daha
yogunlagtirtlmis  bir  yuvarlanma  saglamaktadir.
Sakamoto vd. (1991) farkli ¢ubuk ¢aplari ve cubuk
konumlarinda yaptiklari bu ¢aligma sonucunda, zaman
ortalamali siiriikleme ve c¢alkantili kaldirma ve
sirikleme kuvvetlerindeki maksimum azalmanin,



cubugun normal durumdaki (gubuksuz durumdaki)

kayma  tabakasmmin  dis smirmin ~ yakininda
konuslandirilmast durumunda elde edildigini ifade
etmislerdir. Cubugun cismin st tarafina konulmasi,
cisme etki eden zaman ortalamali siriikkleme

kuvvetinden ziyade calkanti kuvvetlerini baskilamakta
olup, d/D=0.14 degerinde zaman ortalamali siiriikleme
kuvveti %30 diiserken, ¢alkant1 kaldirma ve siiriikkleme
kuvvetlerindeki diisiis sirasiyla %95 ve %75 olarak
gerceklesmistir.

Bir kiit cisim etrafindaki akisin kontroliinde bir kontrol
c¢ubugunun kullanildigt bu ¢aligmalarin yani sira,
literatiirde ardistk fakat farkli caplardaki iki kiit
cisimlerle ilgili ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu
calismalarin ¢ogunda iki cisim arasindaki etkilesim
nedeniyle akis yapilarindaki degisimlerin yani sira 1s1
transferi karakteristikleri de incelenmistir. Hiwada vd.
(1979) ardisik iki dairesel silindiri kullandiklar
calismada, oOndeki kiiglik c¢apli silindiri, arkadaki
silindirin tizerindeki 1s1 transferini arttirmak igin bir
tiirbiilans iireticisi gibi kullanmislardir. Daloglu ve Unal
(2000), bagka bir cismin iz bdolgesinde bulunan bir
dairesel  silindirdeki  ortalama  1s1  transferini
belirlemislerdir. Ondeki cisim geometrisi olarak dairesel
ve kare kesitli silindirlerin kullanildig1 ¢alismada,
ondeki cismin bilyiik oldugu farkli ¢ap oranlarinin ve iki
cisim arasindaki boyutsuz mesafenin ortalama Nusselt
sayisina etkisini hesaplamiglardir. Sonuglardan, 6ndeki
cisim seklinin ve bilyiikliiglinlin iz bolgesinde bulunan
silindirdeki 1s1 transferine 6nemli derecede etki ettigini
ve disiik Re sayilarinda cisimdeki 1s1 transferinin, tek
basina oldugu durumdaki 1s1 transferine oldukga yakin
olmasmma karsin, yiksek Re sayilarinda tek
silindirdekinden O6nemli miktarda yiiksek oldugunu
ifade etmislerdir.

Yukarida verilen literatiir analizinde de goriildiigii {izere
bir kontrol ¢ubugu ile yapilan akis kontroli
uygulamalarinin ¢gogunda, kontrol ¢ubugu ile kiit cisim
akig dogrultusunda ayni eksen iizerindedir. Bagka bir
deyisle cisimler akiga paralel ve ardisik olarak
yerlestirilmiglerdir. Cisimlerin bu sekilde konumlanmasi
durumunda dikkate deger Olgiide akis kontroli
saglanabilmektedir. Bununla birlikte, akisin cisimlere

belirli bir hiicum acist ile gelmesi durumunda
aerodinamik karakteristiklerdeki degisimler
arastirilmamigtir.  Halbuki,  gercek  miihendislik

uygulamalarinda akis cisimlere sadece karsidan degil
farkli yonlerden de gelebilmektedir. Bu durumda,
“kullanilan akis kontrol ¢ubugunun etkisi hangi hiicum
acilarina, hangi iki cisim arasi mesafelere kadar
gecerlidir ve akis karakteristiklerine etkisi ne kadar
olmaktadir?” sorular1 cevapsiz kalmaktadir. Bu
caligmada, siiriikleme kuvvetinde %70 azalmaya ve 1s1
transferinde %40 civarinda iyilesmeye neden olan akis
kontrol ¢ubugu ile elde edilen akis yapisinin hiicum
acist ile degisimi ele alinmistir. Bu amacla, bir dairesel
kontrol ¢ubugu ile kare prizma etrafindaki akis
kontroliinde akigin sifirdan farkli bir hiicum agist ile
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gelmesinin girdap kopmasi olayr tizerindeki etkileri
aragtirtlmustir.

DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alisma, test bolgesi kesiti 400 mm x 400 mm olan
actk c¢evrim, emmeli tip bir riizgar tiinelinde
gerceklestirilmigtir. Tiinel, 9:1 daralma oranina ve iki
adet akis diizenleyici tel elege (screen) sahip olup test
bolgesindeki  tiirbiilans  siddeti  %]1’in  altinda
cikmaktadir. Test bolgesindeki en yliksek serbest akis
hiz1 28 m/s olarak elde edilmistir. Riizgar tiineli hiz
ayari, elektrik motorunun frekansini degistirerek hassas
bir sekilde yapilabilmektedir. Serbest akis hiz1 pitot tiipii
ve daralma konisi referans basing prizlerindeki basing
farkindan Ol¢tilmektedir. Sekil 1’de riizgar tiineli ve
Olcim  sisteminin  kurulum semasi  verilmistir.
Deneylerde biri test modellerinin 6niinde sabit duran ve
digeri test modelerinin arkasinda istenilen konuma
hareket edebilen iki adet kizgin tel probu kullanilmis ve
bunlarla es zamanli olarak Ol¢iimler yapilmistir. Test
bolgesi serbest akis hizi ve kare model kenar
uzunluguna gore belirlenen Reynolds sayisi, hiz ve
spektrum dlgiimleri i¢in Re=1.0 x 10* degerinde ve akis
goriintiileme deneylerinde ise Re=3.6 x 10° degerinde
gerceklestirilmistir.

Sekil 2°de bu ¢alismada kullanilan model geometrisi ve
koordinat sistemi goriilmektedir. Burada D=24 mm ve
d=6 mm olmak iizere kullanilan test modeli ve kontrol
eleman1 igin d/D oram1 0.25 olmaktadir. iki cisim
merkezleri arasindaki mesafe L olmak iizere deneyler
L/D’nin 1, 2, 3 ve 4 degerlerinde gergeklestirilmistir. ki
cismin akisa gore ardisik olarak durduklart a=0°"deki
diizenlemeden baglanilmig ve Sekil 2’de goriildiigi gibi
o hiicum agisinin istenilen degerlerine dondiirilmiistiir.
Deneyler o agisinin 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12°, 14°, 16°,
18°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° ve
90° degerlerinde yapilmistir. Girdap kopma frekanslari
cismin arkasindaki 4 farkli noktadan hiz O&lglimleri
almarak belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan test modellerinden kare model
kenar uzunlugu 24 mm ve genisligi tiinel genisligi ile
aynt olup 400 mm’dir. Bu durumda blokaj orani %6
olmaktadir. Literatiirde dairesel kesitli kiit cisimler i¢in
blokaj oraninin %6’y1 gegmemesi istenmektedir (West
ve Apeld, 1982). Bu oran kare kesitli modeller i¢in de
literatiirde genel olarak ayni seviyede segilmektedir. Bu
nedenle test modelinin blokaj orani, BR = % 6 olacak
sekilde kenar uzunlugu 24 mm seg¢ilmistir. Modelin
gorlinlis oram1 (aspect ratio) ug¢ plakasiz durumda
AR=16.7 ve u¢ plakali durumda ise AR=13 olmaktadir.
Bu oranlarda modelin iki boyutlu kabul edilebilmesi
icin literatiirde  verilen alt smirlarn  fazlasiyla
saglamaktadir. Dairesel silindirler i¢in yapilan gesitli
caligmalarda bu oranin AR>10 olmast durumunda akis
sartlarin1  etkilemeyecek kadar yeterince biiyiik
oldugundan bahsedilmektedir (West ve Apelt, 1982)
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Sekil 1. Riizgar tiineli ve 6l¢iim sisteminin kurulum semasi.

Bir kiit cisim etrafindaki akista, akig Ozelliklerini
degistiren bir diger faktor de ug etkileridir. Ug etkileri
ozellikle akigin iki boyutlulugunu o6nemli derecede
bozmakta ve cismin u¢ kisimlarindaki akig sartlart
istenmeyen ve gergekte lic boyutlu olan etkilere sebep
olabilmektedir. Fox ve West (1990) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, boyu 15D olan bir silindirde u¢ plaka
kullanilmamasi durumunda akisin test bolgesi duvar
sinir  tabakalarinin etkisi altinda oldugu, ug¢ plaka
kullanilmast durumunda ise bu etkilenmenin 3.5D’ye
kadar distiigi belirtilmektedir. Ayrica alt kritik bolgede
AR>20 oldugu durumlarda, bu oranin u¢ plaka
kullanmaya ihtiya¢ duymayacak kadar biiyiikk oldugu
gesitli aragtirmacilar tarafindan ifade edilmektedir (Fox
ve West, 1990; Szepessy, 1993). Bu calismada, akisi
30°’lik ac1 ile kesen, 3mm kalinliga ve 10D ¢apa sahip
dairesel u¢ plakalari kullanilmistir.
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Sekil 2. a)Test modellerinin ve koordinat sisteminin sematik
goriiniimii; b) Modellerin test bolgesindeki yerlesimi.
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Bu ¢aligmada hiz dlglimleri, Dantec ¢ok kanalli kizgin-
tel (hot-wire) sabit sicaklik anemometresi (CTA)
kullamlarak yapilmigtir. Olgiimlerde &rnekleme orani
1000 Hz ve 2000Hz olarak kullanilmis olup, veri sayist
her bir 6l¢iim i¢in en az 8192 olarak alinmigtir. Low
Pass filtre 1000 Hz olarak kullanilmustir. Olgiimlerde
Dantec 55P11 model genel maksat minyatiir kizgin-tel
problari, bilgisayar kontrolli 2-boyutlu traverse
mekanizmasi ile akis ortaminda istenilen konumlara
hassas bir sekilde yerlestirilmistir. Olciim verilerinin
alinmasinda ve bilgisayara aktarilmasinda
anemometreye ait bilgisayar yazilimi, NI PCI-6220
16bit’lik A/D veri toplama karti ile kullanilmustir.
Kartin  ¢6ziiniirliigiiniin  yiiksek olmasi nedeniyle
(6nceki nesil 12 bit’lik kartlara gore 2* kat daha fazla
¢oziinlirliik) anemometre 6l¢iim sinyaline offset ve gain
islemleri yapilmasina (sicaklik diizeltmesi yapilabilmesi
icin) gerek duyulmamistir. Olgiimlerde es zamanh
olarak serbest akig sicakligi da anemometrenin sicaklik
probu ile Oolgilerek hiz OGlglimlerinin  sicaklik
diizeltmeleri gerceklestirilmistir.

Hiz-zaman verilerinin spektral analizi yapilarak girdap
kopma frekanslart belirlenmis ve girdap kopma
frekansin1 boyutsuz olarak ifade eden Strouhal sayilari
elde edilmistir. Burada Strouhal sayisi;

fo-D

St= (1)

0]

seklinde girdap kopma frekans: f,, kare model kenar
uzunlugu D, ve serbest akis hizi U, cinsinden
tamimlanmigtir. Akisin kare modele belirli bir hiicum
acisiyla gelmesi durumunda cismin akisa gore iz diigiim
yiiksekligindeki (D') artigin girdap kopma frekansina
etkisini ortaya koyan Strouhal sayismna (St’) dairesel
kontrol ¢ubugunun kullanildig1 ¢aligmalarda yer
verilmemistir.

Duman-tel (smoke-wire) yontemi ile elde edilen akis
gorlintiilemelerinde uygun goriintii alinabilmesi ig¢in



cikilabilecek serbest akis hizi degerinin sinirlt olmasi

nedeniyle, bu c¢alismadaki akis goriintiilemeleri
Reynolds sayisinin, 3.6x10° degerinde
gergeklestirilmistir.  Akig  goriintiileme  deneyinin

yapildig1 Re sayis1 diger hiz 6l¢iimlerinin yapildigr Re
sayisindan daha kiigiik olmakla birlikte, her ki
Reynolds sayisi degeri araligindaki akis yapisinin Re
sayist ile degismemesi nedeniyle, }lapllan akis
goriintiileme deneyleri Re=1.0x10""deki akis
karakteristiklerini de ortaya koymaktadir (Sarioglu vd.,
2005). Nitekim Alam vd. (2003), Reynolds sayisimin
5.5x10* degerinde iki dairesel silindirin aerodinamik
karakteristigini inceledikleri ¢alismada, akis gbzlemini
Reynolds sayismnin 350 degerinde yaparak akis
yapisinin ayni olmast (alt kritik bolgede) nedeniyle
bunun yeterli oldugunu ifade etmislerdir.

Kizgin-tel problarmin kalibrasyonu, riizgar tiinelinde
pitot tipii ile elde edilen hiz Olgiim degerleri
kullanilarak yapilmistir. Pitot tiipiinden elde edilen
serbest akis dinamik basinct ManoAir500 model mikro-
manometre ile Olglilmiistir. Bu caligmada, Reynolds
sayis1 ve Strouhal sayisi i¢in belirsizlik analizi Holman

(1994) tarafindan verilen bagmtilar kullanilarak
yapilmis ve sirasi ile + %3.2 ve + %3.1 olarak
bulunmustur.

BULGULAR VE IRDELEME

Burada ilk Once, yapilan c¢alismanin literatiir ile
uyumlulugunun ve kontrol ¢gubugunun etkisinin ortaya
konulmast i¢in literatiirde iyi bir sekilde bilinen bir (tek)
kare prizma etrafindaki akis karakteristiklerine yer
verilmigtir. Kizgin tel probu ile x/D=5, y/D=2
konumunda elde edilen tek kare modelde ait Reynolds
sayist ile spektral yogunluk siddetinin degisimi Sekil
3’te goriilmektedir.

Tek kare, D=24mm
Prob: x/D=5; y/D=2

f =137 Hz

2500+
Re=36000

2000+ Re=30000

15004 M ol ; Re=24000

1000+ Re=18000

Gu¢ Spektrum

5004 Re=12000

MJ‘I‘ =228Hz
i

0

Re=6000
T

200 300 400 500

Frekans [Hz]

100

Sekil 3. Tek kare model arkasinda artan Re sayisi ile giic
spektrum siddetinin ve girdap kopma frekansinin degisimi.

Burada artan Reynolds sayisi ile orantili olarak girdap
kopma frekanslarin1  gosteren spektral piklerin
frekanslar1 da artmaktadir. Reynolds sayisinin artmast
ile serbest akim hizi da artmakta ve iz bolgesinde daha
bliylik hiz salimimlarn, gii¢ spektrum siddetlerinin daha
bliyilk degerlere ¢ikmasmma neden olmaktadir. Bu
nedenle artan Reynolds sayis1 ile girdap kopma
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frekansarinin yamn sira gii¢ spektrumlarinin siddetleri de
artmaktadir.

Spektral dagilim grafiklerinden tespit edilen girdap
kopma frekanslart (fs) kullanilarak hesaplanan Strouhal
sayilarinin  Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 4’te
verilmistir. Burada goriildiigii iizere, tek kare modelin
o= 0° i¢in St sayis1 0.13 - 0.14 araliginda literatiire
uygun bir deger olarak elde edilmigtir. Buradaki Re
say1st aralig1 igin Strouhal sayis1 degisimi yaklasik sabit
olup Igarashi (1987) ve Obasaju (1983)’nun tek kare
model i¢in yapmis olduklari ¢alismalardan elde ettikleri
degerlerin arasinda kalmaktadir.

0,18
0,16
St 0,14
s - o o o [} o o
B o Boo0Bon B B ghoog o’
0,12 *
0,10 Tek kare model
_no
0,08 a=0
0,06 o Bugalisma
o lgarashi (1987)
0,04 4 « Obasaju (1983)
o Akansu (2004)
0,02
0,00 T T T T )
0 1x10" 2x10* 3x10* 4x10" 5x10*
Re

Sekil 4. Tek kare model arkasinda elde edilen Strouhal
sayisinin Re sayisi ile degigimi.

Tek kare model etrafindaki akista, hiicum agisi’nin
degismesi durumunda St sayilarmmin dagilimlart Sekil
5’te verilmistir. Strouhal sayisinin hiicum agist ile
degisiminin elde edildigi 6l¢iimler her hiicum agisinda
ti¢ defa tekrarlanmig olup, bunlarin ortalamasi grafikte
stirekli ¢izgili yildiz sembolii ile gosterilmistir. Sekil
5’de Strouhal sayisi, hem kare model kenar uzunluguna
ve hemde kare modelin serbset akisa gore izdiisiim
yiiksekligine gore hesaplanarak St ve St' notasyonlartyla
birarada sunulmustur. St dagilimi hiicum agisina bagh
olarak hem akis yapisindaki degisimin ve hemde cismin
izdiigim yiiksekligindeki degisimin girdap kopma
frekansi tizerine olan etkisini igermektedir. St' degerinin
hesaplanmasinda cismin izdiisiim yiiksekligi kullanildig:
icin hiicum acisina bagl olarak akis yapisindaki
degisimin girdap kopma frekansi tizerindeki etkisini net
olarak ortaya koymaktadir. Sekilde goriildigi {iizere
artan hiicum agcis1 ile birlikte St sayisi artmakta ve
0=12° civarinda bir sigrama meydana gelmektedir. Bu
acida kare modelin 6n alt kosesinden kopan kayma
tabakasi kare modelin alt yiizeyinde yeniden tutunmakta
ve daha sonra kare modelin alt arka kosesinden
ayrilarak daha dar bir iz bolgesi olusturmaktadir. Ayni
serbest akis hizinda iz bolgesinin daralmasi girdap
olusum bolgesinin  kare modelin daha arkasina
kaymasina neden olmaktadir. Boylece daha kii¢iik ama
daha yiiksek frekansli girdap kopmalar1 meydana
gelmektedir. Hiicum ag¢isinin daha da artmasityla akis
yapis1 degismemekle birlikte, a=45°"ye kadar St' sayis1
bir miktar azalmaktadir. Bu durum, hiicum acisina bagh



olarak kare modelin 6n Ust ve alt arka kosesinden
ayrilan kayma tabakasmin yilizeyden ayrilma (sapma)
acisinin iz bolgesi genisligi ve girdap olusum
uzunlugunu degistirmesinin bir sonucu olarak ortaya
ctkmaktadir. Bu hiicum agis1 araliginda, St sayisi St'’ne
gore daha fazla azalmaktadir. Bu durum cismin iz
diistim yiiksekliginin (D') artmas1 nediyle girdap kopma
frekansindaki azalmanin bir sonucudur.
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Sekil 5. Tek kare modelde Strouhal sayisinin hiicum agisi ile
degisimi.

Strouhal sayisinin o ile degisimi literatiir ile biiyiik bir
uyum igerisindedir (Igarashi, 1984; Chen ve Liu, 1999).
Ancak, bu c¢alismada yiiksek hiicum agilarinda elde
edilen degerlerin literatiirdeki degerlerden bir miktar
daha diistik oldugu goriilmektedir. Bu durum, Reynolds
sayisindaki farkliliklardan ziyade, literatiirdeki her iki
calismaya ait blokaj ve goriiniis oranlarmin sunulan
calismadan olan farkliliginin bir sonucu olarak 6zellikle
yiikksek hiicum agilarinda ortaya c¢ikmaktadir. Blokaj
oraninin daha yiiksek oldugu veya goriiniis oraninin
daha diisiik oldugu durumlarda test bolgesi igerisinde
cisimlerin etrafindan gegen akigkanin hizinin daha da
artmig olmasi girdap kopma frekansinin da daha yiiksek
¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica serbest akisa ait
tirbiilans siddetlerindeki farkliliklarda bu degisimde
etkili olabilmektedir.

Duman-tel yontemi ile elde edilen tek kare model
etrafindaki akig goriintiileme fotograflart Sekil 6’da
sunulmustur. Burada, o=0° hiicum acisinda kare
modelin 6n kenarmin alt ve iist koselerinden ayrilan
akigin kare modelin arkasinda iz bdlgesi icerisine dogru
yuvarlandiklart belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Hiicum agisnin a=12°"ye yiikseltilmesi ile birlikte kare
modelin 6n alt kosesinden ayrilan kayma tabakasi kare
modelin alt yiizeyinde yeniden tutunmakta ve akis
ayrilmas1  kare modelin alt arka kosesinden
gerceklesmektedir. Bu ise girdap olusumunun kare
modelin daha arkasina kaymasina neden olmakta ve
girdap kopma frekansinda ani bir artisin oldugu, akis
yapisinda dnemli bir degisime karsilik gelmektedir.

Akis kontrol elemaninin L/D=1 konumunda oldugu
durumda Strouhal sayisinin hiicum agis1 ile degisimi
Sekil 7°de goriilmektedir. Burada, akis alanindaki dort
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farkli prob konumundan elde edilen Strouhal sayilar tek
kare modele ait degerler ile karsilagtirilmistir. Bu L/D
mesafesinde, kontrol elemanin kare modelin Oniinde
oldugu 0=0° hiicum agisindaki St sayisi tek kare ile
ayni seviyede olusmaktadir. Bu durumda dairesel
elemandan ayrilan kayma tabakalar1 kare modelin 6n
ylizeyi iizerinde yeniden tutunmakta ve bu yiizeyin iist
ve alt (A ve B) koselerinden tek karedekine benzer bir
sekilde ayrilmaktadirlar. Ozellikle «=20°’lik hiicum
acisina kadar kontrol elemanin kare model etrafindaki
akig yapisini degistirmedigi anlagilmaktadir. Bu acidan
sonra kontrol elemaninin iki cisim arasindan gegen ve
kare modelin A kosesinden ayrilan kayma tabakasini
baski altina almasinin bir sonucu olarak bu koseden
ayrilan kayma tabakasi, tek karedekine goére cisim
arkasinda daha kisa mesafede  yuvarlanmaya
baslamaktadir. Bu ise girdap kopma frekansina az da
olsa bir diisiis olarak yansimaktadir. Ozellikle,
o=50°"den sonraki hiicum agilarinda kare modelin AB
kenar1 akiga gore yukar1 dogru kaymaktadir.

a=16°

Sekil 6. Farkli hiicum agilarindaki tek kare model etrafindaki
akis goriintiileme fotograflari.
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Sekil 7. L/D=1 konumunda dort farkli 6l¢iim noktasindan elde
edilen St sayisinin hiicum agist ile degisimi.



Sekil 8’de a=60°"deki fotografta goriildiigii iizere kare
model iizerindeki durma noktast BC kenart {izerinde
gerceklesmektedir. Tek kare durumunda A koésesinden
ayrilan kayma tabakasi iz bolgesi genisligini
olustururken, bu hiicum agisindan sonra kontrol
elemanindan ayrilan kayma tabakasi iz bolgesinin iist
smirin1 ~ olugturmaktadir. Bu nedenle, tek Kkare
durumunda o=12°’nin simetrisi olan ve o=78°de
goriilen sigrama, kontrol elemaninin L/D=1 durumunda
gorilmemektedir. Hiicum agisimin = 90°  olmasi
durumunda, AB kenar1 akisa goére tamamen Kkare
modelin iist kismma gelmektedir. Sekil 8’de goriildiigi
iizere B kosesinden ayrilan kayma tabakasi kare
modelin AB kenar1 iizerinde yeniden tutunmaktadir. iz
bolgesinin {ist tarafindaki akis tabakasi, iki cisim
arasindaki akis ile kontrol elemanindan ayrilan kararsiz
yapidaki akisin birlesmesi neticesinde olusmaktadir.

Sekil 8. L/D=1 mesafesinde farkli hiicum agilarindaki akis
goriintiileme fotograflar1.

Sekil 9’da akis kontrol elemaninin L/D=2 konumunda
oldugu durumdaki Strouhal sayisinin hiicum agisi ile
degisimi verilmigtir. Bu konumda diisiik hiicum
acilarinda elde edilen akig goriintiileme fotograflari da
Sekil 10°da goriilmektedir. Hiicum acisinin a=0° olmasi
durumunda, kontrol eleman1 kare model etrafindaki akis
yapisinda Onemli bir degisime neden olmaktadir.
Literatiirde, siirikleme kuvvetinde %70’¢ varan
azalmalarin goriildiigii bu akis yapisinda, dairsel kontrol
eleman1 tzerinden ayrilan kayma tabakalari kare
modelin 6n yiizeyi tizerinde koselere yakin konumlarda
yeniden tutunmakta ve iki cisim arasinda diisiik basingl
bir bosluk olusmaktadir. Ayrica, kontrol elmaninin
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yonlendirmis oldugu akis tabakalart kare modelin iist ve
alt kenarlarmin tek kare durmundakine gore oldukga
yakimindan gegerek dar bir iz bolgesi olugturmaktadir.
Bu dar iz bolgesi cisim arkasindaki basicin tek kare
durumundakine gore artmasina ve daha yiiksek frekansh
girdap kopmalarinin ger¢eklesmesine neden olmaktadir.
Bu hiicum agisinda St sayist 0.24 civarinda
gergeklesmekte olup neredeyse tek kare durumundaki
degerin iki katinda olugmaktadir. Siiriikleme kuvvetinde
onemli diistislerin elde edildigi bu akis yapisi a=12°"ye
kadar tamamen bozulmaktadir.
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Sekil 9. L/D=2"de St sayisinin hiicum agis1 ile degisimi.

Sekil 10’da a=4° durumundaki akis goriintiisiine
bakildiginda kontrol elemaninin iist kenarindan ayrilan
kayma tabakasinin kare modelin {st kdsesinden
tutunmadig1 ve iz bolgesinin genisledigi goriilmektedir.
Burada iki cisim arasinda hala bir bosluk olusmakla
birlikte, iz bolgesinin geniglemesi St sayisinin
diismesine neden olmaktadir. Hiicum agisnin o=8°
oldugu durumdaki akig goriintlisine bakildiginda
kontrol elemanmin alt kenarindan ayrilan kayma
tabakast kare modelin AB kenar1 {izerinde yeniden
tutunmaktadir. Bu tutunan akisin kare modelin st
kosesine dogru olmasi nedeniyle iki cisim arasindaki
bosluk bolgesi giderek kiigiilmektedir. Bu agida kontrol
elemanin serbest akisa ait kayma tabakalarini hala
yonlendiriyor olmasi nedeniyle kare modelin alt
yiizeyinden gecen kayma tabakalari bu kenara ¢ok yakin
olarak gecmekte ve tek kare modelde a=12°"de goriilen
akis yapisinda oldugu gibi bir etki olusturmaktadir. Bu
nedenle, bu hiicum agisindaki St sayist 0.17 civarinda
elde edilmekte ve tek kareye ait degerin iizerinde
¢tkmaktadir. Hiicum agisinin 0=12° durumundaki akis
goriintlisiine bakildiginda, tek kare durumunda oldugu
gibi serbest akisa ait kayma tabakalarinin kare modelin
6n  kenar1  ilzerinde  tutunmaya  basladiklar
goriilmektedir. Bu hiicum agisinda iki cisim arasindaki
bosluklu akis yapisi tamamen ortadan kalkmaktadir.

Sekil 10’daki o=12°’den 20°’ye kadar olan
fotograflarda goriildiigii iizere kontrol elemaninin kare
model iizerindeki etkisi neredeyse tamamen ortadan
kalkmis bulunmaktadir. Bu agilarda St sayisi tek kareye
ait degerin biraz asagisinda elde edilmektedir. Burada,



kontrol elemanindan ayrilan kayma tabakalarinin cisim
arkasinda olusturdugu girdaplarin dar bir iz akisi olarak,
kare modelin o6n st kosesinden ayrilan kayma
tabakalarmi etkilemesi s6z konusudur. Hiicum agisina
bagli olarak kontrol elemaninin kare modelin iz
bolgesinin biiylimesine neden olmasi ve kare modelin
yukarisinda yiiksek tiirbiilansli  akis  olusturmasi
nedeniyle girdap kopma frekanslari bu hiicum agilarinda
daha disik ¢ikmaktadir. Sekil 10’da «a=30°’deki
kontrol elemanina ait iz akigi kare modelin iistinden
ayrilan kayma tabakasiyla tamamen  birlestigi
gorilmektedir. Hiicum acgisinin artmasi ile kontrol
eleman1 ve dolayisiyla onun iz akist kare modelden
uzaklagsmaktadir. Kare model etrafinda a=90°"deki akis
yapisi, tek kareye ait 0°’deki akis yapisiyla aym
ozelliktedir ve bu agidaki St sayisi tek kare modele ait
degere ¢ok yakin ¢ikmuistir.

0=60° 4=90°

Sekil 10. L/D=2 mesafesinde farkli hiicum agilarindaki akis
goriintiileme fotograflari.

Iki cisim arasindaki mesafenin L/D=3 degerindeki
Strouhal sayilarmin hiicum agis1 ile degisimi Sekil
11’de goriilmektedir. Burada a.=0°"deki Strouhal sayisi
L/D=2 durumunda oldugu gibi tek kareye ait degerin
oldukea iizerinde ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu iki cisim
arasindaki mesafede de iki cisim arasi bosluklu akis
yapist devam etmektedir. ki cisim arasi mesafenin
artmig olmasindan dolayi, hiicum ag¢isimin artmasiyla
kontrol elemani daha fazla agisal yer degistirme
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yapmaktir. Bundan dolayi, L/D=3 konumunda kontrol
elemaninin girdap kopma frekansi {izerindeki etkisini
yitirmesi, L/D=2’dekine nazaran daha diigiikk hiicum
acilarinda olmaktadir. Hiicum acisinin o=10° oldugu
durumda Strouhal sayisi tek kare ile ayni seviyeye
diismektedir. Tek kare etrafindaki akigta o=12°’de
goriilen St sayisindaki sigrama, kontrol elemaninin
olusturdugu iz akisinin kare modelin iist kosesinden (A
kosesi) ayrilan akig tabakalarini kararsizlastirmasi
nedeniyle elde edilememektedir.

0.26
Kare model ve kontrol elemani; L/D=3
0.24 Prob konumu
o x/D=5;y/D=-1.5 o
o 0228 o xp=5yp=1 Yo 4
§ A x/D=5;y/D=2 — o
0204 ¢ x/D=5;y/D=3.5 ” &
0.18 § ¢
181§ —«—Tekkare, x/D=5; y/D=2
0.16
0.14
0.12
0.10 T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

al®l
Sekil 11. L/D=3"te St sayisinin hiicum agisi ile degigimi

Hiicum acisnin daha da artmasiyla cismin iz diisiim
yiiksekliginin artmasina baglh olarak a=30°’de St say1s1
yavas bir sekilde azalmaya devam etmektedir. a=45°
durumunda kontrol elemaninin A kosesinden ayrilan
kayma tabakasi tizerine etkisi nereseyse hi¢ kalmamakta
ve St sayist tek kareninki ile yaklagik ayni ¢ikmaktadir.
Hiicum agisinin a=60° ve 70° degerlerinde, St sayisnin
tek kareye ait degerlerden yeniden sapmaya baslamasi,
bu agilarda kare model yiizeyinden gergeklesen akis
ayrilmasi B kosesine gegmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu acilarda akisin durma noktasi BC kenar1 {izerinde
olusmakta ve B kosesinden ayrilan akis AB kenari
izerinde yeniden tutunmaktadir. o=80°’de St
sayisindaki diizensizlik, bu agida AB kenari iizerinde
akisin yeniden tutunmasi veya tutunmamasi olaylarinin
kararsiz bir sekilde gerceklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Hiicum agsmmin  a=90° olmasi
durumunda B kosesinden ayrilan kayma tabakasi AB
yiizeyinde yeniden tutunma olmaksizin cisim arkasina
yuvarlanmaktadir. ~ Aradaki ~ mesafenin  kontrol
elemaninin olusturdugu ize gore nispeten biiyiik olmasi
nedeniyle, kare modelin tam tizerinde bulunan kontrol
elemanin etkisi artik hissedilmemektedir.

Sekil 12°de akis kontrol elemaninin L/D=4 konumunda
oldugu durumdaki Strouhal sayisinin hiicum agisi ile
degisimi goriilmektedir. Hiicum agisinin sifir oldugu
durumda St sayisi tek kareye ait degerin altinda
kalmaktadir. Dolayisiyla bu L/D mesafesinde, iki cisim
arasindaki  bosluklu  akis  yapisindan,  kontrol
elemanindan girdap kopmalarinin goriildigi  akis
yapisina gegisin oldugu anlagilmaktadir. Yani iki cisim
arast mesafe, kritik L/D mesafesinden daha biiyiik



degerdedir. Bu akig yapisinda kare model kontrol
elemaninin olusturdugu yiiksek tiirbiilansh bir akiga
maruz kalmaktadir. Yiiksek tiirbiilansli serbest akisa
maruz kalan tek kiit cisimlerde oldugu gibi cisim arka
basinct artmaktadir ve ayrilan kayma tabakalarinin
cisim yiizeyinde yeniden tutunmasi sézkonusu
olabilmektedir. Bu kritik dstii L/D mesafesinde,
a=6°"ye kadar vyiiksek tiirbiilansli olarak kontrol
elemanindan kare modele gelen akis kare modelin hem
iist hem de alt kenarindan gegmekte ve St sayist bu
acilarda kararsiz bir dagilim sergilemektedir.

.=t o
0,24 | —_— B C
Kare model ve kontrol elemani; L/D=4
St 0,224 Prob konumu
o x/D=5;y/D=-1.5
0,20 1 o x/D=5; y/D=1
A x/D=5;y/D=2
0,18+ & x/D=5;y/D=35
0,16 ~ —+#— Tek kare, x/D=5; y/D=2
0,14 |
0,12487
0,10 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o
al"]

Sekil 12. L/D=4 konumunda dort farkli 6l¢iim noktasindan
elde edilen St sayisinin hiicum agisi ile degisimi

Hiicum agisinin daha da artmasi ile kontrol elemaninin
olusturdugu iz akigi kare modelin sadece iist kdgesinden
gecen akigi etkilerken alt koseden serbest akisa ait
kayma tabakasimin ayrilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu
durum Sekil 13’teki a=12°’lik hiicum agisina ait akis
gorintiileme fotografindan da net olarak goriillmektedir.
Hiicum agisinin bu degerlerinde kontrol elemanin etkisi,
L/D=2 ve 3 durumlarinda oldugu gibi olmakta ve St
sayist tek kareye ait degerlerin altinda kalmaktadir.

(x:4é° o 0=90°
Sekil 13. L/D=4 mesafesinde farkli hiicum agilarindaki akis
goriintiileme fotograflar

Sekil 14°te, yukarida verilen Strouhal sayist
dagilimlarinda goriilen dort farkli konumdan elde edilen
degerlerin ortalamalar1 tek kare modele ait St sayisi
dagilimi ile birlikte verilmistir. Burada iki cisim arasi
mesafeye bagli olarak hiicum agisinin etkisi belirgin bir
sekilde goriilmektedir.
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Re=10000; d/D=0.25
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Sekil 14. L/D=1, 2, 3 ve 4 araliklarinda dort farkli noktadan

elde edilen Strouhal sayilarinin ortalama degerlerinin hiicum
acis1 ile degisimi.

Kontrol elemanin kare model etrafindaki akista girdap
kopma yapist izerindeki etki diizeyini ortaya
koyabilmek i¢in her bir L/D diizenlemesindeki Strouhal
sayllarinin tek kare modele ait degerlerden olan
farklarinin  hiicum acis1 ile degisimi Sekil 15°de
verilmistir. Burada ayrica Zdravkovich (2003)
tarafindan yapilan siniflandirmaya gore hiicum agisina
bagl olarak cisimlerdeki etkilesim tiirlinlin dagilimlari
da goriilmektedir. Akis yapilar arasindaki gecisler her
ne kadar kesin bir ¢izgiyle birbirinden ayrilmasa da,
burada yaklasik degerler olarak  smiflandirma
yapilmigtir. Kontrol elemani, L/D=2 ve 3 degerlerinde
a=10° civarina kadar Strouhal sayisin1 énemli oranda
degistirmektedir. Yani bu degerlerde, d/D=0.25 g¢ap
oranindaki dairesel silinidir bir pasif akis kontrol aygitt
olarak islev gorebilmektedir ancak akisin daha biiyiik
bir hiicum agis1 ile gelmesi durumunda girdap kopma
frekansi ilizerine etkisi neredeyse hi¢ olmamakta ya da
cok daha az seviyede kalmaktadir. iki cisim arasi
mesafenin en kiigiik degeri olan L/D=1 aralifinda
a=50°"ye kadar, akis yapisi iz ve yakinlik etkilesimi
seklinde olmasina ragmen Strouhal sayisinda 6nemli bir
degisim ortaya ¢ikmamustir.

W |ASt| = [St — Strek Karel
MM Yakinlik Etkilesimi Akis Yapist
E=3 iz Etkilesimi Akis Yapisi
T iz ve Yakinhk Etkilesimi Akis Yapist
Etkilesimsiz Akis vapisi

60

70 80

Sekil 15. Kontrol eleman: ile Strouhal sayisinda elde edilen
degisim miktarmin ve akig yapilarinin hiicum agisina goére
dagilimlar.



SONUCLAR

Bu calismada, kare kesitli bir kiit cisim etrafindaki
akisin bir dairesel ¢ubuk ile kontroliinde, hiicum
acisinin girdap kopma olayina etkisi, Reynolds sayisinin
1.0x10* degerinde deneysel olarak incelenmistir.
Dairesel kontrol elemaninin ¢apinin kare model kenar
uzunluguna oramt d/D =0.25 degerinde olup, deneyler
iki cisim arasindaki boyutsuz mesafe olan L/D’nin 1, 2,
3 ve 4 degerlerinde gerceklestirilmistir. Akigin cisimlere
0° < a £ 90° araligindaki bir hiicum acis1 ile gelmesi
durumunda, Kkontrol elemaninin  etkisini  ortaya
koyabilmek i¢in sonuglar tek kare modele ait degerlerle
karsilagtirtlmistr.

Tek kare modele ait Strouhal sayilarinda o=12°
civarinda bir sigrama olugmaktadir. Bu durum
literatiirde kare modelin 6n yiizeyinin alt kdsesinden
ayrilan akisin kare modelin alt yilizeyinde yeniden
tutunmast ve alt arka kosesinden yeniden ayrilmasi
nedeniyle olusan daha dar bir iz bdlgesinin sonucu
olarak agiklanmaktadir.

Hiicum agisinin  sifir  oldugu durumda, L/D=1
durumunda akis kontrol elemanit girdap kopma
yapisinda 6nemli bir etki olusturmazken, L/D=2 ve 3
konumlarinda siiriikleme kuvvetinde énemli azalmalara
neden olan kopma frekansinin yiiksek oldugu akis
yapist elde edilmistir. Bu akig yapisinda konrol
elemanindan ayrilan akig tabakalari iki cisim arasinda
girdap caddesi olugturmaksizin kare modelin alt ve iist
kenarlarindan gecerek kare modelin arkasinda dar bir iz
bolgesi olusturmaktadir. L/D=4 konumunda kontrol
elemanindan ayrilan akig tabakalarinin yuvarlanarak iki
cisim arasinda girdap caddesini olusturdugu akis yapisi
elde edilmistir.

L/D=1 konumunda hiicum ac¢isinin o=50°"ye kadar
Strouhal sayisinda tek kare modele gére 6nemli bir
degisim olmamustir. Bu durum iki cisim arasindaki
mesafenin  ¢ok yakin olmast nedeniyle kontrol
elemanindan ayrilan kayma tabakalarimin kare modelin
on yiizeyinde yeniden tutunmasmin ve akis
ayrilmalarinin tek kare model durumundakine benzer
sekilde gerceklesmesinin bir sonucudur. a=50° - 80°
araliginda girdap kopma frekanslarinin tek kare modele
ait degerlerden daha diisiik ¢ikmasi, serbest akisa gore
kare modelin {ist kismma kayan kontrol elemanindan
ayrilan akig tabakalar1 kare modelin st kismindan
ayrilan akig tabakalariyla Dbirlikte iz bolgesini
genigletmesinden kaynaklanmatadir.

L/D=2 konumunda sifir hiicum ac¢isinda elde edilen
akig kontrol mekanizmasinin yaklasik a=10° civarina
kadar artan hiicum acis1 ile azalarak devam ettigi
gorilmiistiir. L/D=3 durumunda bu diisiis daha hizli
gergeklesmekte ve kare model kontrollii akis yapisindan
daha c¢abuk c¢ikmakta ve hiicum agisinin daha da
arttirilmasi ile akis kontrol ¢ubugunun gidap olusum
yapisi iizerindeki etkisi tamamen ortadan kalkmaktadir.
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Bu c¢aligma ile, literatiirde pasif akis kontrol
yontemlerinden biri olarak kullamilan bir cismin oniine
yerlestirilen bir kontrol elemani ile akis kontroliiniin
sadece ¢ok kiiciik hiicum acilarina kadar saglanabildigi,
daha biiyiik agilarda akis yapisindaki degisime bagl
olarak bu yontemin etkisini kaybettigi ortaya
konulmustur. Akis goriintiilleme fotograflartyla beraber
sunulan deneysel verilerin 1s1¢mda iki cisim arasi
mesafeye ve hiicum agisina bagli olarak ortya ¢ikan
girdap kopma karakteristiklerindeki  degisimlerin
siniflandirilmasinda bulunulmustur.
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