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Bu ¢calismada yan yana iki silindir arasina akis dogrultusuna dik yénde
yerlestirilen plakalarin silindirler arkasindaki akis bélgesine etkisi
deneysel olarak Parcactk Gériintiilii Hiz Olgiimii (PIV) yéntemi ile
incelenmistir. Akrilik malzemeden liretilen dairesel silindirlerin ¢api
D = 40 mm’dir. Deneyler siiresince h,, = 20 mm derinligindeki sig su
akisinda akis goriintiileri h, = 10 mm yiikseklikten alinmistir. Suyun
akis hizi U,, = 125 mm/sn ve silindirlerin ¢capina bagh Reynolds sayisi
Rep, = 5000dir. Yiikseklikleri 2 mm artimla H =2 mm ile 10mm
arasinda degisen bes farkl plaka daimi olmayan akist kontrol etmek
igin kullanilmigtir. Biitiin durumlarda agiklik orani G /D = 1.25 olarak
sabit tutulmustur. Deneysel olarak elde edilen verilerin bilgisayarda
islenmesiyle, boyutsuz Tiirbiilans Kinetik Enerji degerleri ve ortalama
hiz vektérleri elde edilmistir. Sonug olarak, plaka kullanimi akis
kontroliindeki etkinligini net bir sekilde ortaya koymaktadir. H = 6
mm plaka yiiksekliginden sonra TKE degerlerinde dikkate deger bir
azalma gézlenmektedir. Akis kontroliiniin saglandigi en etkili plaka
yliksekligi ise H = 10 mm olarak gériilmektedir.

Anahtar kelimeler: Dik plaka, Girdap, Pasif kontrol, PIV, S1§ su

Abstract

In this paper, flow changes were observed via Particulate Image
Velocimetry (PIV) technique in shallow water flow for two side by side
circular cylinders which a vertically placed splitter plate (VSP) was
placed between them. The circular cylinders made of acrylic material
have a diameter of D = 40 mm. Throughout the experiments water
height was h,, = 20 mm and flow images were taken at the elevation
of hy, = 10 mm. The free stream velocity was U, = 125 mm/sec and
Reynolds Number was Rep = 5000 based on diameters of circular
cylinders. Five different VSPs varied from heights of H =2 mm to 10
mm with an increment 2 mm were used to control unsteady flow. The
gap/diameter ratio was G/D = 1.25 for all cases. Dimensionless
Turbulence Kinetic Energy values and time-averaged velocity vectors
were acquired by processing experimentally obtained data on a
computer. As a result, the usage of splitter plate has shown its
effectiveness on flow control. After the plate height of H = 6 mm, TKE
values were decreased significantly. The most effective plate height on
the flow control was seen as H = 10 mm.

Keywords: Vertical splitter plate, Vortex, Passive control, PIV,
Shallow water

1 Giris

Kiit cisimler ardinda olusan tiirbiilansh akis, képrii ayaklari,
deniz yapilari, gokdelenler ve kuleler gibi pek ¢ok miihendislik
uygulamasinda goriilebilmektedir. Bu akisi anlamak ve
kontrol edebilmek adina ¢ok sayida numerik, teorik ve
deneysel caligmalar yapilmistir. Oertel [1], Ozgdren [2] ve
Williamson [3] kiit cisimler arkasindaki akis yapisini dairesel
ve karesel silindirler kullanarak anlamaya ¢alisan
arastirmacilardir. Ancak yan yana silindir sistemleri ile alakali
literatiirde nispeten daha az sayida g¢alisma yapilmaktadir.
Zdravkovich [4] farkl tipte yan yana silindir uygulamalarinin
akis yapisini anlayabilmek icin yaptig1 deneysel arastirma bu
konuyla alakali 6nciil ¢calismalardan birisidir.

Cisimler ardinda olusan daimi olmayan akis cisim iizerinde
yapisal hasarlara neden olabilmektedir. Bunun 6niine gegmek
icin daimi olmayan akis yapisinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Malzeme iyilestirilmesiyle bu hasarlarin 6niine
gecilebilmenin maliyetli olabilecegi durumlar i¢in akis kontrol
metotlar1 ¢6ziim olmaktadir. Bu amagla akis kontrol metotlari

literatiirde siklikla ¢alisilmaktadir. Daimi olmayan akis
yapisinin kontrolii icin yapilan uygulamalarda ac¢ik devre
(sensorlii) veya kapali (sensor gerektirmeyen) devre aktif
kontrol yontemlerinin yani sira pasif kontrol yontemleri 6ne
cikmaktadir [5]. Akis yapisinin aktif yontemlerle kontrolii igin
disardan enerji verilerek tiirbililans parametreleri azaltilmaya
calisilir. Wang ve dig. [6] sentetik jet akislar1 kullanarak akis
yapisini aktif yodntemle kontrol etmeye calismislardir.
Fransson ve dig. [7] yaptiklar1 aktif kontrol c¢alismasinda
dairesel silindir etrafinda uygulanan daimi emme ve
iiflemenin akis kontroliine etkisini incelemislerdir. Bir diger
aktif kontrol arastirmasinda, Sudhakar ve Vengadesan [8]
silindir arkasinda farkh frekanslarla periyodik salinim
yapabilen plaka yerlestirmislerdir. Sonu¢ olarak, distik
frekansh salinim yapan plakalarda, plakanin sabit oldugu
duruma kiyasla 5 kat daha kisa plaka ile akis kontroli igin
benzer sonuglar elde etmislerdir. Pasif kontrol metotlarinda
ise akis ortaminda ya da dogrudan cisim {izerinde yapisal
degisiklikler uygulanarak akis kontrol edilmeye c¢alisilir.
Uygulanabilirligi ve enerji girdisi gerektirmemesi gibi
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nedenlerden dolay1 yaygin olarak kullanilan bu ydntem
siklikla calismalarin konusu olmaktadir.

Akis kontroli sig su akislarinda ise ayr1 bir 6nem tagimaktadir.
Clnkii s1g su akislarinda, akis genisliginin akis 6zelliklerine
etkisi, derin su akis ortamlarina kiyasla ¢ok daha fazladir. Si1g
su akislarinda, suyun serbest ylizeyi ile tabani arasindaki
mesafenin ¢ok az olmasindan dolay1 akis yapisi derin sulara
nazaran ¢ok daha karmasiktir [9]. Farkli uzunluk, konum ve
uygulamalarla silindir arkasina yerlestirilen plaka ile akis
kontrolii pasif kontrol yontemlerinden birisidir [10]-[12].
Apelt ve dig. [13] silindir ardina yerlestirilen plakanin
stiriiklenme kuvvetini azalttifini, en fazla azalmanin plaka
uzunlugunun silindir ¢apina esit oldugu durumda meydana
geldigini ifade etmistir. Plaka uzunlugunun silindir ¢ap: ile
capin iki kati oldugu aralikta Strouhal Sayisinin arttigini
belirlemislerdir. Girdap olusumunun, plaka uzunlugunun
silindir ¢apinin bes kati oldugu durumda tamamen ortadan
kayboldugunu da bulmuslardir. Akilli ve dig. [14] silindirin
hemen arkasina silindir ile temas edecek sekilde yerlestirilen
farkli uzunluktaki plakalarin akis yapisina etkisini
arastirmislardir. Calismalarinda plakanin silindir ardindaki
akis yapisini 6nemli dlgiide degistirdigi gortlmiistiir. Biiytik
6lcekli Karman girdap caddesi olusumu engellenmis ve art iz
boélgesinin yapisi degistirilmistir.

Bu calismada ise pasif kontrol metodu olarak, yan yana iki
silindir arasina akis dogrultusuna dik yonde yerlestirilen farkl
ylksekliklerdeki dik plakanin akis 6zelliklerine etkileri
deneysel olarak PIV yodntemiyle incelenmistir. Sonuglar
boyutsuz Tiirbiilans kinetik enerji (TKE) grafikleri géz éniinde
bulundurularak kiyaslanmistir.

2 Materyal ve metot

Belirli akis alani igerisindeki daimi olmayan akis yapisini
anlamak biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu akis yapisini anlamak
icin akis alanina serpilen pargaciklarin hareketlerini takip
ederek anlik olarak él¢iimler yapilabilen Parcacik Gortintiili
Hiz Olgiimii (PIV) akis goriintiilleme igin kullanilan énemli bir
tekniktir.

Bu ¢alismadaki PIV deneyleri, Cukurova Universitesi Makine
Miihendisligi, = Akigkanlar =~ Mekanigi = Laboratuvari’nda
yapimistir. 750 mm x 1000 mm x 8000 mm (ylikseklik x
genislik x boy) ebatlarinda pleksiglas malzemeden imal
edilmis kapali devre acgik su kanalindaki akis, hiz kontrol
linitesi yardimiyla degisik devirlerde calisabilen santrifij
pompa tarafindan saglanmistir. Deneyler esnasinda PIV
laboratuvarinin sicaklign 22 °C’de sabit tutulmustur. Suyun
icinde hareket eden pargaciklarin 6z kiitlesi, suyun 0z
kiitlesinden biiyiik olmasina ragmen, mikron mertebesindeki
kiiciik boyutlar1 sayesinde pargaciklar, suyla yaklasik olarak
ayni hizda hareket etmektedirler. Glimiis kaph parcaciklarin
yogunlugu yaklasik olarak 1100 kg/m3 ve 10-20 mikrometre
capa sahiptirler. Su kanalindaki tiirbiilans yogunlugu %1’in
altindadir. 532 nm dalga boyunda 120 m] giicteki cift darbeli
Nd: YAG lazer kaynagi akis alanini aydinlatarak goriintii
alinabilmesini saglamaktadir. Lazer kaynaginin trettigi lazer
1sinlari, optik aletler araciligiyla istenilen kalinlik ve genislikte
lazer huzmesi olarak akis alanina génderilebilmektedir. Lazer
kaynag: tarafindan saniyede, kalinliklar1 2mm olan 15 lazer
cifti akis alanina gonderilmistir. Lazer huzmesinin aydinlattig
silindirler arkasindaki akis alani icerisinde hareket eden
parcaciklarin fotograflari, mili saniye boyutunda (At) zaman
araliklariyla kaydedilmistir. Deneyler boyunca her plaka
uygulamasi i¢in 350 adet anlk goriinti kaydedilmistir.

Fotograflar CCD kamera araciligi ile cekilmistir. Silindirler
arkasindaki akis alami icin cekilen fotograflar, kiiciik alt
bolgelere piksel piksel bdliinerek pargaciklarin her bir alt
bolgedeki yer degistirmeleri anlik fotograflar arasindaki
farklar izlenerek bulunmaktadir. Bilgisayar ortaminda
yazilimlar yardimiyla yapilan fotograflarin islenmesiyle
ortalama hiz vektorleri elde edilmistir.

Akis goriintiilerinin bilgisayar ortaminda islenmeleri sonucu
boyutsuz tiirbiilans kinetik enerji (TKE) hesaplanmis ve
konturlar1 ¢izilmistir. Akisin sahip oldugu tiirbiilanshlik
seviyesi hakkinda daha genel bilgi veren bir parametre olan
TKE su sekilde hesaplanmaktadir:

TKE = 2[00 + 7V + W] ()

Akis iki boyutlu oldugu durumlarda {giincii boyuttaki
Reynolds gerilmesi degeri iki boyuttaki gerilme degerlerinin
ortalamasi olarak hesaplanir (izotropik akis kabulii) ve TKE
degerleri asagidaki formiil ile elde edilir:

3
TKE = 1 [u'u" +v'v'] (2)

Elde edilen degerlerin boyutsuz hale getirilmesi i¢in TKE
degerleri suyun serbest akis hizinin karesine (Uw)?2
bolinmesiyle elde edilen degerlerle TKE grafikleri
olusturulmustur [15].

Bes farkli yiikseklikteki (H =2,4,6,8,10 mm) plakalar
silindirlerin arasina, silindirlerin merkezleri dogrultusuna
denk gelecek sekilde yerlestirilmistir. Deneyler siiresince su
derinligi h,, = 20 mm’de sabit tutulmustur. Akis goriintiileri
lazer huzmelerinin gonderildigi h; =10 mm ytkseklikteki
orta diizlemden almmistir (Sekil 1). Suyun akis hizi
Us = 125 mm/s olarak sabit tutulmustur. Silindirlerin ¢ap1
D =40 mm ve bu ¢apa baglh Reynolds sayis1 Rep = 5000°dir.
Silindirlerin merkezlerinin arasindaki mesafenin silindirlerin
¢apma orant (aciklik orani) G/D = 1.25 olarak seg¢ilmistir
(Sekil 2).

/ Akig Yani
-—

Silindir Lazer Huzmes)|

h,
Platform

-—

Sekil 1: Deney diizeneginin yandan goriiniimii.

G {S¥ndirlerin Merkezlerl Arasindakd Uzakhk )

Dislindvinap) |

Laser Hizmes!

gl

b
Ko (Suytksekig)
H {Plka yotsekig] |

Plaka Platform

Sekil 2: Yan yana silindirler arasina yerlestirilen plakanin
goruntisu.
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3 Sonuglar

Bu calismada farkli yiiksekliklerdeki (H = 2,4,6,8,10 mm)
akis dogrultusuna dik olarak yerlestirilen plakalarla silindirler
arkasindaki akis yapisi incelenmistir. Plakalarin daimi
olmayan akis yapisinin kontroliindeki etkinligi PIV yontemiyle
deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler si1§ su yiiksekligi
olarak

h, =20 mm derinlikteki suda gergeklestirilmistir. Akis
goriintiileri orta diizlem olan h; =10 mm ylikseklikten
alinmistir.  Biitiin  silindir sistemleri i¢in agiklik oram
G/D = 1.25 olarak sabit tutulmustur.

Deneylerden elde edilen sonuglar neticesinde, silindirler
arkasinda meydana gelen akis yapisinin parametresi olan
boyutsuz tiirbiilans kinetik enerji <TKE> konturlar1 Sekil 3’te,
ortalama hiz vektorleri ise Sekil 4’te paylasilmistir. Tiirbiilans
kinetik enerji konturlari, tiirbiilans kinetik enerji minimum

k"' f*\«\?;)\‘: TKE |

(i

LI

=

By 4
e 0
———

Sekil 3: Yan yana silindirler arkasinda olusan akisin TKE
konturlari.

Sekil 3'te H=0 olan durum, silindirler arasina plaka
konulmamis durumu ifade etmektedir. H =2 mm’den
H =10 mm'ye kadar olan plaka yiiksekliklerinin TKE
konturlari da yluiksekliklerine gore siralanarak
gosterilmektedir. Ayrica, st silindir arkasindaki TKE'nin
maksimum oldugu yer kirmizi nokta ile alt silindir arkasinda
TKE'nin maksimum oldugu yer ise turuncu nokta ile
gosterilmistir. Sekil 5’te ise gsekillerde goriilen alt ve iist
silindirlerin her biri i¢in arkalarindaki maksimum TKE
degerlerinin plaka eklenmesi ve plaka yliksekliginin
artmasiyla beraber degisimi grafiksel olarak ifade edilmistir.

Sekiller incelendiginde plaka  kullanilmayan  durum
(H = 0 mm) i¢in TKE'nin silindirler arasinda ve silindirlere
yakin boélgede yogunlastigl goriilmektedir. Silindirler arasinda
olugan bu yogunluk silindirlerin birbirine yakin olmasindan ve
silindirler arasindaki jet akistan dolay1 olustugu sdylenebilir.
H =2 mm yiksekligindeki plaka kullanimiyla beraber
silindirlerin arasindaki enerji yogunlugu az da olsa azalmaya
baslamaktadir. Bu durum plaka yiiksekliginin artmasiyla
beraber giderek belirgin hale gelmektedir. H = 4 mm plaka

ylksekliginden itibaren silindirler arkasindaki TKE yogunlugu
gozle goriilir sekilde azalmaktadir. H = 6 mm yiiksekligindeki
plakadan itibaren TKE yogunlugu alt ve ist silindirlerin
arkasinda simetrik olarak goézlenmektedir. TKE maksimum
degerleri plaka yiiksekligi arttikca silindirlerden uzakta
oldugu goriilmektedir. Ozellikle H=8 ve H=10mm
yuksekligindeki plakalar icin TKE yogunlugunun plakasiz
duruma gore belirgin bir sekilde azaldigi gorilmektedir.
Ayrica, bu yiikseklikteki plakalarin kullanildign durumda,
tirblilans kinetik enerji yogunlugu giderek silindirlerin
arkasindan daha uzaga gitmekte ve simetrik bir yapi
olusmaktadir. Akis kontroliin en etkin olarak saglandig: plaka
ylksekligi ise H = 10 mm olarak belirlenmektedir.

Sekil 4’'te farkh yiikseklikteki akis yoniine dik plakalarin
uygulamasi sonucu yan yana silindirler arkasinda olusan hiz
vektorleri incelendiginde, plakalarin hiz vektorlerinde énemli
olciide degistirdigi goriilmektedir. Plakasiz (H =0 mm)
silindirlerin hiz profili grafiginde, alttaki iz alaninin istteki iz
alanimma baskin oldugu anlasilmaktadir. Baskinlik orani
H =2 mm yiiksekligindeki plaka kullanimiyla beraber bir
nebze azalmis, yine de tam olarak dnlenememektedir. Ancak
plaka yiksekliginin H =4 mm’ye arttirilmasiyla beraber
baskinlik biiyiik 6l¢tide engellenmekte ve silindirler arkasinda
birbirine simetrik iki adet iz alani olusmaktadir. Ayrica, iz
alanlarinin boyu H =4 mm yiikseklikten itibaren giderek
uzamaktadir.

Sekil 4: Yan yana silindirler arkasinda olusan ortalama hiz
vektorleri.

Alt ve Ust Silindir Arkasindaki Maksimum TKE degerleri

TKEmax degeri

018

016
—+—Ust Silindir
Al Silingir

o0 \

o N . § N 1 Plaka Yiksekiigi H (mm)

Sekil 5: Yiikseklikleri H=2, 4, 6, 8, 10 mm olan plakalarin
kullanildig1 durumlarda silindirler arkasinda meydana gelen
maksimum TKE degerleri grafigi.
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Bununla birlikte plaka yiiksekliginin artmasi, 6zellikle H = 8
mm yiiksekliginden sonra, simetrik yapiy1 korumasi ile birlikte
silindirler arkasindaki iz alanlarini biitiinlestirmektedir.

Sekil 5’te plakasiz durum H =0 mm ve aralarinda farkl
yiikseklikteki plakalarin bulundugu agiklik orani G/D = 1.25
olan yan yana iki silindirlerin arkalarindaki maksimum
tiirbiilans kinetik enerji degerleri (TKEmax.) grafiksel olarak
verilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde, hem alt hem de
istteki silindir i¢in maksimum TKE degerinin plaka
yliksekliginin artmasiyla birlikte azaldig1 gézlemlenmektedir.
Maksimum TKE degerinin her iki silindir icin de en az oldugu
durum ise H = 10 mm yiiksekligindeki plakanin kullanildig1
durum oldugu goriilmektedir. Ancak H = 8 mm ve H = 10 mm
ylksekligindeki plakalarin kullanildigi durumlarda alt ve iist
silindir arkasindaki maksimum TKE degerleri icin biiyiik bir
farkliik  gozlemlenmemektedir. Plakanin  kullanilmadigl
duruma gore H =10 mm yiiksekligindeki plaka igin
maksimum TKE degerinin belirgin oraninda azaldig
belirlenmektedir.

4 Tartisma

Yapilan bu calismayla bir pasif akis kontrol yontemi olarak,
yan yana iki silindir arasina, akis dogrultusuna dik yoénde
yerlestirilen plaka kullaniminin akis kontroliindeki etkinligi
deneysel olarak PIV teknigiyle elde edilen tiirbiilans kinetik
enerji grafigi ve maksimum TKE degerleri ele alinarak
arastirllmistir. Sonuglar deneysel olarak sif su ortaminda
Parcacik Goriintiilii Hiz Olgiimii (PIV) ile elde edilmistir. Cap1
D =40 mm olan silindirler arasina; (H = 2,4,6,8,10 mm
olmak tizere) bes farkl yiikseklikteki plakalar yerlestirilerek
silindirler arkasindaki daimi olmayan akis yapisi kontrol
edilmeye calisilmistir. Sonuglar1 kiyaslayabilmek icin ayni
kosullarda D =40 mm c¢aptaki plaka kullanilmayan
(H =0 mm) yana yana silindir cifti icin de PIV deneyleri
gerceklestirilmistir.  Deneylerdeki  suyun akis  hizi
Us = 125 mm/s ve silindirlerin ¢apina baglh Reynolds sayisi
Rep = 5000'dir. Akis gorintiileri h,, = 20 mm derinligi olan
suda orta diizlemdeki h;, = 10 mm yiiksekliginden alinmistir.
Silindirler arasindaki agiklik oram1 G/D=1.25 olarak
secilmistir.

Sonug olarak akis dogrultusuna dik olarak yan yana iki silindir
arasina yerlestirilen plakalarla akis kontroliinde etkinlik
saglanmakta ve boyutsuz bir tiirblilans istatistigi olan
tirbtilans kinetik degerleri 6nemli o6l¢iide azaltilmaktadir.
Ayrica maksimum TKE degerleri silindirlerden daha uzak bir
akis bolgesinde olugmaktadir. H =10 mm yiiksekligindeki
plaka ile akis kontroliinde en iyi sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir.

5 Simgeler dizini

D : Silindir cap1

G : Silindirlerin merkezleri arasindaki mesafe
(agiklik),

At :  Zaman,

he ¢ Lazer ytiksekligi,

hw : Suyitksekligi,

Rep : Silindirlerin ¢apina bagh Reynolds sayisi,

Uow : Suhiz,

TKE : Boyutsuz tiirbiilans kinetik enerji degerleri,

<v> : Ortalamali hiz.
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