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ONSOZ

Bir akim igerisine yerlestirilmis dairesel ve kare kesitli silindirler etrafindaki akis, sadece
pratik dnemi bakimindan degil fakat klasik akigkanlar mekaniginin problemlerinden biri olarak
pekgok aragtrmacmin ilgisini gekmigtir. Akigkan ile cismin etkilesimi sonucunda meydana gelen
dinamik yiikler ve giiriiltii, Snemli derecede hasarlar meydana getirebilmektedir. Yiiksek
yapilarin dinamik davramgi, kopriilerin titresimi, niikkleer gii¢ santrallari {izerinde kasirgalarm
etkisi, riizgar mithendisligi agisindan incelenmesi gereken 6nemli problemlerdir.

Bir akig alani igerisinde bulunan bir yapy, aerodinamik kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu
kuvvetler genel olarak, aerodinamik teori ve deneyleri sonucunda belirlenebilir.

Daba 6nce yapilmus birgok deneysel ve teorik galiymalara ragmen bu ¢aliymada, dairesel
ve kare kesitli silindirik modeller etrafindaki akim alam, basing dagilimu ve 6zellikle tiirbiilans
kararsizhi1 (instability) olayma etki eden parametrelerin belirlenmesi amaciyla, kiit cisimler
aerodinamigi ve vorteks kopmasi (vortex-shedding) olay: deneysel olarak incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin ger¢eklesmesinde her tiirlii yardimini ve yakm ilgisini gérdiigiim
danmigmanim, saygideger hocam Prof. Dr Tahir YAVUZ'a, ¢aligmaya maddi katkilar saglayan
K.T.U. Arastrma Fonu ybneticilerine, bilgisayar yazilm konusunda ilgisini esirgemeyen
Elektronik Yiik. Mith. Onder Yiirekli'ye, deney diizeneginin kurulmasinda yardimei olan
Ozellikle Bolimiimiiz teknisyenlerinden Rasim Yildirim ve Kadir Aydemir'e, Orman
Fakiiltesinden teknisyen Mustafa Kog'a ve K.T.U. Mithendislik Mimarhk Fakiiltesi Makina
Mithendisligi Boliimii'niin diger tiim degerli galiganlarina tesekkiirii bir borg bilirim.

Trabzon, Mayis 1997 Mustafa SARIOGLU
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OZET

Kiit cisimler etrafindaki akim parametreleri son derece karmagik olup, bu konuda birgok
¢ahsma yapilmasma ragmen ¢ok az sey bilinmektedir. Enerji korunumunun 6nemi nedeniyle,
son zamanlarda kit cisim akiglart konusu {izerinde 5nemle duralmaktadir. Bityiik yapilar, riizgar
kaynakh bilyiik genlikli titresimlerden sakinilacak sekilde dizayn edilmis olmahdir. Kiit cisimler
ve yapilar etrafindaki riizgar akmu, bu cisimler etrafinda bir basm¢ dafiimi meydana
getirmektedir. Bu basmnglar, cisme zarar verebilen veya rahatsiz edici bir gekilde titregtirebilen
kuvvetler {iretecek sekilde, cismin ylizeyi boyunca rol oynamaktadirlar. Mithendisler 19. yy
sliresince dizaynlarinda rijzgarm-etkisini-hesaba katmaya baglammglardir.

Kiit cisim etrafindaki akim parametreleri, tiirbiilans giddeti ve vorteks kopmalar1 sistemde
dinamik zorlamalar meydana getirir. Vorteks kopmasi, dairesel veya dikdortgen kesitli kiit
cisimler ile yiliksek hiicum agilarinda kanat veya plakalar etrafinda meydana gelen 6nemli bir
olaydir. Vorteks kopmas: vasitastyla tiretilen calkantith kuvvetler, dogal frekanslarinda yapilarda
titresimlere sebep olabilmektedir. Bu bakimdan vorteks kopmasimin aragtiriimasi, aerodinamik
kuvvetler, yapisal titregim ve tiirbiilans karigimmi agisindan son derece dnemlidir.

Bu ¢aligmada, Reynolds sayismm 1x10* ile 1.5x10° arahginda (kritik alt1 akim), ylizeyden
ayrilma noktasmn yerinin Reynolds saysi ile degistidi dairesel kesitli silindir ile yilizeyden
ayriima noktasmm yerinin hemen hemen sabit oldugu en/boy orami 0.5<w/h<2 olan dikdértgen
kesitli silindirler etrafinda akim parametreleri ve basmg dagihimi deneysel olarak incelenmistir.

Bundan bagka, dzellikle tlirbiilans kararsizhg (instability) olaymna etkili parametrelerin
belirlenmesi i¢in dairesel kesitli silindirin ve degisik hiicum agilarmda dikdortgen kesitli

- silindirlerin arkalarmdaki iz (wake) bolgelerinde spektral lgiimler yapilmistir. Bu dlgtimler
neticesinde, iz bolgesinin degisik x,y konumlarnda spektral yogunluk, gii¢ spektrum,
otokorelasyon ve kroskorelasyon dagihmlari elde edilmistir. Vorteks-kopmasi (vortex-
shedding) olaymin hangi konumlarda meydana geldigi, model cinsine ve akim sartlarma bagh
olarak tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Kiit Cisim, Vorteks kopmasi, Kiit Cisim Aerodinamigi, iz Bélgesi, iz
Ak, Yiizeyden Ayrilma
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SUMMARY

THE EXPERIMENTAL STUDY OF THE BLUFF BODY AERODYNAMICS
AND VORTEX SHEDDING BEHAVIOUR

Flow parameters around bluff-bodies are too complex. In spite of many investigation on
this subject have been made, relatively little is known about them. The subject of bluff-body
flows has recently been receiving a great of attention, because of its importance for energy
conservation. Large structures must be designed so as to avoid wind-induced large-amplitude
oscillations. Wind flowing around bluff bodies and structures results in a distribution of
pressure to produce mean and local forces which may damage or uncomfortably vibrate the
body. Engineers began to incorporate the influence of the wind in their designs during
nineteenth century.

Flow parameters around bluff-bodies, turbulence intensity and vortex-shedding create
dynamic forces on the system. Vortex-shedding is an important phenomenon which occurs
around circular or rectangular cylinders and airfoils or plates inclined at high angles of attack.
Fluctuating forces which are produced from vortex shedding, may vibrate structures in their
nature frequencies. For these reasons, the investigation of vortex shedding around bluff bodies
is important for aerodynamic forces, structural vibration and turbulent mixing.

In this study, flow parameters and pressure distrubition around circular cylinders which
the separation points change with Reynolds number and rectangular section cylinders with
different aspect ratios in the range 0.5<w/h<2, which the separation points are almost fixed,
are experimentally investigated in the Reynolds number ranging from 1x10*to 1.5x10° (in the
subcritical region).

Furthermore, to determine parameters which influence on the turbulence instability,
spectral measurements have been made in the wake of the circular cylinder and the rectangular
cylinder with different angles of attack. From these measurements, the distributions of spectral
density, power spectrum, auto-correlation and cross-correlation in the wake of models were
determined. Vortex shedding behaviour depending on the models and flow parameters were
obtained.

Key-Words : Bluff Body, Vortex-Shedding, Bluff Body Aerodynamic, Wake, Wake Flow,
Seperation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kiit cisim etrafinda akim uygulamalar1 birgok mithendislik probleminde kargmmza
¢ikmaktadir. Tammm olarak kiit cisim, hareket veya akig dogrultusuna gére oldukga biiytik bir
dik kesit alam olan ve akigkam ylizeyden aymrmaya zorlayan cisimler olarak tammlanabilir.
Ormek olarak, dairesel veya dikdortgen kesitli silindir, kiire, boyut oranlar: kiigiik olan elipsoid
ile bliylik hiicum agih diizlem plaka verilebilir.

Akgkanlarmn etkisinde bulunan cisimler gesitli nedenlerden dolay: titregirler. Eger cisme
yaklasan akigkan, sahmmm hareketi olan uyumlu birbirine benzeyen kararsizhklar (6rnegin girdap
tipi kararsizhiklar) veya tiirbiilansh bir 6zellik tagiyorsa, etkilesim sonucunda cisimler birbirini
izleyen smirh veya smursiz davramslar gosterirler. Bu gesit etkilesim, tiirbin ve helikopter
palalarmm ve kanatlarmm hiicum kenarlarinda, yiiksek binalar etrafinda, petrol platformlar:
ayaklarinda, 1s1 degistirgeclerinin tiip demetleri etrafinda meydana gelebilir.

Akigkan-cisim etkilesimi sonucu meydana gelen dinamik yiikler ve giiriltii 6nemli
derecede hasarlar meydana getirebilir. Kiit bir cisim etrafindaki akimda tegekkiil eden smir
tabaka ayriimas: nedeniyle cisim etrafinda vorteks formasyonu ve vorteks kopmalar: meydana
gelir. Kiit cisim hidrodinamifi veya aerodinamiginde, vorteks dinamifi ¢ok Snemli rol
oynamaktadir. Vorteks formasyonu ve vorteks kopmalari burada bahsedildigi gibi sadece kiit
cisimler etrafindaki dig akimda degil petrol, dogalgaz, su vb. boru hatlarmdaki akis1 kontrol
amaciyla kullamlan vanalar ile genigleme ve daralma elemanlari, direkler ve debi 8lgmek igin
boruya baglanan orifisler akig agismdan birer siireksizlik ylizeyleridir. Bu elemanlar da
geometrileri nedeniyle akisi yiizeyden ayirmaya zorlayan elemanlar olup stirekli olarak periyodik
bir yapida vorteksler Uretirler. Biitlin yukanda ifade edilen durumlarda meydana gelen
vorteksler, sistemin akustik ve mekanik yapisi ile akuple olmasi halinde, mithendisleri tedirgin
eden ciddi bir dinamik zorlama ve titresim problemleri ortaya ¢ikarabilmektedir.

Dairesel kesitli bir silindir etrafindaki akim, geometrik olarak basit olmasina ragmen
cismin etrafindaki akim Reynolds sayisma bagh olarak ¢cok karmagiktir. Bu nedenle, bu alandaki
caliymalar hemen hemen 100 yildir devam etti3i halde, akim davramglarim tayin etmek
amaciyla, bilgisayar alanindaki gelismelere paralel olarak, bu alandaki ¢ahismalar teorik ve
deneysel olarak artan bir yogunlukta devam etmektedir.
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" Dairesel kesitli bir silindir etrafindaki akimda, Reynolds sayisma bagh olarak bir smir
tabaka olugur. Sekil 1'de smir tabaka disinda, akim potansiyel kabul edilebildiginden, akim

Sekil 1. Bir dairesel silindir tizerinde sinir-tabaka ayrilmas ve girdap olusumu
(Diyagramatik), S=ayrilma noktasi

D'den E'ye dogru hizlanip E'den F'ye dogru yavaglamaktadir. Bernoulli denklemi geregi basing
D'den E'ye dogru azalirken E'den F'ye dogru artmaktadir. BilindiBi gibi sinir tabaka i¢indeki
akim, serbest akim bolgesi basmg gradyanlarmin etkisinde olacaktir. Smir tabaka digmda D'den
E'ye dogru basmg enerjisi kinetik enerjiye doniigiir ve E'den F'ye dogru ise enerji doniigiimi ters
yonde gelisir. Smir tabaka igerisinde akigkan molekiilleri cidar takip ederken, siirtiinmeler
nedeniyle kinetik enerjilerinin biiyiik bir kismum kaybederler. Molekiillerin E'den F'ye dogru
hareketlerinde ise ¢ok az kinetik enerji kalmasi nedeniyle artan basing etkisiyle duvarda
yavaglayarak belli bir noktada ters yonde haraket baglar. Boylece yiizeyden ayrilma olay1
meydana gelir. Yani bu noktada smir tabakanm ani bir geniglemesi ile yiizeyden ayrilma olay:
baglar. Bu ters akim bir vorteks hareketi meydana getirir. Meydana gelen vorteks akim
cisimden kopup, akim ydniinde hareket ederek cisimden uzaklagir. Vorteks formasyonu o
bolgede bir vakum meydana getirerek cisme etki eden basing kaynakh itme (drag)
kuvvetlerinde bilylik bir artiy meydana getirir. Cisimden uzaklagtikca dalga ekseninin iki
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yaninda biri saat ibreleri yoniinde, digeri saat ibrelerinin tersi yoniinde hareket eden Von
Karman Vorteks akim meydana gelir.

Vorteks kopmalan ber ne kadar cismin geometrisine gére akimin Reynolds sayisina bagh
ise de pratik olarak erisilebilecek biitiin Reynolds sayilarmda vorteks kopmalarinin meydana
gelecegine lmmhr Mesela kiiglik Reynolds sayilarinda Von Karman Vorteks kopmalari olugur.
Reynolds sayis: bitylidtikge, cismin etrafinda meydana gelen serbest kayma tabakalari igerisinde
Kelvin Helmholtz kararsizhfi meydana gelerek iki tabakanmn etkilesimi sonucu Strouhal
Vortisite kopmas1 meydana gelir. Cismin arkasmnda meydana gelen Von Karman Vorteks
kopmalar1 hareket ederek eksponansiyel olarak akima karigirken, bu vortisitelerin cisim
arkasinda lineer olarak hareket eden iki boyutlu dalga akimda etkilegsmesiyle adma literatiirde
oblique dalga denen yeni bir dalga olusur. Eger Von Karman Vorteks kopma frekans: £, ve iki
boyutlu dalga frekansi da f; ise, iki hareketin etkilesmesi sonucu meydana gelen oblique dalga
frekansi, fi-f; olarak ifade edilir. Bu dalganm genli3i akim y8niinde artarak arka bdlgelerde
akim ortaminda dominant bir etki yapar.

Yukarida bahsedildigi gibi, akimin Szellikleri Reynolds sayisma baghdir. Akim rejimi
olarak laminer, gegis ve tiirbiilans akim rejimleri tanimlanabilir. Her akim rejimi Reynolds
sayismm belli degerleri i¢in gegerlidir. Gegis rejimi yaklagik olarak Reynolds sayisinm 180-200
degerleri i¢in tammlanmaktadir. Her ii¢ akim gekli karakter itiban ile birbirinden farkhidir ve
yapilan ¢ahgma sonuglari, sadece o akim gekli i¢in gegerlidir. Vorteks kopmalar1 ve akima ait
iz ve basmng gibi bitylikliikklerin galkant1 veya degisimleri sistemin mekanik, akustik, termik ve
kiitlesel 5zelliklerinden biri veya birkac: ile akuple olmas1 sonucu, ortaya akig kaynakh biiyiik
problemler gikmaktadur.

Yukanida bahsedildigi {izere vorteks kopmalarma sebep, smir tabakanm ylizeyden
ayriimasidir. Dik k&seye sahip cisimler igin (dikdortgen veya kare kesitli silindir) ylizeyden
ayrima noktasmm yeri tam olarak bilinirken egrisel bir ylizeyde (dairesel kesitli silindir gibi) ise,
simr tabaka ayrilmasmin hangi noktada oldufunu belirlemek olduk¢a zordur. Bir cisim
etrafindaki vorteks kopmalar cisim etrafinda spektrum analizleri yapilarak belirlenmektedir.
Herhangi bir frekansta meydana gelen spektral tepe (peak), vorteks kopmasmm oldugunu ifade
etmektedir. Bu ¢ahgmada kiit cisim olarak, hem ylizeyden aynlma noktasinm yerinin
bulunmasmin g¢ok zor oldugu dairesel kesitli bir silindir ile hem de sinr tabaka ayriimasmm
meydana geldigi noktanin hemen hemen tam olarak bilindii dikdortgen kesitli silindir



4

etrafindaki akim parametreleri ve vorteks dinamigi deneysel olarak incelenerek, mukayeseli
olarak her iki geometri i¢in akim parametreleri belirlenmek suretiyle literatiirde ihtiyag duyulan
temel gahgmalara Snemli derecede 151k tutulacaktir.

1.2, Kaynak Aragtirmasi

1.2.1. Girig

Bir engel etrafinda meydana gelen smir tabakanin yiizeyden ayrilmasi ve vorteks
kopmalari ilk olarak 16.yy'da Leonardo da Vinci tarafindan gdzlenmistir. O giinden bu giine
saysiz teorik ve deneysel ¢aliyma gergeklestirildigi halde iki veya ii¢ boyutlu kit cisimler
etrafindaki vorteks dinamigi hakkinda gok az ey bilinmektedir. Bilindigi gibi vorteks kopmalari
Ozellikle sistemlere etki eden aerodinamik veya hidrodinamik kuvvetlerin davramsi, sistemin
titregimi ve tiirbiilans etkileri bakimmdan son derece Snemlidir.

Kiit cisim etrafindaki dalga hareketi, smir tabaka ayrilmasi nedeniyle olugan tiirbiilans,
calkant: hizlar1 veya girdap hareketleri ile karakterize edilen dairesel kesitli bir kiit cisim
etrafindaki dalga karakteristikleri akimm Reynolds sayisma baghdir. Re<10° degerleri igin akima
Kritik Alt1 akim denir ve cismin arkasinda meydana gelen dalga veya iz bolgesi oldukg¢a genis
olup vorteks kopmalar: diizenli bir karakter gosterir. 10°<Re<3.5x10° degerleri i¢in akim
ortamma gecis akim rejimi denir ve bu akim ortaminda akigin yiizeyden aynilma noktasmm yeri
bir diizensizlik gdsterir ve bunun sonucunda dalga akimi veya iz bolgesinde girdap dagihmlar
rastgele, diizensiz bir karakter gosterir. Re>3.5x10° degerinde, akim ortamina Kritik Ustti akim
ortamu denir ve bu akim ortaminda smir tabaka akmm tiirbiilansh olup, dalga veya iz bblgesi
oldukga dar olup, vorteks kopmalar tekrar diizenli hale gelir.

Diizenli dalga akimmnda olugan vorteksler cismin arkasmda birbirine ters yonlii birer
sirkiilasyon hareketi yaparak iki adet vorteks caddesi meydana gelir. Bu hareket sonucunda
Sekil 2'de goriildii gibi cismin iki yaninda akima normal yonde hiz bilegenleri ve ters yonde
etki eden iki adet emme kuvveti meydana gelir. Bdylece cisim, akima normal yénde ve vorteks
kopma frekansinm yarisma esit periyodik bir kuvvetin etkisinde kalir. Aym1 zamanda cisme,
vorteks kopma frekansina esit periyodik olarak degisen kiiciik siddette bir kuvvet, akim
yoniinde etki eder. Bu frekanslardan herhangi biri sistemin tabii frekansma esit oldugunda,
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rezonans olma durumu ortaya gikmaktadir. Pratikte, akim y6niindeki periyodik kuvvet gok
kiigiik olup, akim y&niinde bu kuvvetin bir titresim meydana getirmesi oldukga zordur.

Emme Kuvveti (Suction Force)

Sekil 2. Dairesel silindir arkasinda vorteks caddesi

Bu nedenle sadece akima normal ynde vorteks kopma frekansinin yarisma esit frekanstaki
periyodik kuvvetler, sistemde titresim meydana getirirler.
Periyodik olarak degigen normal yondeki kuvvet frekanslar1 boyutsuz olarak ifade edilen

Strouhal sayisina baghdir ve

U-St
fm Ot 1
D M)

denklemi ile ifade edilir. Burada f frekans, U ortalama iz ve St de Strouhal sayisidir.

Keskin kenarh kiit cisimlerde yiizeyden ayrilma noktasi Reynolds sayisina bagh degildir
ve bu nedenle Strouhal sayisi, Reynolds sayisindan bagmsizdir. Ancak Strouhal sayisi cismin
geometrisine ve hiicum agisma baghdir.

Kiit cisim aerodinamigi veya hidrodinamifi alaminda yapilan ¢ahgmalar, son yillarda
bilgisayar imkanlar1 ve 6l¢lim cihazlarindaki gelismelere paralel olarak artan yaygmhkta devam
etmektedir.

Bu konuda yapilan literatiir aragtirmalari, biri dairesel digeri dikdortgen kesitli olmak
{izere iki alt baglik altinda &zetlenecektir.



" 1.2.2. Dairesel Kesitli Kiit Cisimler

1959 yihinda Tritton 1], Reynolds sayisimn 0.5-100 degerlerine sahip oldugu bir akista
kivrilan kuvars liflerini gbzleyerek dairesel bir silindir fizerindeki itme (drag) Slgtimlerini
gergeklestirmistfr. Bu ¢ahsmada elde edilen sonuglar, dier ¢ahismalarda elde edilen deneysel
degerler ve teorik hesaplamalarla mukayese edilmigtir. Bu galismada ayrica, Reynolds sayisiniin
yaklagtk 90 degerinde bir silindirin iz bolgesindeki vorteks caddesinde olugan bir gecis'in
(transition) yapisi da deneysel olarak incelenmigtir.

1961 yilmda Abernathy ve Kronauer [2], iki boyutlu kiit cisimler etrafinda vorteks
tabakasi formasyonunu incelemiglerdir. Bu galismada, aralarmda baglangigta belli bir h mesafesi
bulunan iki sonsuz vorteks tabakasmn non-lineer etkilegimi sonucu, vorteks formasyonunun
olustudu ifade edilmigtir. Bu iki vorteks tabakasinin etkilesimi gesitli h mesafelerinde ve degisik
dalga uzunluklarmda incelenmistir. Sonugta, bu etkilesimin ve vorteks formasyonunun kuvvetli
olarak b/a (a dalga uzunlugudur) oranna bagh oldugu bulunmugtur.

Bloor [3], kizgm telli anemometre kullanarak dairesel kesitli bir silindir arkasindaki dalga
karakteristiklerini, geciy akimmdan tiirbiilansa gegis sartlarinda incelemistir. Tiirbiilans akimnin
tesekktil ettifi Reynolds sayismm 200'den biiyiik degerlerinde, artan Reynolds sayist ile,
tiirbiilansh akima gegis bolgesi silindire dogru yaklagir. Re<200 i¢in tiirbiilansh akim meydana
gelmemektedir, Silindir arkasinda meydana gelen periyodik dalga akim Reynolds sayismn
yaklagik olarak 40 deBerinde baglar. Bu dalga oldukgca kararh olup, bu akim silindirin hemen
hemen 100 ¢ap arkasindaki noktalara kadar devam eder. Bu g¢alismada gesitli Reynolds
sayilarinda, akimin gegis akimindan tiirbiilansa gegis akim bolgesi ve bu bdlgedeki vorteks
formasyonlar: incelenmistir.

1970 yilinda Gaster [4]'n yaptid: bir gahgmada, dairesel kesitli konik prizma modelleri
{izerinde yapilan deneyler, vorteks iz yapismn farkh kopma frekanslarma sahip birkag ayrik
hiicrede var oldugunu gdstermistir. Her bir hiicredeki kopmanin diizenli ve periyodik oldugu
tespit edilmistir, S8zkonusu frekans, aym gaph paralel bir silindirden elde edilen frekanstan daha
diistik ¢ikmustir. 1z bélgesi davramsinin bir berizeri de, tiniform olmayan bir ortalama akigta
paralel bir model lizerinde g6zlenmigtir. Bu sonuglar, Tritton tarafindan ileri siirtilen kopma
kanunundaki siireksizliklerin akigtaki stireksizliklerden kaynaklanabilecegini ortaya koymustur.

1970 yilmda Tritton [5], Reynolds sayismm 50-160 degerlerinde dairesel silindirler
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arkasindaki vorteks caddeleri konusunda bir aragtrma yapmugtr. Bu, 1969 yilinda gegis'i
(transition) elde edemeyen Gaster [6]'in galismasiyla tegvik edilmigtir. Bu s6zkonusu gegis,
1959 yilinda Tritton [1] ve 1964 yilinda da Berger tarafindan Reynolds sayismm yaklagik 90
degerinde gbzlenmigtir. Daha sonra gegis'in var oldugunun tespit edildigi bir deneysel galisma
yapilmugtir. Gec}is'in meydana geldigi Reynolds sayisi arahg: oldukga degisken oldugundan,
bazan 160'm {istiine dahi gikabileceBi agiklanmgtir. Sonug olarak gegis akimmnn, Reynolds
sayisin muhtemel 3 arahfmdan birinde ("diigitk izl mod", "yilksek hizlh mod" veya "basit
(basic) mod") meydana gelebilecegi agiklanmugtir.

1971 yihnda Surry [7], kritik alt1 Reynolds sayilarinda rijit dairesel bir silindir etrafindaki
akista, yiksek siddetli biiylik skalah serbest akm tirbiilansmm etkisini deneysel olarak
incelemistir. Homojen tlirbiilans alanlar elde etmek i¢in aglar kullamlnustir. Tiirbillans
karakteristiklerini dogru bir gekilde tanimlamak amaciyla, tiirbtilans bilegenlerinin gfi¢ ve kros-
spektrasi Slctilmiistlir. Bu gahsma sonucunda; (i) dort degisik tiirbiilansh alanda Slgtilen
ortalama itme katsayilar1 ve vorteks kopma frekanslarmin, Reynolds sayisindaki efektif bir
artigla alakah oldugu, (ii) diiglik tiirbilans sartlar1 altinda ve 90-150° agilarmdaki yiizey
basmng spektrasmin, kiiclik tepeler (peaks) gosterdigi, (iii) yaklagik olarak homojen tiirbiilansta
elde edilen kaldirma ve itme spektrasma gore, ¢alkantil kaldrmanm (lift) kiigiilen (kisalan)
Strouhal tepesinin hala etkisinde odugu ve kararsiz itmeye aslinda akim tiirbiilansmin sebep
oldugu ortaya gikmugtr.

Hunt [8], 1972 yihnda yapti§1 ¢ahiymasinda, Batchelor ve Proudman [9] tarafindan 1954
yilinda gelistirilen tlirbiilansm hizh deformasyon (rapid distortion) teorisini genellegtirmistir.
Buna gbre, gelen (incident) tiirbiilansh akigm agagidaki sartlar1 salamasi halinde, tiirbiilansh
bir akiga maruz bir kiit cisim etrafindaki tiirbiilansh hizm, ayrilms akis bblgelerinin disinda ve
dncesinde (upstream'inda) hesaplanabilecegi agiklanmugtir. S6zkonusu sartlar:

() a/L«1 , Re™' fi «1«Re'?,

(i) a/L»1, Re' @' /i «1/(a/L,) ve Ren(a/L,) dir.

burada Re=ii.a/v Reynolds sayisy, i, ortalama tiniform hiz, u', homojen tiirbiilansh r.m.s. hiz,
a cismin enine boyutu (bir dairesel silindir durumunda yarigap), L, gelen tiirbiilansm integral
skalas: ve v ise kinematik viskozitedir. Bu ¢alismada dairesel bir silindir etrafindaki akss icin
detayh hesaplamalar yapildi ve sonuglarm, diger silindirik cisimler i¢in de genellestirilebilecegi
ifade edilmigtir. Tiirbfilans skalasimn cismin boyutundan gok daha bilyiik veya kiigtik oldugu
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durumlar i¢in hizlar ve hiz spektrasi elde edilmigtir. Bu makalede, tiirbilansh akigin cismin
etrafindaki biitlin noktalarda fiziksel olarak anlagilabilir olamayacadi, ancak akigin belli
bolgelerinde tahmin edilen hizlardan yola ¢ikilarak deneysel sonuglarin tahmin edilebilecegi ileri
siiriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada, bir kiit cisim etrafindaki tiirbiilansh akislarm incelenmesinin,
¢ok Snemli bir téorik aragtirma problemi oldugu ifade edilmigtir.

1973 yilinda Maull ve Young [10], kayma gerilmeli bir akimda kiit bir cisim etrafinda
vorteks kopmalan ve basmg katsayilarmi deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alimada, vorteks
kopmalarmin esit frekansh birgok hiicreye b6linebildigi gosterilmistir. Deney, kilgtik hizl bir
riizgar tiinelinde gergeklestirilmis ve tiirblilans derecesi lokal luzlara gére %0.5 mertebesinde
almmugtr. Model olarak, ug kism eliptik bir geometriye, arka kismu ise dikddrtgen kesite sahip
bir elemandrr. Vorteks kopmalar: i¢in yapilan dlgtimlerde DISA kizgin telli anemometre
kullamimugtir. y tabandan itibaren yiikseklik, d modelin kiigik kenar uzunlugu olmak {izere
cesitli y istasyonlarinda yapilan Slgtimlerde, 0<y/d<6 igin ortalama kopma frekansi 135Hz,
y/d=7 i¢in ise kopma frekans1 160Hz olarak bulunmustur. y/d arttikga kopma frekansi, y/d=10
icin 170, y/d=16 i¢in 190Hz olarak bulunmugtur. Sonug itibariyle y/d arttik¢a, vorteks kopma
frekansimin da degistidi sonucuna variimgtir.

1981 yilinda Ayoub ve Karamcheti [11], Reynolds sayismn 0.85x10°, 1.8x10° ve 7.7x10°
degerlerinde tiniform gapraz (cross) akista sonlu bir dairesel silindirin ug bélgesindeki karmagik
akis1 incelemiglerdir. Yiizey basinci ve iz bolgesi iz ¢alkantilarmin aym anda (simultaneous)
dlgtimleri, ug bdlgesinde bir kopma (shedding) rejiminin var oldugunu gostermistir. Ozellikle
bu rejimin kararsiz olabiliecegi ve araliklarla meydana gelebilecegi ifade edilmistir. Bu gahyma
sonucunda;

(D) Bir enine akigtaki bir silindirden meydana gelen vorteks kopmasmin, ug¢ kismmdan kisa bir
mesafeye kadar uzandify,

(ii) Ug bolgesindeki girdaplarm bir tek frekansta uygun bir gekilde koptuklar,

(iii) Genellikle, ug bSlgesindeki kopma rejiminin Reynolds sayisimn nominal bir degerden daha
disik bir degerinde meydana geldigi,

(iv) Ug bolgesindeki kopma rejiminin kararsiz olabilecegi (yani araliklarla meydana gelebilecegi)
ve kopma frekansmmn farkh zaman aralbiklarinda farkli degerler alabilecegi, ortaya konulmugtur.

1981 yilmda Perry ve arkadaglar [12], ¢esitli akim gozleme teknikleri kullanarak dairesel
kesitli bir silindir etrafindaki akim incelemigler ve vorteks kopmalan gelismi konusuna 11k
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tutacak sonuclar elde etmiglerdir. Bu ¢aliymada, silindir arkasinda meydana gelen vorteks
formasyonunun oldukg¢a kompleks oldufu ve vorteks formasyonunun birbiri ardisira olarak
akmm y6niinde ilerledigi ortaya konulmugtur. Bu harekette, viskoz difiizyonun etkili olmadif
ve vorteks formasyonun bu nedenle Reynolds sayisina bagh olmadig sonucu ¢gikanimistir,

1985 ylhnda Williamson [13], ¢esitli akim g6zleme teknikleri kullanarak, bir akim igine
yanyana yerlestirilmis kiit cisimler etrafindaki akimi incelemigtir. Cisimler arasmdaki mesafeye
gore, cisimlerden meydana gelen vorteks kopmalarmmn aym fazh ve ters fazli olarak olustugu
g6zlenmistir. g silindir yiizeyleri arasindaki boslugun ¢apa oram olmak fizere, 1.0<g’<5.0 icin
hem faz hem de antifaz durumunda vorteks kopmalar1 senkronizasyonu gézlenmistir. g"=1.0
i¢in her silindir arkasindaki dalgalarin tamamen birbirinden farkh oldugu gériilmistiir. 1<g’<5
i¢in antifaz vorteks kopmalarinm faz vorteks kopmalarma gére dominant oldufu gozlenmistir.
Antifaz vorteks durumunda akimin kararh oldugu ve bu vorteks durumunun bozulmadan
cisimlerden uzaklastikca degismedigi goriilmiistlir. Aym fazh vorteks durumunda ise,
biribirinden uzaklagtik¢a girdaplarmn birbiri tizerinde d6nmeye basladif: goriilmiistiir. Cisimlere
¢ok yakin bolgede birbirine tamamen benzer ve aym igaretli iki vorteks formasyonu meydana
gelir. Cisimlerden biraz uzaklagtik¢a iki paralel vorteks tabakasinda beraberce hareket eden (biri
digerinin etrafinda donen) binari vorteks hareketlerine doniigiir. Daha da uzaklagtik¢a binari
vorteks tek bir vorteks bareketine doniiserek biiyilk skalah vorteks akimmm olustugu
gozlenmistir. Bu hareket ancak silindirlere yakin arka b6lgede meydana gelmekte ve daha arka
bdlgelerde akima kangarak ortadan kalkmaktadir. Bu nedenle antifaz vorteks kopmalar: kararls,
ayn fazh vorteks kopmalari ise kararsiz olarak nitelendirilmektedir.

1985 yilinda Wei ve Smith [14], hidrojen kabarcidiyla akim g6zlemesi teknigi ve kizgmn
telli anemometre Slgtimleri kullanarak dairesel kesitli bir silindir etrafinda yakm iz bolgesindeki
ikincil vorteks hareketlerinin karakteristiklerini , Reynolds sayisimn 1200 ile 11000 degerleri
igin incelemiglerdir. Bu galismada, i) ikincil vorteksler ile gegis dalgalarmim (transition waves)
aym &zelliklere sahip oldugu, ii) ikincil vortekslerin boyutsuz kopma frekanslarimin Reynolds
sayisiin 0.87. kuvveti ile degistii, (halbuki bu, ge¢is akimu i¢in elde edilen vorteks kopma
frekanslarmin Reynolds sayisinin 0.5. kuvveti ile orantili oldugu seklinde Bloor [3] tarafindan
clde edilen sonuglardan oldukga farklidir.) iii) ikincil vorteksler yakn iz bolgesinde serbest
kayma tabakas1 kararsizhklarmdan kaynaklanmaktadir. Bu durumda bu kararsizliklarm, silindir
ylizeyinden aynlmis bulunan sinir tabakanin d6nmesine sebep oldugu, 1v) yakm iz bdlgesinde
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ikincil vortekslerin hizlica deformasyona ugramasi sonucu hareketin, laminer akmmdan
tiirbiilansh Strouhal girdaplarma (vortices) gegis yaptifi, sonucu bulunmustur.

Triantafyllou ve arkadaglar1 [15], hareketsiz silindirler etrafindaki vorteks akimina,
silindirin hemen arkasinda meydana gelen dalga akim i¢indeki kararsizhmn sebep oldufunu
ortaya atmuslardir. Bu ¢ahgmada, Orr-Sommerfeld denklemi ile gesitli Reynolds sayilarinda
Slgiilmiis hiz profilleri kullamlarak stabilite analizleri yapilmistir. Akim ortaminda meydana
gelen mutlak kararsizhk, Reynolds sayisinin 56 ve 140000 degerlerinde Strouhal sayis1 olarak
0.13 ve 0.21 degerlerini vermigtir. Bu degerler deneysel degerlere olduk¢a yakindir. Reynolds
sayisinin 34'den kiigiik degerlerindeki (bu deger kritik Reynolds sayis: olarak tammlanmigtir)
kararsizhfmn, konvektif tipi bir kararsizlik oldugu (konvektif kararsizlik, belli bir noktada
zamanla bllylirken, akim y6nilnde ilerledik¢e azalarak belli bir noktadan sonra tamamen
ortadan kalkan ve akimu etkilemeyen kararsizlik seklinde tammlanmistir) ortaya konulmustur.

1988 yilinda Nakamura, Ohya ve Ozono [16], tig-boyutlu ve iki boyutlu kiit cisim
etrafindaki akima, tiirbiilansm etkilerini incelemislerdir. Bu ¢ahgmada, tiirbiilansmn iki bakimdan
kiit cisim akimim etkileyecegdi ortaya konmugtur. Bunlardan biri; kii¢tik skalah tiirbiilans kiit
cismin yan kismuindan ayrilmug olan kayma tabakasmun daha arkada yeniden temasmm
(reattachment) saflamakta, ikincisi ise yiiksek dereceli tiirbiilansta, cisim etrafinda meydana
gelen vorteks kopmalari ile tiirbiilansmn etkilesmesi sonucu ortalama akim karakteristikleriyle
orantih degigimler meydana gelmektedir.

Hammache ve Gharib [17], 1989 yilinda, Reynolds sayisiun 72-158 degerlerinde, sonlu
en/boy oranma sahip dairese] silindirlerin iz bSlgesinin, egik (slanted) vorteks kopmasmmn etkisi
altmda olduBunu ifade etmiglerdir. Silindirin iki ucunda simetrik bir basing siir gartmm olmasi
durumunda, dairesel silindirin iz bblgesinde paralel vorteks kopmasi meydana gelebilecegi ve
bu durumun, daha bilylik ¢aph iki dairesel silindirin 8n bolgede silindire dik tutulmasiyla
gerceklestirilebilecegi agiklanmustir. Sonugta elde edilen Strouhal-Reynolds sayis1 egrisinin
siireksizlik g6stermedigi, ayrica dairesel bir silindirin iz bSlgesindeki tiirbiilansh gegisin, bu
teknik kullamlarak geciktirilebilecegi ifade edilmigtir.

1990 yilinda Alfonsi ve Giorgini [18], teorik olarak impulsif olarak harekete maruz
dairesel kesitli bir silindir etrafindaki kararsiz vorteks kopmalarina, akim ortaminda iiretilen
sonlu genlikteki raharsizliklarin (perturbations) etkileri incelenmistir. Bu ¢aliyjmada Re=1000
degerinde, iki boyutlu zamana bagh Navier-Stokes Denklemlerinin akim fonksiyonu-vortisite
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transport formu, Hizh Fourier-Doniigtim algoritmas: kullamlarak ¢5ziilmiistiir. Sonugta, akim
ortaminda {iretilen vortekslerin siddetlerinin, vorteks kopmalarimin zamanla gelisimine Snemli
derecede etki ettifi gbzlenmistir.

Song ve Yuan [19], zayif sikigtirilabilen akim denklemlerini kullanarak ve gelistirdikleri
model ile yitksek Reynolds sayilarmda dairesel kesitli bir silindir etrafinda, vorteks kopmalarmn
simulasyonunu yaprmiglardir. Bu ¢ahgmada Mach sayismmn kiigiik oldugu varsayilarak, akiskanmn
yogunlugunun ve ses hzmin sabit olduu kabulu yapilmugtir. Bu nedenle modele zayif
sikigtirilabilir akim denklemleri denilmigtir. Niimerik ¢ahgma Reynolds sayismn 1000'den kiigtik
degerleri igin yapilmstir. Bu galismada biiylk skala vorteks kopmalari, yani ilk vorteks
kopmalari ile buna bagh olarak salmml (oscillatory) degigim g6steren kaldirma (lift) ve itme
(drag) kuvvetleri modellenmistir. Ayrica ag (grid) sistemini modelleyerek ikincil vorteks
(secondary vortex), buna bagh olarak kaldirma ve itme kuvvetlerinin de modellenebilecegi
ifade edilmektedir. Ancak bilylik Reynolds sayilarinda gok ince a3 kullanmak gerektiginden
ince smir tabaka ve kiigiik skala tiirbiilans akimlar i¢in hesaplama yapmanm pratik olmadig
ifade edilmektedir.

Abarbanel ve arkadaglar1 [20] 1990 yilinda, dairesel bir silindir etrafindaki iki boyutlu
akisi, 3 farkh sayisal algoritma kullanarak ve zaman bagmh sikistirilabilir Navier-Stokes
Denklemlerini ¢dzerek incelemiglerdir. Bu algoritmalardan biri sonlu farklar metodu, ikincisi
spektral teknikler ve tiglinciisii ise bu iki metodun bir kombinasyonudur. Kararh ve uygun smir
sartlari ile, bu i metot kullamlarak akigin vorteks kopma frekansinm baglica 6zellikleri dogru
bir gekilde tabmin edilmistir. Bu i¢ metot kullanilarak Reynolds sayismm 80 degerinde, Mach
sayismm 0.4 oldugu akus igin hesaplamalar yapilmigtir. Diigiik Reynolds sayilarinda, dairesel bir
silindirir: iz bdlgesinde birincil kopma frekansmm diigiik hizlardaki deneysel Slglimleri Roshko
[21] tarafindan verilmigtir. Bu Sl¢timlerden hareketle agagidaki bagmt: bulunmustur.

21.2
2
2o @)

Reynolds saylsmn;'go degeri igin bu bagmnt1 ile St=0.1558 degeri elde edilmistir. Her durum
igin Strouhal sayismin hesaplanan degerlerinin, deneysel degerlere ¢ok yakm oldugu
gOrilmiigtiir.

1990 yilinda Chang ve Sa [22], dairesel silindir arkasinda silindire gok yakm b6igede
kaldirma kuvvetinin vorteks kopmalarma etkisi incelemiglerdir. Bu galismada isitilan veya
sogutulan dairesel kesitli silindir etrafinda, vorteks kopmalarimin davramslar: nitmerik olarak

St=0.212-(1-
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incelenmigtir. Akim sartlar1 olarak, tabii ve zorlanmus konveksiyon karismu almmugtir. Bu
durumda akim ortammda viskoz etkiler ile kaldirma kuvvetleri etkilerinin birlesmesi sonucu
oldukga karmagik bir akim ortaminm meydana gelecegi sdylenebilir. Bu ¢ahismada, viskoz
stkistirilamaz Boussinesq akiminin oldugu kabulii yapilmis ve kaldlrma kuvveti nedeni ile
vorteks kopma frekanslari, itme (drag) kuvvet katsayisi ve kuvvetlerin 1s1 transfer davramslar:
incelenmigtir. Bu ¢aliyma sonucunda kopma frekansi, cisme yakm arka dalga bdlgesinde smr
tabaka kalnhfma, vorteks dalgalarmmn takip ettigi ydriingenin ise vorteks tabakasinn siddetine
bagh oldugu gdritlmiistiir. Cesitli Reynolds ve Grashof sayilarinda silindir etrafinda vorteks
davramglar1 incelenmistir.

1991 yilinda Hammache ve Gharib [23], Reynolds sayismmn 40-160 degerleri arahfmda
dairesel silindirlerin laminer iz bslgesinde egik (oblique) vorteks kopmasi ile ilgili bir deneysel
calisma gegeklestirmislerdir. Ana silindirden dolay: meydana gelen kopma agisim kontrol etmek
i¢in ana silindirin 6n bolgesine iki enine dairesel silindir yerlegtiritmistir. Farkh acih egik
(oblique) kopma, egri (curved) kopma ve de paralel kopma meydana getirmek igin, herbir enine
silindir ile ana silindir arasinda ayr1 ayn mesafeler kullamlmigtir. Bu ¢ahsmada, silindirin arka
(base) bolgesinde ortalama statik basm¢ dagihm &lgiimleri ile iz bblgesi hiz Slgtimleri
yapilmugtir. Bu Slglimler, simetrik olmayan bir basing dagihminn, egik kopmaya (oblique
shedding) sebep oldufunu agiklamaktadr. Bu basmg¢ dagilim silindirin arka bslgesinde
uzunlamasma (spanwise) bir akis meydana getirmigtir. Paralel vorteks kopmas: simetrik bir
basing daZihm gostermistir. Sonug olarak paralel vorteks kopmasmmn stirekli bir Strouhal-
Reynolds sayis1 egrisi meydana getirdigi g6sterilmistir.

"Karman Vorteks Kopmasi"mn performansmin incelendigi pekgok ¢ahsma mevcut ise
de boru akiginda vorteks kopmasmm 5zelliklerinin incelendigi birkag ¢alisma vardir. Yokoi,
Saito, Kamemoto ve Ogawa [24]'nn ¢alismalarinda bir boruda bir silindirden elde edilen
vorteks kopmasi, Reynolds sayismm 810-20000 arahginda, iz salma (tracer) metoduna dayanan
lazer 151k tabakas: teknigi (Laser light sheet technique) yardimiyla gozlenmistir. Deneylerin
sonucunda, Reynolds sayismmn 1000-4600 arabginda iki tipik vorteks kopmasi 8rnegi
gb6zlenmigtir. Bunlardan biri "Karman Vorteks Kopmasi" tipi olup digeri "ikiz (twin) vorteks-
kopmasi" tipidir. Vorteks kopmasmnin bu iki tipinin boru akiginda zaman zaman durarak ve
degiserek gdztiktligli farkedilmigtir. Bu galismada ayrica, Strouhal sayis: ile Reynolds sayis1
arasindaki iligki de incelenmigtir.
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* 1991 yihinda Griffin ve Hall [25], bir kiit cisim etrafinda meydana gelen vorteks olusumu
ile akim ortaminda periyodik bir rezonans olay1 meydana geldigi yontindeki ¢ahigmalan i¢ine
alan bir literatlir aragtirmas: yapmuglardir. Bu ¢aligmalarda, vorteks kopmalar ile akim galkant1
biiytikliikleri ve vorteksler arasmda kuvvetli bir rezonans meydana geldigi ortaya konulmustur.
Bu ¢aligmanm 6ﬁemi, vorteks kopmalari nedeniyle cisim tizerinde meydana gelen ortalama ve
¢alkant: kuvvetlerinin nasil olustuunun ortaya konmasidir. Ayrica bu ¢ahgmada, cismin
arkasinda cisme yakmn bdlgedeki dalga karakteristiklerini kullanarak orta ve arka bolgelerdeki
vorteks hareketlerinin olugumunun hesaplanabilecegi vurgulanmigtir.

1992 yilinda Buresti ve Lanciotti [26], ¢capraz akista (cross flow) dairesel bir silindir
{izerinde rol oynayan ortalama ve galkantih kuvvetlerin Slgiimleriyle ilgili deneysel bir aragtirma
yapmiglardir. Bu ¢alisma Reynolds sayismm 0.86-2.77x10° arahggmnda gergeklestiriimistir.
Caligma sonucunda, kritik alt1 (subcritical) Reynolds sayilarinda, siir tabaka kalnhgma
bakilmaksizin, diizlemden belli uzakliklarda (G/D=0.4), diizenli vorteks kopmasindan
kaynaklanan periyodik salimml kaldirma kuvvetlerinin var oldugu gosterilmistir, Ortalama
kaldirma katsayismin, bosluk boyutu artarken, hizh bir gekilde azaldig goriilmiistiir. Halbuki
ortalama itme katsayisi, G/D ile degisik egilimler gdstermistir. Bu g¢alijmada elde edilen
sonuglar genel olarak, bir diizlem ylizeye yakin ¢apraz akigtaki (cross-flow) dairesel silindirlerin
aerodinamik Szellikleri ile ilgili mevcut bilgilerin gofunu teyit etmistir. Burada G, cisimler
arasindaki boslugu ifade eden bir bitytikliiktiir.

1993 yilinda Williamson ve Prasad [27], kiit bir cisim etrafinda meydana gelen akimda,
cismin arkasinda cisimden uzak bdlgedeki dalga yapisiyla, cisme yakin bdlgedeki dalga akim
arasmdaki iligkiyi incelemiglerdir. Bu ¢ahsmada, uzak bslgedeki dalga akim karakteristigi ve
dalga akim frekansmin, yakm bSlge dalga akimmna bagh oldugu ortaya konmugtur. Halbuki daha
Once uzak bolge dalga akim davramslan ile yakm bolge akim davramglarmm birbirinden
bagimsiz oldugu ileri stirlilmiigtii. Cismin arkasindaki ¢alkant: hizlarim kullanarak hesaplanan
hiz spektralar: cismin arkasinda cisme yakm bélgede, x/D=50'de meydana gelen Karman kopma
frekans), f;, enerjisi cisimden uzaklastik¢a exponansiyel olarak kaybolurken cismin arkasinda
meydana gelen iki-boyutlu lineer olmayan dalga akimu (f; frekansi) ile etkileserek fi-fr
frekansinda oblique rezonans bir dalga meydana getirmektedir. Daha sonra bu rezonans dalgas:
arka bdlgeye dogru, x/D=300, gittikce bliyiiyeyerek akimda dominant etki yapti¥1 gézlenmistir.

1993 yilmda Nakano ve Rockwell [28], silindir etrafindaki akis ile ilgili olarak yaptiklar
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bir galigmada, uzak iz bSlgesi yapisimn, kuvvetli bir sekilde yakm iz bblgesi yapisma bagh
oldugunu agiklamuglardir. Bu galiymada g6zlenen yakin ve uzak iz bSlgeleri arasmdaki 8nemli
bagmts, sabit bir silindire ait iz bblgesinin lig-boyutlu yapisi ile ilgili 1993 yihnda Williamson ve
Prasad [29] tarafindan gbzlenen iligki ile benzerlik gdstermektedir. Yakm iz bslgesindeki paralel
ve egik (oblique) kopmalarm kontrol edilmesiyle, uzak iz bdlgesinin yapisi ile ilgili direkt bilgi
edinilebilecegi vurgulanmigtir.

1995 yihnda Inoue, Yamazaki ve Bisako [30], iki boyutlu Navier- Stokes denklemlerini
nitmerik olarak sonlu farklar metodu ile ¢6zerek dairesel kesitli bir silindir etrafinda meydana
gelen dalga akimmin geligimine, periyodik kuvvetlerin etkisini incelemislerdir. Kuvvet, silindir
ylizeyinde bir emme veya tifleme etkisi ile veya liniform serbest akim hizm etkileyerek
Tiretilmistir. Bu ¢ahsmada, silindir etrafinda meydana gelen vorteks kopmalarinin ve dalga akim
geligiminin, tamamen tretilen (periyodik olarak degisen) kuvvetle kontrol edilebildigi ortaya
konulmugtur. Eger tiretilen periyodik kuvvet frekansi ilk Karman vorteks frekansmdan biiytikse
cisme yakm bdlge dalga akimmin kontrol edilebildigi, tersi durumda ise, uzak bélge dalga
akmmmnm kontrol edilebildigi sonucu bulunmustur.

Luo, Gan ve Chew [31], dniform bir akim ortamma dik olarak yerlestirilmis bir veya
birbiri arkasma dizilmis iki silindir etrafindaki akmm deneysel olarak incelemislerdir. Bu
galgmada silindir boyunca tabandan baslayarak gesitli yilksekliklerde basing dagilimlar
dlctimls ve basing katsayisinm silindirin ucuna dogru artti1 gorilmiistiir. Uzunluk ¢ap oram
8 olan silindir igin y uzunluk ydniindeki degigimi gstermek fizere y/d'nin 0.95 degerinde ve
0.5'den kiigtik degerlerinde Strouhal sayismin 0.08 ve 0.191 degeri elde edilmistir.

1.2.3. Dikddrtgen Kesitli Kiit Cisimler

Yapilar ve binalar gibi yere dayali kiit cisimler etrafindaki akig, kanat profilli cisimler ve
ugak etrafindaki akigtan oldukga daha karmagiktir, Karmagikhim ana sebebi, sonugta tiirblilansh
rlizgarda olusturulan kayma (shear) ve yer'in (ground) varhfidir. Vorteks olusumu ve kopmasi
vasttasiyla fretilen galkantih kuvvetler (Sekil 3), dogal frekanslarinda yapilarda titresimlere
sebep olabilirler [32].
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L.

7777777
Sekil 3. Dikddrtgen bir bina tizerinde gzlenen akig rnegi

1971 yihinda Bearman ve Trueman [33], dikdSrtgen silindirlerin Strouhal sayis), itme
(drag) katsayis1 ve basing katsayis1 Slgiimlerini gergeklestirmislerdir. Bu ¢aliymada elde edilen
sonuglara gore yiiksek itme, diizenli vorteks kopmasmin bir sonucu oldugundan, artan itmenin
nasil gelistifini anlamak i¢in cismin hemen arkasmdaki karmagik vorteks olusumu hakkinda
daha ¢ok bilgi edinmeliyiz. Yine bu gahigmada kare kesitte, ayrilma noktalarmdan vorteksin
olustugu pozisyona kadar ki mesafenin, diizlem plakaya gére olduk¢a uzun oldugu sonucuna
varilmigtr. Bundan dolayl, kayma tabakalar1 daha fazla yayilacak ve vorteksin olustugu
pozisyonda daha kalm olacaktir. Kayma tabakalarinm bu yayihgimn, kopma frekansi iizerinde
baz: etkilere sahip oldufu goriilmiigtiir. Bu bulgu, Gerrard [34]'m "yayilma uzunlufu" nun
(diffusion length) vorteks kopma frekansi lizerindeki Onemine iligkin, muhakemesi ile
uyusmaktadir.

Castro ve Robins [35] 1976 yilinda yaptiklar: bir galigmada, {iniform, irrotasyonel ve
kaymah (sheared) tiirbiilansh akiglarda yiizeye monte edilmis kiip'ler etrafindaki akis1 deneysel
olarak incelemiglerdir. Kayma akig1, cisim boyutunun 10 kat1 yiiksekliginde simule edilmis bir
atmosferik sinir tabakada olmugtur. Bu ¢aliymada, cismin ylizey basinglar: ve iz bolgesindeki
ortalama ve calkantth hizlara ait Slgtimleri sunulmugtur. Ayrica bu gahymada, gelen akim
tirbiilansmm ve iz bilgesindeki kaymanm etkileri agiklanmustir. Akigin, kiib'e 45°1ik bir ag1yla
geldigi durumda yapilan Slciimler, Giniform akista yakin iz ve basing alamnm, cismin st
kenarlarmdan kopan kuvvetli vortekslerin etkisi altinda olduunu gostermistir.

1979 yilinda Petty [36], tiirbiilans uzunluk skalasimn, riizgara dik olarak yerlestirilmis
bir kare prizmanm arka yiiziindeki (base) basing {izerine, etkilerini incelemistir. Bu gahsmada,
bu etkilerin muhtemelen kiiciik oldugu seklinde bir sonug elde edilmistir. Bu galigmada, elde
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edilen sonuglarm blokaj etkileri agisindan diizeltilmesi gerkektigi ifade edilmis ve iki diizeltme
metodu mukayese edilmigtir. Bunlardan biri Allen ve Vincenti [37] metodu olup digeri Maskell
[38] metodudur. Bu iki diizeltme metodu, tlinelde degisik prizmalarin arka ylizeylerinde (base)
Slgillen basinglara uygulanmistir. Sonugta Maskell metodu ile yapilan diizeltme sonucu elde
edilen degerler olglilen degerlerden fazla saparken, Allen ve Vincenti'nin metodu en iyi
sonuglar1 vermistir. Bu ise, bir diizlem plaka igin Maskell'in diizeltmesinin en iyi oldufunu
ortaya koyan Fackrell [39]'in sonucuna ters diismektedir. Bu farkin sebebi agik olmamakla
birlikte iki sebebi olabilecegi ileri stirtilmiigtiir. Birincisi farkh cisim gekli, ikincisi ise daha kiigiik
en/boy oramdir.

1980 yilinda Friehe [40], Reynolds sayismm 50-175 degerlerinde silindirler igin, Strouhal-
Reynolds sayis1 bagintisindaki siireksizlikleri birkag akista gdzlemistir. Kopma frekansi ve
serbest akim hizimi dikkatli bir sekilde g6zlemek i¢in deneysel bir teknik tasarlanmig ve bdylece
gegisler (transitions) kesin olarak gézlenebilmigtir. Uzunluk/cap oram 150'den biiyilik olan
silindirler igin elde edilen Strouhal sayis1 ve Reynolds sayis1 degerleri, Tritton [41] ve Berger'in
sonuglar ile iyi bir uyum saglamstir.

Davis ve Moore [42], dikd6rtgen kesitli bir silindir etrafindaki vorteks kopmalarim
niimerik olarak arastwmglardir. Bu ¢ahgmada, iiciincti dereceden sonlu farklar (upwind
difference) yaklagmu uygulanarak Reynolds sayismm 100 ile 2800 degerleri arasmnda ¢oziim
yapilmugtir. Ayrica, bu ¢ahsmada gelen akim hiz profili, hiictim agis1 ve dikddrtgen boyut
oranlarmm etkileri de incelenmigtir. Sonug olarak bu ¢ahgmada, kaldirma kuvveti, itme kuvveti
ve Strouhal sayisinda oldugu gibi, vorteks hareketinin Reynolds sayisma kuvvetli olarak bagh
oldugu ortaya konmugtur. Hesaplanan Strouhal sayismin, Reynolds sayisiin 1000'den kiigik
degerleri igin riizgar tiinelinde elde edilen deneysel datalarla uyum iginde oldugu g6riilmiistir.

1982 yilinda Okajima [43], bir riizgar tiineli ve bir su tankinda degisik dikdortgen
silindirlerin vorteks kopma frekanslarm deneysel olarak incelemistir. Sonuglar, Reynolds
sayismmn 70-20000 arahginda, Strouhal sayismin sdzkonusu silindirlerin geniglik/yiikseklik orant
ile nasil degistigini g6stermektedir. Neticede Strouhal sayisindaki ani bir siireksizlik sonucu
akisin birdenbire degistigi genislik/yiikseklik oranlari 2 ve 3 olan silindirler igin, belli bir
Reynolds saysi arahmn var oldugu gosterilmigtir. Strouhal sayismin bu siireksizligine tekabiil
eden akistaki bu degisiklikler, iz dagilmm Sl¢timleri ve akis gdzlemesi vasitasiyle tespit
edilmistir. Bu datalar diger aragtirmacilarm datalartyla mukayese edilmigtir. Bu ¢aiymada elde
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edilen sonuglarmn, sayisal hesaplamalarla elde edilen sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu
gosterilmistir.

1982 yilinda Sakamoto ve Arie [44], yaptiklar1 ¢alismada, bir diizlem duvara irtibath dik
bir dikd6rtgenler prizmasi ile dik bir dairesel silindir arkasindaki vorteks kopma frekansi
Slgtimlerinin, tiirbiilansh smir tabaka karakteristikleri ile iligkilerini aragtirmmglardir. Deneysel
datalar, bu cisimlerin en/boy oranlar1 ve vorteks kopma frekans: {izerine simr tabaka
karakteristiklerinin etkilerini incelemek amaciyla elde edilmistir. Bu galismada, dikd6rtgenler
prizmasi ve dairesel silindire ait Strouhal sayisi, en/boy orani, h/w, (veya h/d)'nin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmistir. Burada h yiikseklik, w genislik ve d de ¢aptir. Ayrica en/boy oramna
bagh olarak, cisim arkasinda iki tip vorteks olustugu goriilmiigtiir. Bunlarn "arch-tipi vorteks"
ve "Karman-tipi vorteks" oldugu ag¢iklanmugtir. Sonug olarak, dikdortgenin h/w=2.0, dairesel
silinidirin de h/d=2.5 degerlerinden kii¢iik en/boy oranlarinda birinci tip vorteks goriilliriiken,
daha bilyiik en/boy oranlarmnda ise ikinci tip vorteks olustugu agiklanmustir. Vortekslerin bu
degisiminin, Strouhal sayismdaki degisimden belirlendigi ifade edilmigtir.

1982 yilinda Obasaju [45], hiicum agis1 0°'den 45°'ye artarken bir kare kesitli silindir
etrafindaki akig incelemistir. Bu ¢aligmada, Strouhal sayisimin 6nce biraz azaldify sonra oldukga
hizh bir gekilde a=13.5%de bir maksimuma yiikseldigi g6zlenmistir. &=13.5nin disinda artan
hiicum agisi ile Strouhal sayisimn azaldigi ve «=20° ile «=25° arasinda 0.174'den 0.167'ye
diistligii g6riilmistiir. Bu ¢aligmada basing ve iz galkantilarimin spektras: Sl¢tilmiis ve her
ikisinin de a=5° ve a=10°de kismi harmonik (subharmonic) tepelere (peaks) sahip oldugu
goriiimiigtiir. Buna, bir vorteks ile kdge arasmdaki etkilegimin sebep olabilecegi ifade edilmigtir.

1983 yilinda Nakamura ve Ohya [46], akis ierisinde siraya dizilmis kare kesitli cisimler
(rods) etrafindaki ortalama akig fizerine, tlirbiilansin etkilerini incelemislerdir. Bir ti¢-boyutlu
keskin kenarh kiit cisim etrafindaki ortalama akigta, tiirbiilansin iki ana etkisi vardir. Biiylik
skalal tiirbiilans, kayma tabakasmm dénmesini (roll-up) artirirken kiigiik skalali tlirbiilans
kayma tabakasmin biliylime oranim artirir. Bu artislarin kare gubugun uzunluguna bagh oldugu
ifade edilmigtir.

1983 yilinda Davis ve arkadaglar [47], sonsuz alanlarda dikddrtgenlerden meydana gelen
vorteks kopmas ile ilgili Davis ve Moor [42]'un daha 6nce yaptiklar: ntimerik bir ¢alismay,
duvarlarm smirlama etkilerini de igine alacak sekilde genisletmiglerdir. Bu ¢ahismada, basing
denklemi igin direkt bir ¢6ziicti ilave edilmigtir. Bu durumda problemdeki parametreler,
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Reynolds sayisi, dikdSrtgenin en/boy orani, blokaj orani ve gelen akim hiz profilidir. Bunlarin
herbiri degistirilirken, dikdortgen lizerinde rol oynayan kuvvetlerin ve iz yapismn etkileri
incelenmigtir. Bu ¢alismada sayisal ve deneysel olarak elde edilen Strouhl sayilari, blokaj
oranmnn iki degeri igin mukayese edilmistir. Ayrica iz bolgesi ile duvarlar arasinda goztiken ters
akig bolgelerinin hareketi incelenmigtir. Re<1000 i¢in, sayisal ve deneysel sonuglar arasinda
genel olarak iyi bir uyum elde edilmistir.

Nakamura ve Ohya [48], dikdortgen kesitli ve gesitli uzunluktaki prizma etrafinda, gelen
akimin laminer ve tiirbiilansh olmasi durumunda, hem akimi gézleme ¢ahgmalar: hem de hiz ve
basing Sl¢iimleri yapmuglardir. Hiz dl¢timlerinde kizgm telli anemometre kullanmiglardir. Bu
caligmada dikdortgen, kesiti akima normal olarak yerlestirilmis ve ¢aliyma sonunda yan
yiizeylere paralel diizlemlerde vorteks kopmalarmmn meydana geldigi, ancak bu kopmalarn belli
bir diizende olmadifi, ayrica kiip ile boyut oranlar1 0.5 olan dikdSrtgen i¢in vorteks
kopmalarmin aym Szellik tasidigi, ancak boyut oram 2.0 olan prizma igin herhangi bir vorteks
kopmasmm g6zlenmedigi ifade edilmektedir. Ayrica boyu kisa olan prizmalar i¢in, gelen akimda
tiirbtilans giddetinin artmast ile rezonant bir etkilesim meydana geldigi ve bunun sonucunda
basingta bir azalma meydana geldigi g6zlenmistir.

1987 yiinda Unal ve Rockwell [49], Reynolds sayismin 140<Re<3600 araligmnda, iz
bolgesine sokulan uzun bir plaka vasitasiyla dairesel bir silindirden elde edilen vorteks
olugumunu incelemiglerdir. Bu galismada iz bolgesine bir plakanmn sokulmasiyla, klasik Von
Karman caddesinin olugmasma sebep olan biiyiik skalal kararsizhklarin gelisimi, Reynolds
sayismin 140<Re<5000 aralifi boyunca gézlenebilmigtir. Reynolds sayismin 142 degerinde,
s6zkonusu plakanm silindirin yeterince yakmina yerlegtirildigi taktirde, kararsizhfmn tamamen
elimine edilebilebilecegi ifade edilmigtir. Bu durumda, ayrilan kayma tabakasinm, giden akim
(downstram) ucuna tekrar tutununcaya kadar, laminer olarak kalacag: a¢iklanmugtir. Sonug
olarak plaka, ilk olusan vorteksin giden akim bdlgesine (downstram) yerlestirildiginde ve yakm
iz calkant: seviyesi ile serbest iz'e tekabiil eden ortalama basing yeterince kiiglik oldugunda
efektif kontroliin miimkiin olacad; ileri stirtilmiistiir.

1989 yilinda Williamson [50], diisiik Reynolds sayisinda silindir iz bolgesinde tartiyma
gerektiren iki temel karakteristigin bulundugunu, bunlardan birinin Strouhal-Reynolds sayist
bagmtisindaki siireksizlikler, digerinin de egik (oblique) vorteks kopmasi olay: oldugunu ifade
etmistir. Bu ¢ahsmada, iz b6lgesindeki bu iki karakteristigin birbiriyle direkt iligkili olduklar ve
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silindir ug etkilerine maruz kaldiklar: ortaya konmugtur. Bir egik (oblique) kopma geklinin
degismesi, Strouhal siireksizlijine sebep olmugtur. Sonugta, efik kopma ile paralel kopma'dan
hangisinin iz bolgesinin gergek modlar1 oldugu seklinde bazi sorular ortaya ¢ikmugtrr. Elde
edilen sonuglar, her ikisinin de gergek oldugunu ve farkh problemlerin basit ¢6ztimleri
olduklarim ortayé koymustur. Bunun da, simir sartlarimn farkh olmasmdan kaynaklanabilecegi
ileri siirfilmiigtiir.

1990 yilinda Hayashida ve Iwasa [51], bina geklinin, aerodinamik kuvvetler tizerine
etkilerini, bir riizgar tiinelinde 600m ylikseklikteki siiper yitksek bir bina i¢in incelemislerdir.
Deneyler, 6400m? taban alamina, 600m yiikseklige ve 125kg/m’® yogunlu@a sahip 8 tiir bina
seklinin rijid modelleri kullamilarak gerceklestirilmigtir. Modelde dlgiilen kuvvetler, gergek bina
etkilegiminin belirlenmesi amaciyla bir bilgisayar modeli ile analitik olarak birlestirilmistir. Elde
edilen sonuglardan hareketle, basit bir kesite sahip seklin bazi kisimlar degistirilerek
gergeklestirilen aerodinamik sSnfimleme (damping) etkisi agiklanrmg ve basit sekillerin
aerodinamik karakterleri ortaya konmustur.

1991 yilinda Mukhopadhyay ve arkadaglari [52], bir kanalda bir kare silindir arkasmdaki
iz bdlgesinin yapismi, kararsiz Navier-Stokes Denklemlerinin sayisal ¢6ziimfi yoluyla
incelemislerdir. Silindir arkasindaki vorteks kopmasi, akis alanmda periyodiklige sebep
olmustur. Akimin davranslan, niimerik akig gézleme yoluyla simule edilmistir. Kararsiz
periyodik iz bdlgesinin, Reynolds saysi ve kanal blokaj oram ile degigen Strouhal saysi
vasttasiyle karakterize edilebilebilecegi ifade edilmistir. Bununla beraber, akigin periyodikliginin,
uzun bir kanalda modelin arka kisminda sondiiriilebilecegi ve bu sénmenin (damping), yan
duvarlarn akig yapisi fizerine etki etmesi sonucu meydana gelebilecegi ileri stirlilmtistiir. Bu
cahigmada, artan blokaj oram ile Strouhal sayisimn deZerinin arttif1, silindirin 6ntindeki akis
alamnm iz bdlgesinin yapismdan neredeyse bagmsiz oldugu ve kanalda engelin yerinin etkisinin
iz yapisina gore bilyilk 6neme sahip olmadif g6sterilmistir.

1992 yilinda Kelkar ve Patankar [53], dikd6rtgen kesitli bir silindir etrafindaki vorteks
kopmalarmm nitmerik olarak incelemiglerdir. Bu ¢alismada, Newton-Rapson teknigi kullanilarak,
degisik Reynolds sayilarinda iki boyutlu akim denklemleri kullanilarak kararlihk (stability)
analizleri yapilmigtir. Reynolds sayisinin kritik degerinden bitylik degerler icin elde edilen
Strouhal sayismin, deneysel degerlerle uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

Nakagawa [54]'mn ¢ahgmasinda, serbest akim Mach sayismm 0.15-0.91 araliginda ve
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sabit bir aralik oraninda, 1/D=2, (burada L, birbiri arkasmna dizilmig kare prizma ile ugak kanadi
arasmdaki merkezi uzakhktir) kiigiik bir ugak kanad: geklindeki plakanin (NACA 0018, kiris
(chord) uzunlugu, c=20cm) bir tek kare prizmadan (yan uzunlugu, D=2 mm) elde edilen
vorteks kopmas: iizerine etkileri incelenmigtir. Akista sok dalgalari yokken, kiiglik ugak
kanadinm bir tek kare prizmadan ahnan vorteks kopmasm geciktirdigi kesfedilmigtir. Birbiri
arkasmna dizilmis olan kare prizma ve ugak kanadma ait Strouhal sayisinmm, hemen hemen Mach
sayisindan bagimsiz oldugu ve yaklagik 0.11 degerini aldi1 agiklanmigtir. Bu, bir tek kare
prizma igin bilinen 0.13 degerinden daha kiigtikttir. Bununla beraber, sok dalgalan akista
gOriiliir gérlinmez Strouhal sayisimn aniden arttid1 ve sonra da artan Mach sayisi ile artigm
devam ettifi goritlmiigtiir. Strouhal sayismin ani artigina aslinda, vorteks olusum bolgesinde
gbziiken ok dalgalarmin sebep oldufu ortaya konmugtur. Yani akigta sok dalgalar1 varken
kiigiik ugak kanadinmn, bir tek kare prizmanmn olugturdugu vorteks kopmas iizerine sadece
ikincil bir etkiye sebep oldugu ifade edilmigtir.

1996 yihnda Bosch ve Rodi [55], birgok mithendislik ve ¢evresel akim problemlerinde
kargilagilan kiit cisim olarak dikdortgen kesitli bir silindir etrafinda, periyodik vorteks
kopmalarm incelemiglerdir. Bu galiymada, cidarlardan gegitli uzakhklarda bulunan dikd6rtgen
kesitli bir silindir etrafindaki akim, Re=22000 degerinde hesaplanmustir. Cidar ile silindir
arasindaki mesafe azaldikga, kararsiz vorteks kopmalarmm azaldify g6riilmiistiir. Bu ¢aligmada,
periyodik kopma hareketine miisaade eden iki-boyutlu daimi olmayan hareket denklemleri, k-&
tiirbillans modeli kullanlarak ¢6ziilmistiir. Bilindigi gibi vorteks kopmalari cismin dinamik
yiiklerini artwmakta ve cismin arkasmdaki iz bolgesinin karigiminin giddetini artrmaktadir. k-¢
modeli, cidar ile model arasindaki mesafe azaldik¢a vorteks kopmalarmin azaldiim ortaya
koymustur. G,, cidardan uzaklk, D silindirin kenar uzuniugu olmak iizere, Re=22000'de
G,/D=0.25 i¢in kararh bir akim elde edilmigtir. G,/D>0.5 degerlerinde vorteks kopmalarmmn
meydana geldigi deneysel olarak goriilmiigtiir. Reynolds sayismm 13600 degeri igin vorteks
kopmalarmm G,/D=0.25-0.5 arahinda meydana geldigi Durao ve arkadaslari [56] tarafindan
ortaya atilmigtir.

Uniform akista kararh bir dairesel silindirin iz bolgesinde, periyodik Karman Vorteks
Caddesi g6zlenir. Silindir, Karman vorteks frekansmma yakin bir frekansta enine olarak
(transversely) titrestirildifi zaman s6zkonusu vorteks kopmast, silindirin titresimi ile senkronize
olur. Bu, riizgar mithendisliinde "Lock-in phenomenon" olarak bilinir [S7].

Huang [58], dairesel bir silindirden olugan vorteks kopmasmm geri beslemeli ses
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(feedback sound) vasitastyla 6nlenmesi konusunda bir deneysel ¢alisma yapmstir. Deneyler bir
rilzgar tlinelinde gergeklestirilmigtir. Geri besleme sesi, silindirin iginde olusturulmus ve silindir
ylizeyinde yerel olarak ince bir kanal agilmigtir. Bdylece kanalin en yakmmdaki kayma akiss,
direkt olarak kontrol edilebilmistir. Sonugta, vorteks kopmasmin nlenmesinin, iz bblgesinin
bastan basa kontrol edilmesi sonucu bir kizgm-telden alnan sinyaller ile uzaktan kumandah bir
mikrofondan alnan sinyallerle, Reynolds sayismin belli degerlerinde gergeklestirilebilecegi ifade
edilmigtir. Neticede bu teknigin, silindir arkasindaki iz kararsizhiklarmm daha iyi anlagilmas:
konusunda faydah oldugu ortaya konulmustur.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Kiit cisim hidrodinamigi veya aerodinamigi olduk¢a kompleks olup, su ana kadar birgok
deneysel ve teorik ¢ahgma yapilmg olmasma ragmen, bu konuda ¢ok az sey bilinmektedir.

Riizgar etkisinde bulunan binalar, sogutma kuleleri ve deniz dalgasmm etkisinde bulunan
agik deniz (off-shore) yapilan gibi sabit sistemler iizerine etki eden aerodinamik kuvvetlerin ve
binalar etrafindaki basing dagihmindan hareketle hava kirliligi ve tabii vantilasyon bakimmdan
bir binann optimum tasarmm i¢in ilgili yapilar etrafindaki akim alaninm &zellikleri ve tiirbiilans
kararsizhfindan (instability) kaynaklanan girdap (vortex) olaylarmin deneysel olarak
belirlenmesi gerekir.

Tez galismasmmn amacy, dairesel kesitli ve en/boy oram 0.5<w/h<2 olan dikddrtgen kesitli
silindirler etrafindaki akim alam, basm¢ dagihmi ve 8zellikle tiirbillans kararsizhg: olayma etkili
parametrelerin, hiicum agis1 da dikkate alinarak deneysel olarak belirlenmesidir. Bu amagla
KTU Makina Mithendisligi Bslimt Termodinamik Laboratuvarmda mevcut agik devreli riizgar
tlineli, diizenlenerek kullamimgtir. Bu ¢ahgmada, sdzkonusu modeller etrafinda akim
parametreleri ve tlirbillans kararsizhk karakteristikleri anemometre yardimiyla 5lgilmstiir.
ék;ﬂm degerleri, Hizh Fourier D6niigtimii (Fast Fourier Transform) kullanilarak, bir bilgisayar
paket programu yardimiyla hiz alam frekans alanna gevrilmek suretiyle akim ortammda spektral
analizler yapilarak spektral yogunluk, gii¢ spektrum, otokorelasyon ve kroskorelasyon
dafihmlan elde edilmigtir. Bdylece kilt cisim etrafindaki akim ile ilgili yapilan ¢ahiymalara nemli
6lctide 151k tutulmus olacaktir,

Tez, kapsam itibarryla bes bolimden olugmaktadir. Birinci bslimde genel bilgiler, ikinci
boliimde deneysel galigma, iglincii bolimde bulgular, dérdiincii bliimde irdeleme ve beginci
boliimde de sonuglar verilmektedir,



2. DENEYSEL CALISMA

2.1, Riizgar Tiinelleri

Aerodinamik aragtrmalarinda tabii riizgar kullanmanin dezavantajlari nedeniyle bir fan
yardimiyla elde edilen suni rlizgarm kullamldi$: deney diizenekleri geligtirilmistir. Aerodinamik
kuvvetleri 8lgme yontemlerinden en uygunu ve dofru netice vereni riizgar tiineli metodudur.
Genel olarak Riizgar tiinelleri Sekil 4'de goriildtigit gibi iki tipe ayrilmaktadiriar.
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Sekil 4. Agik ve kapah riizgar tlinelleri

(i) Agik devre tiineller (Eiffel Tipi),
(ii) Kapah devre tlineller (Geri d6nen akugh ttineller) (Gottingen veya Prandtl tipi).

Kapah devreli, kapal ¢aliyma odah riizgar tiinellerinin baghca avantaji, hava haricindeki
akigkanlarm kullamlabilmesine ve akigkan igindeki toz ve benzeri yabanci maddelerin
azaltilabilme imkanlarina sahip olmasidir. Buna kargiik devre iginde giderek sicakhii artan
akigkam sogutma problemi ortaya ¢ikar. Agik devreli tiinellerde ise dikkate alimmasi gereken
dezavantajlar sunlardir :

-Harici hava akimlarina maruz kalabilirler,
~Giirtiltiilidirler,
-Hava sartlarmdaki degisikliklerden (yagmur, kar, 1s1, vs. gibi) etkilenebilirler,
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-Calisma odas1 gevre basmncimn etkisi altindadir,

-Kir, toz, bdcek ve kuslar tiinele girip akim kalitesine zarar verebilir,

-Fanlar model anizalarindan dolayr hasara ugrayabilir,

Agik devreli tiinellerin maliyet ucuzlugu yam sira gu avantajlari vardir :

-Kit cisim (Bluff Body) deneylerinde meydana gelen biiyiik akis degisimleri devre boyunca

taginmans olur,

-Motorlar temiz havada ¢aligtirilabilir,

-Sogutma problemi yoktur,

-Giiriiltii hava akigin1 bozmaz,

-Duman deneylerinin (akis gézlemlerinin) yapilmasi, goriilmesi daha kolaydir. Kapah devre

tiinellerde ise akig boyunca dénen dumanlar gézlem igin olusturulan dumanin $zelligini bozar,

Riizgar tiinelleri deney hizina gore ikiye ayrilabilir :

(i) Diisiik hizh (low speed) riizgar tiinellerinde sikigtinlabilirlik ihmal edilebilir,

(ii) Yiiksek izl (high speed) riizgar tiinellerinde ise hava akis1 sikistirilabilir hizlardadir.

Jet hizinin ses hizina oranina (Ma) gore de tiineller gruplara ayrilirlar : Subsonik (Ma<0.8),

Transonik (~0.8<Ma<~1.4), Siipersonik (~1.4<Ma<~4,~5), Hipersonik (~4,~5<Ma).
Riizgar tiinellerinin bir diger simiflamas: da ¢ahgma odalarmin kesit gekillerine géredir

(Kare, dikdortgen, koseleri doldurulmus dértgen, altigen, sekizgen, dairesel, elips, vb.).
Riizgar tineli kullamm alanlar :

Riizgar tiinelleri glinlimiizde asagidaki amaglarla kullamimaktadir.

-Model seklinin, serbest akig hizina ve riizgar yoniine gére bagil konumunun fonksiyonlar

olarak hareketli sistemlerin aerodinamik karakteristikleri {izerindeki etkileri konusunda yapilan

aragtirmalar,

-Gaz tiirbinlerinin, pervanelerin, kompresorlerin, fanlarm, ugak motorlarinin vs. performans

deneyleri,

-Temel aragtirmalar (smur tabaka, siur tabaka ayrilmasi, tiirbiilans vs.),

-Ugus dinamigi aragtirmalari.
Hepsi aerodinamik biliminin uygulamalari olan bu aragtirmalar mithendislik galigmalari

agisindan iki temel alanda kullamibir ;

(i) Havacilik ve uzay aragtirmalar: ; Ugak, helikopter, roket, balon, paragiit vb. atmosferdeki

hareketli sistemlerin aerodinamik karakteristiklerinin elde edilmesinde en Snemli aragtur.
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(i) Havacilik ve uzay dis1 aragtirmalari : "Endistri Aerodinamigi" adi altnda da incelenen
havacilik dis1 aerodinamik problemleri agagidaki gibi smiflandirilabilir ;

1) Kara ve deniz tagitlarinm g6z 6niine alindid1 problemler,

2) Yap1 Endiistrisi,

3) Rilzgar enerjisi,

4) Meteorolojik- Zirai aragtirmalar.

Kiit cisimler ve yapilar etrafindaki riizgar akisi, bu cisimler etrafinda bir basing dagilum
meydana getririr. Bu basinglar, cisme zarar verebilen veya rahatsiz edici bir gekilde
titregtirebilen ortalama ve yerel kuvvetler iiretmek veya zararh gazlari tagryabilen yerel riizgar
sartlar1 meydana getirmek {izere ylizey boyunca rol oynarlar. Mithendisler 19.yy stiresince,
dizaynlarinda riizgarm etkisini hesaba katmaya baglamuglardir. Paris'teki Eifel Kulesi ve New
York'taki Empire State Binasi riizgar etkileri agismdan inga edilmis iyi bilinen yapilardir. Riizgar
tiinelleri, evvelki aragtirmacilar tarafindan bile riizgar yiiklerini hesaplamak i¢in kullanlmigtir.
1891'de Irminger kiigiik bir model ev ve de bir duman bacasinin eksozunda asilan iki boyutlu
plakalar, prizmalar ve silindirler {izerinde riizgar basmglarim incelemistir {59].

Akigkan dinamigi testlerinde, test kesiti duvarlarinm yapilan Slgtimler {izerindeki karisim
etkilerinden sakinmak i¢in daha kiigiik boyuttu bir model kullamimas: arzu edilir. Bundan bagka,
akis benzerlifini muhafaza etmek agisindan yeterince yilkksek Reynolds sayilarn meydana
getirmek i¢in daha biiyiikk model kullamlmasi gerekir. Netice olarak, kiit cisimler etrafindaki
akigin karakteristikleri tizerinde duvar etkileri, uygun diizeltmeler yapmay: gerektirir. Model
alaninin test Kesiti alanina oram blokaj olarak ifade edilir ve bu, yan duvarlarm akig
karakteristikleri {izerindeki etkisini belirler [60].

Bir silindir etrafindaki akisi igeren pekgok miihendislik probleminde, akis paralel
duvarlarla smirhder. Smirlarm, akig ve akis kaynakh kuvvetler {izerindeki etkisini bilmek pratik
agidan bityiik 6neme sahiptir.

Klasik riizgar tiineli testinde, riizgar tiineli test kesitinin siirlariyla etkilenen hava akist
{izerindeki sinrlamalar, test modelleri tizerindeki basmng ve kuvvet Olglimlerinde hata
olustururlar. Kapah bir smir tabaka ile, model ve tiinel duvarlan1 arasmdaki hava akigmm
sikistiriimasiyla kuvvetler ve basmglar artarlar. Bir agik jet durumunda, hava akig1 durgun gevre
ortamma agihrken, s6zkonusu kuvvetler ve basmglar azalirlar. Bu hatalar, modelleme detay: ve
azaltilms Reynolds sayisi1 veya gok biiylik ve pahah riizgar tiinellerinin inga edilmesiyle, gok
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kiigitk modeller kullanarak ihmal edilebilir [61].

2.2. Deney Diizenegi ve Kullanilan Modeller

Deney diizeneginin genel goriinimii Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7'de gbriilmektedir.
Gériildiga tizere deney diizenegi, K.T.U. Mithendislik Mimarhk Fakiitesi Makina Mithendiskigi
Boliimii Termodinamik Laboratuvarinda meveut agik devre hava tiineli ve deney pargalarindan
meydana gelmistir. Hava, 18.5kw giiciindeki bir elektrik motorunun kayis kasnak tertibatryla
tahrik ettirdigi vantilatSr tarafindan sisteme gbnderilmektedir. Sisteme génderilen hava, 6nce
genis bir hazneye girmektedir. Bu, vantilatdriin akigkana verebilecegi dénme etkisinin
azalmasma yardimei olmaktadir. Bu genis kesitten sonra hava, ¢ahgma bSlgesine girmektedir,

Tiinel, 6/1'lik bir daralma oranma sahiptir. Cahsma bolgesi, giriste 457x287mm? 'lik bir
dikdbrtgen kesite sahip olup, smir tabaka geligiminin saglanmasi [62] ve tlinel ekseni boyunca
sabit statik basing olusturmas: amaciyla [63], pleksiglas yan duvarlar 0.3° ik agiyla birbirinden
uzaklagacak gekilde imal edilmistir. Dikddrtgen kesitli galisma bdlgesi uzuntugu 1830mm olup,
¢ahgma bdlgesinden gegen hava, 4100mm uzimlugunda ve gikig kesiti 1000mm ¢aph daire olan
difizére girmekte ve buradan ortama ¢ikmaktadir. Tiinel test kesitinde herhangi bir model
olmaksizin maksimum tiinel luz1 yaklagik 36m/s olmustur.

Bu galigmada, smur tabakanin yiizeyden ayridif: noktann yerinin yaklagik tam olarak
bilindifi degisik w/h oranlarmna sahip dikddrtgen kesitli silindirler ile yiizeyden ayriima
noktasmmn yerinin belirlenmesinin olduk¢a zor oldugu dairesel kesitli silindirik modeller test
edilmigtir (Sekil 8). S6zkonusu modeller ahgap malzemeden imal edilmis olup, modellerin
gabsma bblgesindeki pozisyonu ve kullanilan koordinat sistemi Sekil 9' da g6sterilmigtir.

2.3. Tiinel Karakteristikleri

Bu galismada, modeller etrafindaki akis Slgitmlerine gegmeden 6nce, rilzgar tiineli gabgma
bolgesinin karakteristikleri hakkinda bilgi edinmek agsindan dnce bununla ilgili Slgtimler
yapilnmgtrr. 11k olarak, tiirbiilans giddeti seviyesini belirlemek amaciyla Slgtimler yapilmustir, Bir
hava akim asla tam olarak iiniform ve kararh degildir fakat riizgar tiineli 8l¢imleri agismdan
ditstik tirbillans gereklidir. x=11cm istasyonunda, dort degisik (v,z) pozisyonunda ve 10 degisik
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Sekil 7. Riizgar tiineli-calisma bdlgesinin goriiniigii
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Sekil 9. Kullanilan koordinat sistemi ve modelin yerlestirilmesi
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Reyﬁolds sayisinda serbest akim tiirbiilans siddeti Sl¢iilmiis olup sonuglar Sekil 10'da verilmistir.
Serbest akim tiirbiilans siddeti ol¢limleri TSI Model 1220-20 kizgm film prob ile
gergeklestiriimigtir. Bilindigi tizere artan tiinel hiziyla tiirbiilans giddeti azalmaktadir [63].
Tiirbilans giddetindeki bir azalma Reynolds sayismin artmasma sebep olmaktadir [32]. Sekil
10'da goriildiighi tizere tiirblilans siddeti, diigiik Reynolds sayilarinda yaklagik %0.4 degerinde
iken Reynolds sayis1 artarken azalmakta ve yilksek Reynolds sayilarmda yaklagik %0.15
degerine diismektedir. Reynolds saysi yaklagik 160000 degerinden 800000 degerine 5 kat
artarken tiirbiilans siddeti yaklagik %0.4 degerinden %0.15 deZerine %63 oraninda azalmstir.
Yeterince ince ag perdeler kullanilmak suretiyle tiirbiilans giddeti %0.1'e kadar
diigiirtilebilmektedir.

800000 w
— L o pozisyoni
UD, © =u ¢ pazisyon2
Re= o .
v Cp W ® pozisyon3
QP m pozisyond
600000 @n .
QN
\'. -
TmaRest 7 Py
L *of
| °e o
400000 . . ° ? &
T g
b L. R
H © o "%
° v Ee
200000 RS IS
[
0.0014 0.0021 0.0028 = 0.0035 0.0042
Tarbalans Siddeti, Y

Sekil 10. Bog riizgar tiinelinde 4 ayr pozisyonda tiirbiilans siddeti dagilimlar

Daha sonra bog riizgar tiineli galisma bdlgesinde degisik x istasyonlarinda ve Reynolds
sayllarinda ortalama hiz Sl¢timleri yapilmugtir. Bu ortalama hiz 8lgiimlerinde de TSI Model
1220-20 tek (single) kizgm film prob kullamlmgtir. Sekil 11a'da x=11cm istasyonunda 3
degisik Reynolds sayssi igin diisey ydnde hiz dagihmlari, Sekil 11b'de Re=111798'de degisik
X istasyonlarinda radyal yonde boyutsuz iz dagilimlari, Sekil 11¢'de ise yine Re=111798'de
degisik x istasyonlarmda yatay ySnde (z-ydniinde) boyutsuz hiz dagilimlar verilmistir,
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Simetri nedeniyle biitiin kesit boyunca degil tiinel cidarmdan eksene kadar 8lgim yapilmugtir.
Duvar yakinnda dik hiz gradyam gdsteren ve kanal merkezine dogru yassilasan bu egriler tipik
tiirbiilans iz profilleridir. Bu hiz profillerinden, ¢ahyma ortammmn tam geligmis bir tiirbiilansh
akim ortam oldugu anlagiimaktadir. Yine bu Sekil 11'deki hiz dagihmlarmdan, deneyin yapildig:
bolgede sir tabaka kalmbgmn cidardan itibaren yaklasik 4.6 cm oldugu tespit edilmigtir. Sekil
10 ve 11'de ifade edilen Reynolds sayisi; U, kesit igerisindeki ortalama akig mzi, D, egdeger
¢ap ve v de kinematik viskozite olacak sekilde tanimlanmgtr.

Sekil 12'de degisik noktalarda &l¢tilen anhk hizlarm zaman ile degigimleri verilmigtir. Bog
riizgar tiinelinde 8lclilmiis olan Sekil 12'deki bu hiz-zaman degigimi (velocity history),
egrilerinde, model etkisi olmadifindan beklendigi {izere dalgalanmalar veya calkantilar
olmammugtir. Bu Slgtimler i¢in de yukarida bahsedilen tek (single) kizgm film prob kullamlmagtir.
Bu hizlarm 8lgiimiinde kizgm telden ahnan datalarm frekans1 1kFHz olarak alinmustir. Kizgm telli
anemometreden alman datalar, bir bilgisayar paket programu vasitasiyla aninda (real time)
bilgisayarda bir kitttige kaydedilmigtir. Hizlarm bu zaman peryodu icerisinde hemen hemen sabit
oldupu gorillmbsttir.

Sekil 13'de ise yine bog rilzgar tiinelinde x=11cm istasyonunda iki degisik y pozisyonunda
ve 3 farkh Reynolds sayismda elde edilen giig-spektrum (power-spectrum) grafikleri
goriilmektedir. Bilindigi tizere spektral grafiklerde herhangi bir frekansta meydana gelen bir
sigrama veya tepe (peak), o frekansta vorteks kopmas: olaymm meydana geldigini ifade
etmektedir. Halbuki bos rlizgar tiinelinde elde edilen Sekil 13'deki gii¢ spektrum grafiklerinde
beklendigi tizere bdyle bir olaya rastlanmamgtr.

Sekil 12 ve 13'de ifade edilen Reynolds sayilari, D=5cm esas alinarak tanimlanmgtir.

2.4. Kizgin Telli Anemometre ve Kalibrasyonu

Kizgm telli anemometre esas olarak bir termal 6lgii aletidir. Kizgm tel 8lglimlerinin en gok
yapildig: akiskan, hava ise de diger sv1 ve gazlarda da kizgm tel Slglimleri sik sik
kullamimaktadr. Bir kizgm-tel sisteminin iki gahgma gekli vardir. Biri sabit akim digeri ise sabit
sicakhk tipidir. Sekil 14'de bir sabit sicakhk anemometresine ait blok diyagram goriilmektedir.
Sabit sicakhk anemometresinin elektronik devresi, bir Wheatstone k&priistl igerir ve kizgin tel
kopriiniin bir kolunda direng olarak gdrev yapar. Ayrica iki sabit direng ve ayarlanabilir bir
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Sekil 11.  Bos riizgar tiinelinde; 2w

a) x=11cm istasyonunda degisik Re sayilarmda diigey ySnde hiz dagihmlar,

b) Re=111798'de degisik istasyonlarda diigey ydnde boyutsuz hiz dagihmlari,

¢) Re=111798'de degisik istasyonlarda yatay ySnde boyutsuz hiz dagihmlar:
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Sekil 12. Bos Riizgar tiinelinde degisik x,y konumlarinda, Re=66539'da hiz-zaman
degisimleri (velocity-history)
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Sekil 13. Bos rlizgar tiinelinde x=11cm istasyonunda :

konumlarinda ve degisik Reynolds sayilarinda giig-spektrum grafikleri
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bagka direng devreyi tamamlar. Bir diferansiyel geri besleme yiikselticisi kdpril dengesizligini
algilar ve sensOr sicaklifim sabit tutmak i¢in akim ayarlar.

Anemometre gikig voltaj

Geribesleme
Y 8kseltioisi
(Feedbaok

Amplifier)

Prob

Sekil 14. Bir sabit sicaklik anemometresinin blok diyagram

Sistem gahigtirihmadan 6nce ayarlanabilir direng, k&priiyli dengeye getirmek igin gerekli olan
direng degerinden daha bilyiik bir defere ayarlanir. Sistemi gahstirmak igin gli¢ verildi3i zaman,
geri besleme yiikselticisi sensdr 1sitma akimm artirir. Bu da sens6r sicakhfmin yiikselmesine
ve dolayisiyle kdprii dengeye gelinceye kadar, sensor direncinin artmasma sebep olur. Hizdaki
bir artig sensdrii sogutur ve kopriiniin dengesini bozar. Bu, geri besleme yiikselticisinin sens6r
1stma akimim artrmasma ve koprliyli dengeye getirmesine sebep olur. Geri besleme yitkselticisi
hizh bir sekilde cevap verdifinden, hiz degisirken sensdr sicakhf1 hemen hemen sabit kalir.
Kopriide meydana gelen voltaj farki akiskan hiziyla orantilidir. Sabit akim anemometrsi de bir
Wheatstone koriisil ve bir ylikselticiye sahiptir fakat burada geri besleme teknigi kullamlmaz.
Bunun yerine kdprii akmmi, bir sabit akim giig kayna® ile saBlamr [64].

Kizgin telli anemometre, akigkanlar mekanifinde bir arastirma aleti olarak yillarca
kullamlmgtir. Akigkan akiglarmin ¢ok detayh bir sekilde aragtinlmasmdan dolay: son
zamanlarda anemometrenin kullamlmasi biiyiik oranda artmugtir. Kizgmn te] tipinde bir sensor,
iki karakteristifinden dolay: faydah bir alettir. a) Yilksek sicakhk direng katsayisi, b) Elverigli
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voltaj ve akim seviyelerinde bir elektrik akimu ile kolayca 1sitilabilecek gekilde bir elektrik
direnci. En genel malzemeleri tungsten, platinyum, platinyum-iridyum alagimdir. Tungsten
teller kuvvetlidir ve yilkksek bir sicaklik direng katsayisina sahiptirler (0.004/ °C). Bununla
beraber, zayif oksidasyon direnci sebebiyle pekgok gazda yiiksek sicakhiklarda kullamlamazlar.
Platinyum iyi oksidasyon direncine ve iyi bir sicaklik katsayisina (0.003/ °C) sahiptir fakat
6zellikle yiiksek sicakhklarda ¢ok zayiftir. Platinyum-iridyum teli tungsten ve platinyum
arasinda iyi bir oksidasyon direnci g&sterir ve platinyumdan daha kuvvetlidir fakat diistik bir
sicaklik direng katsayismna sahiptir (0.00085/ °C). Sicakhk direng katsayis: bir kizgin telin
Onemli dzelligidir. Tungsten daha yaygmn kizgin tel malzemesidir. Kaplanmis uglar ile destek
ignelerinin irtibatim artirmak igin gogunlukla ince bir kaplama uygulanir [65].

Elektronik devrelerdeki modern ilerlemelerle ve problarin konstriiksiyon ve dizaymindaki
genel bir gelisme ile kizgm telli anemometre simdi, elektronik bilgiye sahip uzmanlar olmaksizin
nispeten tecrilbesiz operatdrlerle biitlin genel Slclimler igin kulamilabilirse de sonuglan
yorumlamak icin tiirbiilans bilgisine sahip bir uzman hala gereklidir. Kullamlan kizgm tel
¢ogunlukla mekanik olarak ¢ok narin olup (kolay kirilr), akiskan sicakhindaki ve izmdaki
degisimlere cevap verir.

Hiz galkantilarmm akim y&niinde ve enine (cross) kesitteki bilegenlerinin ani degerlerini
dlgmek gerektidi zaman, iki egik kizgm telden olusan problar (X prob veya V prob)
kullamiimahdir. Ttirbiilans hiz ¢alkantilarmin sadece ikinci momentlerinin Sl¢iilmesi gerektigi
(u2,v?,av) zaman sadece bir tek (single) tel yeterlidir [66].

Bu tez ¢aligmasmda yapilan deneylerde, Sekil 15'de goriilen Kizgin Telli Anemometre
(IFA 100 System Intelligent Flow Analyzer) kullamlmugtr, Bu anemometre; Model 150
Anemometre, Model 157 Sinyal Kaydedici ve Model 158 Master Kabinet'den olugmaktadur.
Model 150 Anemometre, yiiksek performansh, diigitk giiriiltiili sabit sicaklik anemometresidir.
Deneylerde hiz, spektral yoZunluk ve tiirbiilans 8lgtimlerinde TSI Model 1220-20 kizgm film
prob kullamlmigtir. Bu prob, bir platinyum kizgm film olup $ekil 16'da gdsterilmigtir.

Anemometrenin 8lglim birimi, 1sitilan ve yiiksek bir sicaklikta kontrol edilen kilglik bir
direngtir. Akis icindeki probun duyar ucunda harcanan elektrik enerjisi, akigkanm duyar ucu so-
gutmasmm bir 6l¢listidiir. Duyar ug lizerinden gegen akigkanin sofutma etkisi, akiskanin iz
ile duyar ug ve akig arasindaki sicaklik farkina baghdar.

Kalibrasyon islemi, Sekil 17'de goriilen, TSI Model 1125 Kalibrasyon cihaz: ile



36

Sekil 15. Kullamilan 6lgiim cihazlari

: i
- ;

—127— §J

Sekil 16. T.S.I. Model 1220-20 platinyum kizgmn film prob

gergeklegtirilmistir. Cihaz 0.01ns ile 300m/s arahgindaki hizlar igin kullanilabilmektedir. Prob
ekseninin, ortalama akisa dik ve akig dogrultusunda olmasi durumuna gore de kalibrasyonun
diizeltilmesine imkan saglamaktadir. Anemometre koprii gerilimi E ile akis hizs U arasmdaki
bagmti;
E*R
(R+R,)?
olarak verilmektedir.

=[A+B-(pU)""(t,-t) 3)

Bu bagmtidaki A,B ve n sabitleri, akigkan ile duyar ug tipine bagh olmakta ve 1s1 iletimi,
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Sekil 17. TSI Model 1125 kalibrasyon cihazi

viskozite ve Prandtl sayis1 etkilerini de igermektedir. R duyar ucun direnci ve R, anemometre
koprii devresinde degeri bilinen (¢ogunlukla 100hm) bir direngtir. t, ve t, sirasiyla duyar ug ve
cevre sicakliklandir. t-t, tipik olarak hava igin 225°C ve su i¢in 40°C 'dir. Hiz 6lgiimlerinde en
yiiksek hassasiyet, akigkan ve duyar ug arasmdaki sicaklik farkinin biiyiik oldugu durumda elde
edilmektedir. TSI firmas: tarafindan yaymlanan teknik biiltende kalibrasyon igin,
E?=A+B-(pU)* (C)
seklindeki bagmtmn kullamlabilecegi ifade edilmektedir. Buradaki U hizi, duyar uca etkiyen
toplam anlik etkin sogutma hizadir. Eger sabit yogunluklu bir akig sdzkonusu ise bagntt,
E?=A+B-U* 5)
seklini almaktadir. Hiz ve gerilime ait deger giftlerine gére A, B ve n sabitlerinin belirlenmesi
ile kalibrasyon egrisi gikarilmaktadir. Deneylerde kullanilan TSI 1220-20 Model Kizgin Film
Probunun Kalibrasyon egrileri Sekil 18'de goriilmektedir. Bu kalibrasyon egrilerinden de
goriilecegi tizere gerilim hiz egrileri lineer olmamaktadir. Yine bu egrilerden goriildiigii gibi,
diigiik hizlarda daha biiyiik hassasiyet elde edilirken, yiiksek hizlara dogru bu hassasiyet
azalmaktadir. $ekil 19'da gorilldigii tizere koprii ¢ikig geriliminin karesi ve akig hizinmn
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karekokil ile elde edilen kalibrasyon egrisi lineer olmaktadir.

Tek normal tel'in kalibrasyon datalar, gok sayida fonksiyon ile tahmin edilmistir. King
[67]'e gbre anemometrenin E giktisi, tele normal U huz ile iliskilidir yani,
E’=A+BU" (6)
dir. Burada iis n=0.5 (Collis ve William, n' i 0.45 olarak bulmuglardir), A ve B sabitlerdir.
Bu kabul altinda statik kalibrasyon datalar1 anlik (instantaneous) degerlere transfer edilebilir
ve sikistirilamaz izotermal bir akis igin,
E=f(U) @)
u’=dU ve o’=dE ile U 'daki kiigitk sarsimlar (perturbations) igin,
o'y’ ®

ou

olur. (6) bagmtis: ile ani voltaj ¢alkantis,
¢’=/2)-(E*- AY/(E-T)u’ ©)
olur. King Kanunu, genis bir aralik boyunca kalibrasyon datalar1 igin uygun bir yaklagim
degildir. Bir bagka ifadeyle n iissii ve A ve B sabitleri, genel manada sabit olmayip akis
parametrelerinin fonksiyonlaridir. 8E/aU 'nin hesaplanmus degerlerinin degisimi Sekil 20'de
gosterilmigtir. Bu grafikler, Vagt [68]' n ¢ahgmasindaki grafiklerle tam bir uyum igindedir.

2.5. Basing Ol¢iimii ve Kullanilan Basing Olgerler

Deneylerde, dairesel ve kare kesitli silindirik modellerin yiizeyinde basmnglar 8l¢iilmiigtiir.
Yiizey basmglari, modellerin orta kesitinde yani z=0 kesitinde gevresel olarak &lgiilmiistiir
(Sekil 9). Her iki model i¢in 6lgtim noktalar1 ve pozisyonlar: Sekil 21'de gosterilmistir.

Model Yiizeyinde basmng 6lgiim pirizleri 1mm caph delikler agilarak olugturulmustur.
Deliklerin i¢ kisimlarma kisa bakir borular yerlestirilerek plastik basing hortumlari bu borulara
irtibatlandiriimistir. Basmg deligi, bakir boru ve plastik basing hortumu baglant: detay:
Sekil 22 'de gosterilmistir. Modellerin riizgar tiineli gahgma bolgesine yerlestirilisi Sekil 23'de
gorillmektedir.



39

|

L
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Sekil 18. T.S.I. 1220-20 Model kizgmn film (Hot Film) probunun kalibrasyon egrileri;

a) D1 hiicresi kalibrasyonu, b) D2 hiicresi kalibrasyonu
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E?=11.65442 +1.06485 U
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T.S.I. 1220-20 Model kizgin film (Hot Film) probunun lineerlestirilmis
kalibrasyon egrileri; a) D1 hiicresi kalibrasyonu, b) D2 hiicresi kalibrasyonu

Sekil 19.
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Sekil 20. T.S.I. 1220-20 Model kizgmn film (Hot Film) probu ile ilgili hiz degisimleri;

a) D1 hiicresi hiz degisimi, b) D2 hiicresi iz degisimi
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Sekil 21. Dairesel ve kare kesitli model yiizeyinde basing 8l¢iim noktalar: (pirizleri)
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Sekil 22. Model yiizeyindeki basing pirizi detaylar1

Basing Slgiimleri igin, iki adet T30 Seri No'lu Basing Olger (Pressure Transmitter)
kullaitmgtir (Sekil 15). Bunlardan biri 0-50.8 mmSS, digeri ise 0-254 mmSS 6lgtim araligma
sahiptir. Bu basmg Slgerlere bir DC gii¢ kaynagindan 10-35V'luk voltaj uygulanmakta olup alci
(receiver)'dan 4-20 mA ¢ikis alinmaktadir. $ekil 24'de goriildiigil {izere baglant1 devresine bir
direng ilave edilerek mA'den volt'a d6niistim yapilmigtir. Basing Slgerden alinan 8l¢iim degerleri
bilgisayar programu vasitasiyla aminda bilgisayarda bir kiitiige kaydedilmigtir. Her iki basing
Slger, Slgiimlerden 8nce kalibre edilmig olup elde edilen kalibrasyon egrileri Sekil 25'de
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§ekil 23. Dairesel kesitli silindirik modelin riizgar tiineli galisma bolgesine yerlestiriligi

DC GUC KAYNAGI . BASINC OLCER

-+

YUKSEK DUSUK
BASING _ BASING|

Bilgisayar
(Software)

Sekil 24. Basing dlgerle birlikte kullamilan cihazlarin baglant: gemas

verilmigtir. Kalibrasyon sonucunda, 0-254 mmSS aralgma sahip basing &lger igin
P[mmSS]=207.354-E[volt]-83.7584 bagntisi, 0-50.8 mmSS arahigna sahip basing Slger igin
ise P[mmSS]=36.2073-E[volt]-14.6612 bagmts: elde edilmistir.
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Sekil 25. Basing Slgerlerin (Pressure Transmitter) kalibrasyon egrileri : a) 0-254 mmSS
arahfma sahip basmg 8lcer, b) 0-50.8 mmSS arahgina sahip basing Slger
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" 2.6. Spektral Analiz ve Datalarin Degerlendirilmesi

Spektrum kelimesinin bize ilk hatirlatti: sey bilylik olasilikla, prizmadan gegen giines
1gmin kirmizi, kavun ici, sari, yesil, mavi, ¢ivit ve menekse seklinde siralanmg yedi glizel
renkten olugan sbektrumudur. Giines 1181 ilk bakista renksiz gibi g8rilniirse de ashnda beyaz
isiktir. Prizmadan gectii zaman igifin ayrigmasi olaymi ilk defa 1666 yilinda Newton
gbzlemistir. Ayrisma sonucu meydana gelen yedi rengin dalga boylar1 yaklagik olarak
krmzidan menekseye kadar 8,000 A (Angstom) ile 4,000 A arasmda degismektedir. Spektrum
kelimesinin ingilizcesi "spectrum”, ¢ogulu ise "spectra”"dir. Sifat olarak "spectral” kelimesi
kullamlmaktadr.

Spektrumun iginde, bu gibi 151k spektrumundan bagka, karmagik bir sesin basit ses
bilesenlerine ayrilip, frekanslarina gore siralandig "kiitle spektrumu” vb. gesitli spektrumlar
vardr.

Spektrum adi verilen kavramu en genel sekilde tanimlamak gerekirse, karmagik bir
birlesimi basit bilesenlerine aynigtirip, bu bilesenleri belirli bir nitelie gére kiigiikten bliylige
dogru siralamak diye tammlanabilir. Istatistik ve olasilik hesabmda gegen yineleme sayis1 dagihst
veya olasiik yogunlugu dagilis1 bu anlamda bir gesit spektrumdur.

Spektrumun srralamg durumu ile, 151k yayan c1s1mler1 olugturan elemanlarin mikroskopik
yapilar1 arasmda yakmn iligki bulundugundan, madde hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan
spektruma ayrigtirma ySntemi, genel olarak spektral analizdir. Gk cisimlerinden gelen 151k
yardimu ile g8k cisimleri veya yakmlarmdaki madde hakkinda bilgi edinmek i¢in de spektral
analiz genis Sl¢tide kullaniimaktadir [69].

Smir tabaka akmmmda spektral metotlarm uygulanmasi, smir tabaka akim karakteristikleri
ile ilgili istatistiki degerler vermesi bakimindan olduk¢a Snemlidir [70].

Yapilar izerinde riizgar etkilerinin incelenmesi konusunda yapilan sayisal ¢gahsmalar,
gittikce artmaktadir. Spektral metotlar uygun bir sekilde uygulandii zaman, diger metotlardan
¢ok daha verimli olabilirler. Bununla beraber bu uygulama, sonlu eleman veya sonlu fark
yaklagimlarmdan gok daha fazla programlama imkam gerektirmektedir [71].

Sinyallerin analizinde, spektrum kavram esastr. Son yillarda kiit cisim etrafinda meydana
gelen girdap olaylar1 ve vorteks kopmalar: ile ilgili aragtirmalarda, spektral analiz uygulanmak
suretiyle iz bolgesi hakkinda gerekli istatistiki bilgiler edinilmeye ¢ahsiimaktadir. Spektrum
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analizleri Fourier serileri yardimiyla yapilmaktadir.

Hizh Fourier Doniisiimii_:

Bir keyfi (random) serinin gii¢ spektrumu (power spectrum) ve otokovariyansinm
hesabinda kullamilan Hizh Fourier Doniistim (Fast Fourier Transform) algoritmasy, sayisal sinyal
isleme tekniklerinin uygulamasinda 6nemli yer turmaktadir.

Astronomi, fizik, kimya, istatistik, biyotip, elektronik, mekanik ve dier pekgok alanda,
Hizh Fourier Déniigtimiinden (HFD) yararlaniimaktadir. HFD genis bir matematik analiz
teknigidir. Titregim, pompalama, sok, kabarcik, patlama veya zamanla degisen herhangi bir
olaym sdzkonusu oldugu durumlarda HFD'niin uygulanmasi miimkiindiir. Bir korelasyon
fonksiyonunun HFD'ii bir gii¢ spektrum meydana getirir. Bir otokorelasyon fonksiyonunun
HFD'ii genel olarak Oto-Spektrum olarak ifade edilir. Ayrica giig¢ spektral yogunluk (PSD)
olarak da ifade edilir. Oto-Spektra, titresim analizinde yaygm olarak kullanilir. Bir ¢apraz
(cross) korelasyon fonksiyonunun frekans domenine fourier dniigtimii yapildi1 zaman, elde
edilen sonug bir kros-spektrum olarak ifade edilir. Oto-Spektra gibi, kros-spektra da titregim
analizinde sik sik kullamlir [72].

Miihendislik uygulamalarmda iki veya daha gok keyfi data seti arasindaki lineer bagintinin
belirlenmesine ¢aligihr. Bu lineer bagintilar genel olarak, bir korelasyon fonksiyonu veya bir
spektral yogunluk fonksiyonu adim alirlar. Bu fonksiyonlarin elde edilmesinde Fourier
doniistimii kullamlir. Korelasyon ve spektral yogunluk fonksiyonlar: temel olarak aym bilgiyi
saglarlar fakat tarihsel agidan, ayr1 ayn gelistirilmistirler; korelasyon fonksiyonlar1 matematikgi
ve istatistikgilerin bir {irfintidiirler, halbuki spektral yogunluk fonksiyonlar: daha direkt olarak
bir mithendislik araci olarak gelistiritmigtir. Belli uygulamalar i¢in, korelasyon fonksiyonlari,
arzu edilen bilgiyi daha uygun bir formatta saglayabilirler, fakat son yillarda spektral yogunluk
fonksiyonlari, mithendislik problemleri i¢in daha genel analiz araci olmuslardir.

Bilindigi gibi, tiirbiilansh bir akim ortaminda hiz bilesenlerinin ortalama degerlerinden
baska bir de ¢alkant1 degerleri vardir. Calkanti degerleri akim ortaminda Reynolds gerilmelerine
sebep olur. Bu calkant1 deBerleri keyfi ve diizensiz bir degisim gosterirler. Bazen istatistiki
metotlar kullamlarak, keyfi degisim gosteren degiskenler arasmda bir bagmt:1 benzerligi olup
olmadi@ incelenir. Mesela, bu degigkenlerde meydana gelen degisim, dier degiskenlerde nasit
bir etki meydana getirdigi gibi. Ornek olarak bir dedektre gelen giines 151m siddeti ile lokal
hava sicaklif1 arasidaki iligki gibi, veya dedektore gelen giines 1ginmin siddeti amﬂcga hava
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sicakhginin da artacag gibi. Aynica iki keyfi 6zellik tasiyan degisken aym bir mekanizma ile
etkileniyorsa, bu iki degisken arasinda benzerlik veya iligki vardir denir.

Korelasyon katsayilary, tiirbtilansla ilgili teorik ve deneysel galismalarm her ikisinde de
Snemli bir rol oynar. Onlarm bir tirbilansh hareketin yapismi ve skalasmi nasil ifade edebildigini
gOstermek icin, ikili korelasyonlarin tipik Szelliklerine bir g&z atalhm.

u, ve u, farkh pozisyonlarda fakat aym andaki hizlar olmak fizere, u,u, bir konum
(space) korelasyonu olarak bilinir. Bunun ayrintilart Sekil 26'daki gibi bir diyagramla

belirlenebilir.
4,
u
u U, 4
(2) (b) (c)
Sekil 26. Ikili iz korelasyonlarmin sematik ifadesi

Hiz bilegenine paralel (Sekil 26b) veya dik (Sekil 26¢) bir yonde ayrilmug noktalardaki aym
hiz bileseninin korelasyonlarina ¢ogunlukla daha ¢ok Onem verilir. Bunlara sirasiyla
uzunlamasina ve yanal (lateral) korelasyonlar diyebiliriz. S6zkonusu korelasyon biiylikliige ve
ayrilma dogrultusu (yonfi), r 've bagh olacaktrr. Farkh dogrultulardaki farkh davramglar
tiirbiilansin yapis: hakkinda bilgi saglayabilir [73].

Iki keyfi degisken arasmdaki iligkiyi ifade eden istatistiksel mekanizmaya korelayon veya
korelasyon katsayisi denir. Korelasyon iki keyfi defigken arasmdaki benzerligin bir 8lglistin{i
ifade eder. Iki tiir korelasyon vardir: Otokorelasyon ve kroskorelasyon.

1) Otokorelasyon :

Otokorelasyon, keyfi degisim g6steren bir degiskenin kendi kendine benzedigini veya
kendisi ile korelasyonunu ifade eder. Otokorelasyon, aym defiskenin degisik iki andaki
degerleri arasindaki bagimhh$ ifade eder. Otokorelasyon katsayisy,
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1
RO [ £(t)-£(t+7)dt (10)
denklemi ile taumlamir. Denklemde R(0), =0 amndaki korelasyonu ifade eder. T=0 i¢in elde
edilen iki fonksiyon f{t) ve f{t+1) arasinda pek bir fark olmayacagindan t=0'da otokorelasyon
katsayisi R(t), 1 olur. Eger degigken tamamen keyfi bir degigim gsteriyorsa, degigkenler
arasmda herhangibir iligki veya bagmmhlik yoktur ve bunun sonucunda t arttikga otokorelasyon
katsayisi, Sekil 27'de goriilldtigli gibi sifira gider.

1.00
R(®)
0.80

0.40

0.20

-0.20

0 20 40 = 80 80 100

Sekil 27. Keyfi bir sinyalin otokorelasyonu

Eger akim ortammda bilyiik girdaplar varsa, degigken diizenli bir deZigim gOsterir ve bSyle bir
degiskenin otokorelasyon katsayis1 daha uzun bir zaman diliminde sifira gider (Sekil 28).

1.00
R(7)
0.80

0.80
040}
0.20
0.00

-0.20

-0.40

0 20 40 o0 80 100
T

Sekil 28. Yari-keyfi bir sinyalin otokorelasyonu
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Eger degigken periyodik bir degigim gosterirse, boyle bir degiskenin otokorelasyon katsayisi
da periyodik bir degisim gosterir. Mesela, kare dalgasmn otokorelasyon katsayis1 Sekil 29'da
gOsterilmigtir.
1.00
R(7)

0.50

-0.50

T

Sekil 29. Bir kare-dalga sinyalin otokorelasyonu

Otokorelasyon bazan, otokovarians olarak da ifade edilir ve galkant1 degerlerinin ortalama
degerlerden ne kadar sapma gosterdigini ifade eder ve,

T
R,(@)mlim e ([x()-,]lx(t+o)-n an
denklemi ile ifade edilir. Burada p, degiskenin ortalama degerini gstermektedir. Bu
durumda otokorelasyon katsayisi,
R
P (5)m ) )

denklemioixle tammlanir. Burada R,(7) otokovarians ve 0,2 degiskenin standart sapmasim
ifade etmektedir.

2) Kroskorelasyon :

Kroskorelasyon iki degisken arasmdaki korelasyonu ifade eder. x(t) ve y(t) iki degisken
olmak {izere kroskorelasyon,
R (-l [xoyoa (13)

TeuT 0o

denklemi ile ifade edilir. Bazan iki degiskenin, ortalama degerlerine gére nasil degistigini
ifade eden kroskovarians,
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’ T
R,,=lim— [[x()- ]Iy (-, ]dt (14)

Tee (]

denklemi ile ifade edilir. Kroskorelasyon katsayzsi,
Ry

oxcy

P(x,y)= (15)
denklemi ile tanimlanir. Burada R,; kroskovarians ve o;oy iki degigkenin ortak standart
sapmasim gostermektedir.

Kroskorelasyon katsayisi iki degisken arasindaki korelasyonu ifade eder. Eger iki
degisken arasmda kuvvetli bir korelasyon varsa, korelasyon katsayisi 1 olur. Korelasyon
katsayismm 0.5 den bilyilk olmasi iki degiken arasinda kuvvetli bir korelasyon oldugunu ifade
eder. Katsaymin negatif olmasi, degiskenler arasinda bir korelasyon olmadigim ifade eder.
Katsay1 0.1 den kiiclik ise, degiskenler arasinda ¢ok zayif bir korelasyon vardir veya bir
korelasyon yoktur denir.

Spektral Yogunluk :

Giig spektrum veya gii¢ spektral yogunluk, bir sinyalin frekans alanindaki anlarmm ifade
eder. Giig spektrum, verilen bir frekans aralifinda meydana gelen sinyal ¢alkantilarini gdsterir.
Giig spektral yogunluk,

t
G (D=lim —— [lim [x(1,5,ADd1] (16)
a0 Af  Tawo

denklemi ile ifade edilir. Bu ifade, verilen bir f frekansindaki gii¢c yogunlugunu vermektedir.
x(t,f,Af) fonksiyonu, bir Af bant genisliine sahip f frekansinda siiziilmiis (filtrelenmis) f(t)
sinyalidir. Bilindigi gibi bir kiit cisim etrafindaki akimda, iz blgesinde dlgiilen bir degiskenin
giic spektrumu veya gii¢ spektral yogunlugu grafifinde, belli bir frekansta meydana gelen
sigrama veya tepe (peak) o frekansta vorteks kopmas: (vortex shedding) olayinin meydana
geldigini ifade etmektedir.

Bu tez galigmasmdaki hiz Sigtimleri, kizgm telli anemometre (Hot-Wire Anemometer) ile
yapilmgtir. Prob olarak TSI firmasi yapim 1220-20 model kizgin film prob kullamitimgtar.
Anemometreden alnan E gerilimi, bir data acquisition karti ve bir paket program (software)
vasitastyle bilgisayara kaydedilerek analiz edilmigtir (Sekil 30).
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Bilgisayar .
(Software) = KIZGIN TELL] ANEMOMETRE
L1 [ [ ]
[ ]
 —
RUZGAR TUNEL

|
KIZOIN FiLM

Sekil 30. Kizgn telli anemometre ve bagh ekipmanlarin gemasi

Bilindigi tizere tlirbiilansh akista, bir ydnde herhangi bir noktadaki anlik hizin bir ortalama
bir de galkant: bileseni vardir. Mesela, akim ySniinde (x-ySniinde) herhangi bir noktadaki anlik
hiz;

U=U+u ‘ 17)
olarak ifade edilir. Daha &nce ifade edilen, anemometre ¢ikis gerilimi, E ile akis hizi, U
arasinda gecerli olan (4) bagmtisindan, U hiz;
Us [(E2-A)/B]"®

(le_;o)
seklinde hesaplamr. (17) denklemine benzer sekilde anemometre ¢ikis geriliminin de
ortalama ve ¢alkant: bilegenleri vardir. Yani;

(18)

E=E+e (19)
dir.

2=z (20)
E U

 oldugundan (4) ve (20) denklemlerinden;
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. 1

T [(i 2- A)/B]*

(—2=)(1+)
R-T, E

@n

olarak elde edilir.
Akmm ySniindeki ¢alkant1 hiz1 u, (20) denkleminden,

uﬂg-'c (22)
E

olarak elde edilir. Ayrica,

ala(Dy2e? (23)
E

olarak verilmektedir. (21) ve (23) denklemlerinden yararlamlarak tiirbiilans siddeti;

2
Tarbiilans Siddeti =_‘/1i 24)
U

olarak ifade edilir [64].

S6zkonusu data acquisition kart1 ve paket program (software) vasitasiyla anemometre
¢ikis gerilimi E analiz edilerek E ve e elde edilmis ve buradan da (18), (21), (22), (23), ve
(24) denklemleriyle ilgili biytiklikler hesaplamp bir dosyaya kaydedilmigtir.

Spektral dlciimler i¢in yine aym prob kullanilmug olup, bu prob model arkasinda ilgili
pozisyona yerlestirilerek yine bilgisayar ve paket program vasitasiyla saniyede 1000 data olarak
bir anda (real time) okunarak &lgiilmlis ve dosyaya kaydedilmigtir. Daha sonra bu datalar,
degisik bazir bilgisayar paket programlar: kullanilarak, spektral analiz yapilomstir.

Basing 6l¢tim degerleri de daha 6nce bahsedilen basmg Slgerlerle Slgtilerek bilgisayar,
data acquisition karti ve paket program (software) vasttasiyla kaydedilerek degerlendirilmigtir
(Sekil 24).

Yapilan tiim Slgiimlerde anemometre ekranindan okunan gerilim degerinin aymsi, data
acquisition kart: ve ilgili paket program vasitasiyla bilgisayara kaydedilmis olup, bu data
transferinde hata olmadi: goriilmigtiir.



3. BULGULAR

3.1. Dairesel ve Kare Kesitli Silindirik Modeller Arkasimdaki Akim
Karakteristikleri

Dairesel ve kare kesitli silindirik modeller arkasinda degisik x-istasyonlarinda, kesit
igerisinde y-ybniinde 44 noktada ve degisik Reynolds sayilarinda ortalama hiz ve tiirbiilans
Slgtimleri yapilmmgtir. Bu dlgtimler de, tek kizgm film (TSI 1220-20 Model Hot Film Probe)
kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Sekil 31-32'de Scm gaph dairesel kesitli silindirik model arkasinda 3 farkli Reynolds
sayisinda ve degisik X,y pozisyonlarmda anhk hizlarm zamanla (1sn'lik bir zaman peryodunda)
degisim grafikleri (velocity-history) verilmigtir. Bu s6zkonusu anhk hzilar, ayn: anda (real time)

y/D=1.5, Re=130542
L 4

y/D=1.8, Re=66539

y/D=1.8, Re=14670

¥/D=0.5, Re=130542

§/D=0.5, Re=66539

W #/D=0.5, Re=14670 i

Hiz, U [m/s]

0 02 04 0.6 0.8 1
Zaman, t [s]
Sekil 31. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=2.2 istasyonunda degisik y/D
konumlarmda ve farkh Reynolds sayllarindaki hiz-zaman degisimleri
(velocity-history)

saniyede 1000 data okunarak (1 kHz frekansla) kaydedilmigtir. Sekil 31-32 incelendiginde, akim
yOniinde ilerledik¢e (x/D=2.2 ile x/D=4 istasyonlarinda) grafiklerdeki titregim frekansi az da
olsa azalirken, radyal ydnde y/D arttikga, y/D=1.5 konumunda sinyallerin genlifi nemli
derecede azalmaktadir. Reynolds sayis: arttikga sinyallerin titresim frekans: ve genligi biiyiik
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y/D=1.5, Re=130542

H ' ' v ::j.s. Re=66539 ' l
- " St ym-u' , Re=14670 ' i 4
~ yiD=0.5, Re=130842 and M

Hiz, U [m/s]

Zaman, t [s]

Sekil 32. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=4 istasyonunda degisik
y/D konumlarinda ve farkli Reynolds sayilarindaki hiz-zaman degisimleri
(velocity-history)

oranda artmaktadir. $ekil 31-32 i¢in s8ylenen bu dzellikler, 0-0.2 s'lik zaman diliminde gizilen
hiz-zaman degisimi sinyallerinin yer aldig: Sekil 33'den daha agik bir sekilde goritlmektedir.
Sekil 34'de Scm gaph dairesel kesitli silindirik model arkasinda {i¢ farkh x- istasyonunda
ve 4 degisik Reynolds sayismda 6lgtilmils iz dagihimlar;, Sekil 35'de ise aym istasyonlardaki
boyutsuz hiz dafihmlan goriilmektedir. Bu hiz dafihmlarindan gérildiigt tizere y/H=0
civarinda, yani modelin tam arka bolgesinde hizlarm degerleri bariz bir sekilde azalmaktadir.
Sekil 36'da gbrildigll {izere silindir arkasmdaki iz genislifi akim ydniinde artmaktadur.
Sekil 37-38'de akim ydniinde yine aym x/D=2.2; 5.8 ve 14.8 istasyonlarinda ve {i¢ farkh
Reynolds sayisinda Slgiilen tiirbiillans siddeti dagihmlar1 verilmistir. Sekil 37-38'den de
gorlildnga gibi, tirbilans siddetinin en yliksek oldugu blge y/H=0 civarindaki bdlge olup akim
yoniinde x/D artarken tilrbiilans giddeti azalmaktadir. x/D'nin degeri 2.2'den 14.8 degerine
artarken y/H=0 noktasindaki tiirbiilans giddeti, Re=130542 i¢in %7.6 degerinden %3.5

degerinde azalmugtir (Sekil 37).
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x/D=2.2 (8) y/D=1.5, Re=130542 4
%—M-—-'W\AN\AMN\/\W/\MN\/\,\AM
y/D=1.5, Re=66539
g i e W, I I I N T U N S R
' 'y/D=1.5, Re=14670

y/D=0.5, Re=130542
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y/D=0.5, Re=66539

y/D=0.5, Re=14670

S S Sy

Hiz, U [m/s]

y/D=0.3, Re=130542
WMWMWMW

y/D=0.3, Re=14670

0 0.05 0.1 0.15 0.2
' Zaman, t [s]

| x/D=4 (b)
y/D=1.5, Re=130642

y/D=1.5, Re=66539
1 y/D=1.5, Re=14670 1

/D=0.5, Re=130542

MM IAAAMANAMARAA AN A1
Mmm

y/D=0.5, Re=14670

Hiz, U [m/s]

e
| yiD=0.3, Re=130542

y/D¥0.3, Re=1¥670

0 0.05 0.1 0.156 0.2
Zaman, t [s]

A rreaman)

Sekil 33. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda a) x/D=2.2, b) x/D=4 istasyonlarmda
degisik y/d konumlarinda ve farkh Reynolds sayilarindaki liz-zaman degisimleri
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(a)

Ro=14870
Re=38528

Re=108284
vttt

Ro=130542

(®)

Ulm/s]

©

Ulm/s]

Sekil 34. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda a) x/D=2.2, b) x/D=5.8, ¢) x’D=14.8
istasyonlarinda degisik Reynolds sayilarindaki ortalama hiz dagilimlar:
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Sekil 35. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda ii¢ ayn istasyonda a) Re=14670,

b) Re=36528, c) Re=130542 sayilarmdaki boyutsuz hiz dagilimlar:
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300
-
Re=14670
250l | .
Re=36528
-
— Re=109824
E 200 | | =
=) Re=130542
=
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xD

Sekil 36. Dairesel kesitli silindirik model arkasmnda iz genigliginin, akim ySniinde ve
Reynolds sayisi ile degisimi

Kenari Sem olan kare kesitli silindirik model arkasida degisik x,y konumlarmda ve farklt
Reynolds sayilarnda 8lgtilen hiz zaman degisimleri Sekil 39-40'da verilmistir. $ekil 39-40'da
goriildligt tizere Reynolds saysi arttikca sinyallerin titregim frekansi ve genlikleri artmaktadir.
Ayrica y/h degeri 0.3'den 1.5'a degisirken sinyallerin titregim frekansi ve genliji az da olsa
azalmaktadir. S6zkonusu bu kare model arkasmnda Siglilen ortalama iz dagilimlan Sekil 41-
42'de, tiirblilans giddeti dagilimlan ise Sekil 43-44'de verilmigtir. Silindirik model i¢in
sOylenenler burada da sSylenebilir. Yani Sekil 41-42'de gortildiigti gibi hiz profillerindeki
minimum iz bblgesi y/H=0 civarinda olmaktadir. Sekil 43-44 incelendiinde, akim ySniinde
x/h'min degeri 2.2'den 14.8'e artirihrken y/H=0 notasindaki tilrbiilans siddeti, Re=130542 i¢in
%?7.7'den %4.7'ye ditgmektedir.
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Sekil 37. Dairesel kesitli silindirik model] arkasinda ti¢ degisik Reynolds sayisinda, farkh
istasyonlardaki tiirbillans giddeti dagilimlan
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Sekil 38. Dairesel kesitli silindirkk model arkasmda a) x/D=2.2, b) x/D=5.8,
c) x/D=14.8 istasyonlarinda ve farkh Reynolds sayilarindaki tiirbiilans siddeti
dagilimlan
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Sekil 39. Kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda, 0° hiiciim agismda degisik y/h
konumlarinda ve farkh Reynolds sayilarindaki hiz-zaman degisimleri
(velocity-history)
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ymﬂ 5, Re«=66539N
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Sekil 40. Kare model arkasmda x/h=4 istasyonunda, 0° hiicim agismda degisik y/h

konumlarimda ve farkh Reynolds sayilarindaki hiz-zaman degisimleri
(velocity-history)
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Sekil 41. Kare model arkasinda; a) x/h=2.2, b) x/h=5.8, c) x’h=14.8 istasyonlarinda
degisik Reynolds sayilarmdaki ortalama hiz dagihmlar:
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Sekil 42.

63

(=)

®

-3

xh=2.2

e

x/h=8.8

——

xh=14.8
0

©

0.2

Kare model arkasmda ti¢ ayn istasyonda; a) Re=14670, b) Re=36528,
c) Re=130542 sayilarndaki boyutsuz hiz dagilimlari
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Sekil 43.  Kare model arkasmda {i¢ degisik Reynolds sayisinda, farkh istasyonlardaki
tirbiilans siddeti dagihmlar
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Sekil 44. Kare model arkasinda; a) x/h=2.2, b) x/h=5.8, ¢) x/h=14.8 istasyonlarinda

ve farkh Reynolds sayilarindaki tiirbiilans siddeti dagihimlan
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' 3.2. Dairesel ve Kare Kesitli Model Yiizeyinde Olgiilen Yiizey Basm¢ Dagibmlan

Basmg Slglimleri hem dairesel hem de kare kesitli silindirik modeller etrafinda yaprimgtr.
Sonuglarm mukayese edilebilmesi i¢in her iki modelin hidrolik ¢aplan ayni, (5cm), segilmistir.
Dairesel kesitli silindirik model yiizeyinde, tam orta kesitte (x=y=z=0) ¢evresel olarak degisik
0 acilannda 17 noktada (Sekil 21) ve farkh Reynolds sayilarmda basing lgtimleri yapilmgtar.
Bu dairesel kesitli silindirik model ile elde edilebilen maksimum Reynolds sayis1, Re=133687

olmugtur. Burada Reynolds sayisi, Reny-l-)- olarak tammlanmus olup, U akis hizi, D model ¢ap1
v

-P
FO)-Py olarak tanimlanmigtir. Burada

2

ve v de kinematik viskozitedir. Basing katsayisi, Cp=

%pU

P(0), © agisal pozisyonundaki basmg, p yofunluk, P, ve U ise srasiyla model
pozisyonundaki basing ve akis hizidir. 14246<Re<133687 arahginda 10 degisik Reynolds
sayismda, agisal pozisyonun bir fonksiyonu olarak 8l¢tilen tipik basing dagilimian Sekil 45a'da
verilmigtir. Dairesel kesitli silindir simetrik bir geometriye sahip oldugundan, silindirin sadece
tist yarn bolgesinde basng &lgiimii yapilmugtir. Basing katsayisi, 6n kisimda azalarak
©=70°civarinda minimum deger almakta, bundan sonra az bir miktar artmaktadyr. Silindirin
diger yansi olan arka kisimda, basing oldukga tiniformdur. Dikkat edilirse egrilerin minimum
noktasi, g6z Onfine alnan Reynolds saylarmda 70° civarmda olugmaktadwr. Bilindigi
gibi silindir Gizerinde ylizeyden ayrilma yeri, Reynolds sayis ile degigmektedir. Bu deneysel
gallgmada basing pirizleri, yiizeyden ayrlma yerinin belirlenebilmesi igin yeteri kadar
yerlestiriimemigtir. Bu nedenle yiizeyden ayriima noktasmm yeri tam olarak belirlenememistir.
Ancak ylizeyden ayrilma noktasin yeri, gz Sniine alnan 14246<Re<133687 araligindaki
akim sartlarinda 70° civarinda oldugu ve silindir etrafindaki basm¢ dagilmlan incelendiZinde,
ylizeyden ayriima noktasmdan sonra basmem pek degismedigi sSylenebilir. Cp degerleri blokaj
etkileri dikkate alinarak diizeltilmis olup, diizeltilmis Cp degerleri Sekil 45b'de verilmistir.
Kullanilan diizeltme metodu ile ilgili agiklamalar 4. boltimiinde verilecektir. Sekil 45b'deki
diizeltilmis Cp degerleri, mutlak defier olarak 8lctilmlis Cp deBerlerinden daha kiigtik
¢ikmaktadsr. Diizeltme sonucunda blokaj etkilerinin %28 civarmnda oldugu griilmilgtiir. Bu
durum, $ekil 46'da mukayeseli bir gekilde daha agik olarak gériilmektedir. Sekil 47'de ise yine
aym Slgilmils Cp degerlerinin Reynolds sayisi ile degigimi, degisik @ degerleri igin verilmistir,
Yine bu grafikten de goriilditt tizere Cp'nin @=70°civarmdaki degerleri, en dasiik
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Sekil 45. Dairesel kesitli silindirik model yiizeyinde degisik Reynolds sayilarinda;
a) Olgililmilg, b) diizeltilmig basing katsayilar:
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Sekil 46. Dairesel kesitli silindirik mode] yiizeyinde; a) Re=14246, b) Re=36606
sayilarinda Si¢iilmily ve diizeltilmig basing katsayilan
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Yiizey Basing Katsaysi, Cp
=
N

Reynolds Sayisi, Re= -I—J;Q

Sekil 47. Dairesel kesitli silindirik model ylizeyinde degisik agilarda &lgiilmiis basing
katsayisimn Reynolds sayis ile degigimi

degerlerdir. Ayrica Sekil 47'de goriildiigii gibi, Reynolds sayisi arttikca Cp degerleri de
artmaktadr. Reynolds sayis1 14246'dan 133687 degerine artarken herbir basing pirizinde
Slciilen Cp degerleri ortalama %25 oraninda artostrr.,

Bu ¢ahsmada 8lgiilen basme dagnlmum ifade edebilmek igin amprik bir bagnt: bulmaya
cahgiimgtir. Simplex ve Quasi-Newton Metodu kullamlarak deneysel 8lgtim degerlerinden,
Cp'nin Reynolds saysi ve 0'ya g6re degisimini ifade eden regresyon bafmtisi, asagdaki sekilde
elde edilmistir.

Cp=-0.15-0°0%2"" 133 04.Re “361R"**_3 4.5in(-0.15-0"2%)

~0.03-In(-0.03+0.003-Re °**)-2.09 25)

Burada 6, radyan olarak yerine konulacaktwr. Bu baffi 20°<6<160° ve
15000<Re< 140000 icin gecerlidir. Bu (25) bagmtisi, deneylerden elde edilen 8lglim deZerlerini,
%97.8 dogrulukla ifade etmektedir. Aym Reynolds sayilarmda, 8lgtilen Cp degerleriyle, (25)
bagmtist ile hesaplanan Cp degerlerinin bir mukayesesi Sekil 48'de verilmistir. Sekilden
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b -”‘%Jm . -2.58 025
Cp=-0.15-0 +33.04-Re -3.4.5in(-0.15-07")-0.03-In(-0.03+ 0.003-Re ~ )-2.09
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Av4
Cp (Olgitimaig)
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Cp ((25) Bagintisyla)
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Sekil 48. Dairesel kesitli silindirik model ytizeyinde, dl¢iilmiis Cp degerleri ile (25)

bagmtistyla elde edilmis Cp degerlerinin mukayesesi

goriildiigii {izere Slgiilen ve hesaplanan degerler iyi bir uyum icerisindedir. Bu uyum, $ekil 49'
da yalmizca Re=133687 igin ¢izilen basing egrilerinden, daha agik bir gekilde goriilmektedir.
Aym metod kullamlarak (25) bagmtisi yerine, kullanmmu daha pratik olmas: agismdan 20°<6<70°
igin,

Cp=-5.54'5in(-0.52-0"') +In(Re *'?)-5.57 (26)
ve 70°50<160° igin ise,

[-1.3703+ —04144___ [0.3804- 2:1558,

Cp=-1.5916-cos(2.7997-0 0.0138R%%y 5 0443-Re 5% _44282 (27)

bagntilan elde edilmigtir. Bu baZmtilar da 15000<Re<140000 igin gegerlidir. (26) denklemi
deneysel dlciim degerlerini %98.4 dogrulukla, (27) denklemi ise %94 dogrulukla temsil
etmektedir. Aym Reynolds sayilarmda, 20<0°<70 i¢in 8lgtilen Cp degerleri ile (26) bagmntisi ile
hesaplanan Cp degerleri Sekil 50a'da ve 70<6°<160 igin 6l¢iilen Cp degerleriyle (27) bagmtis:
kullamlarak hesaplanan Cp degerleri Sekil 50b'de mukayese edilmigtir. Goraldigi gibi Slgtlen
ve sbzkonusu bagntilarla elde edilen deBerler gok iyi bir uyum igindedir. S&zkonusu
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Cp=-0.15-0°"9%",33 04.Ro "236/2"*_3 4.5in(-0.15-07>%%)-0.03-In(-0.03 +0.003-Ro *?%)-2.09
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e ]
Sekil 49. Re=133687'de dairesel kesitli silindirik model ylizeyinde Slgiilmiiy Cp
degerleri ile (25) bagmtisi ile hesaplanmig Cp degerlerinin mukayesesi

dairesel kesitli silindirik model yiizeyinde Olgiilen basing katsayilan ile (25) bagntis ile
hesaplanan Cp degerlerinin literatiir ile kargilastiriimas: Sekil 51' de verilmigtir. Bu grafikte de
iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.

Hidolik ¢ap1 5cm olan (Kenar uzuniufu 5cm) kare model yiizeyinde de tam orta kesitte
(x=y=z=0), ¢=0,5,10,20 ve 30° hiicum agilarinda 6n, arka, alt ve iist yiizeylerde toplam 19
noktada (Sekil 21) ve 14822<Re<132121 araligmmda 10 degisik Reynolds sayisinda basing
dagiimlan elde edilmigtir. Kare kesitli silindirik model yiizeyinde yapilan basing dl¢timleriyle
ilgili sonuglar Sekil 52-56'da verilmistir. Bu gekillerde, I bolgesi 6n ylizeyi, IT bolgesi alt ylizeyi,
III bdlgesi arka yiizeyi ve IV bolgesi de tist yiizeyi gostermektedir. Sekil 52'de Reynolds
sayisinmn 14822 degerinde 0° ve 10°lik hiicum agilarinda kare model yiizeyinde Slgiilen Cp
degerlerinin, modelin 6n, tist, arka ve alt yiizeylerine gére degisimi gbriilmektedir. Goriildtigi
gibi negatif basmglar, kare modelin alt (IT blgesi) ve fist (IV bdlgesi) yilizeylerinde Slgiilmiistiir.
Hiicum agis1 0%den 30°'ye arttifinda diger bolgelere oranla dzellikle alt yiizeydeki (II bolgesi)
basmglar ¢ok bariz bir sekilde artmaktadir (Sekil 53). 30° hiicum agisinda alt ylizeyde meydana
gelen (0° hiicum agisina gére) bu basing artigt Sekil 53b'de goriildiigl Gizere, yaklagik %107
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Sekil 50. Dairesel kesitli silindirik model yiizeyinde Sl¢lilmtiy Cp degerleri ile uydurulan

bagmtilarla elde edilmis Cp degerleri : a) 20°-70°, b) 70°-160°
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Sekil 51. Dairesel kesitli silindirik model yiizeyinde Slgiilmils Cp deZerlerinin Literatiir
ile karsilagtiriimas:

oranmda gergeklegmigtir. Sekil 54'de kare model ylizeyinde, 14822<Re<132121 arahfinda 5
farkli Reynolds sayismda, 0° ve 30° hilcum agilarmda Slgtilen basmg dagiimlar1 verilmigtir.
Goruldugh gibi artan Reynolds sayisi ile 8zellikle alt ve ist yilzeylerde (II ve IV bblgesi)
basmglar artmaktadir. Omegin, Sekil 54a'da goriildtig gibi 0° hilcum agismda, Reynolds sayis:
14822'den 132121'e artarken, alt ytizeyde 14 no'lu pirizdeki basing yaklagik %49, iist ylizeyde
4 no'lu pirizdeki basmng ise yaklagik %46 artmigtir. Sekil 55-56'da s6zkonusu kare modelin n,
alt, arka ve st ylizeylerinde 9, 14, 18 ve 4 no'lu pirizlerdeki basinglarin Reynolds sayis: ve
hiicum agisma gore degisimleri verilmigtir. Sekil 55-56'da goriildig tizere hilcum agis1 ve
Reynolds says: artarken en biiytik basmg artisi alt yiizeyde 14 no'lu pirizde meydana gelirken,
hilcum agisma g6re en az degisen basing arka ylizeyde 18 no'lu pirizde elde edilmigtir.

III bblgesi modelin arka kismini ifade etmekte olup, bu bslge akim ySniinde pek dnemli
olmadiindan bu ylizeyde 3 adet basing pirizi kullamlmigtir. Bu bdlgede basmem akim
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Basing Piriz Numaras:

2 I (o) (mr) (IV)
(@ Hilcim Aqsi=0°
| §54321
it U - "
) o .
R =
1112 13 14 15 18
0
s
1k
2}k
Re=14822
'3 1 ) ) ¥ ¥ L] 1 ) 1) T ) L) ) J LU 1 1 T S
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 1 2 3 4 5 ¢
Basing Piriz Numaras
2 (1) (o) () (Iv)
()
1..
0
-1}
2+ Re=14822
'3 L ] ) L) L ) ] L ] ¥ 1] 1 ] R 4 L ) T L}
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 1 2 3 4 8 6

Sekil 52. Re=14822'de kare model yilzeyinde: a) hilcum agis1 0°, b) hiicum agis1 10°

iken, Sl¢tilmils basing katsayilari
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Sekil 53. Re=14822'de kare model ylizeyinde: a) hlicum agis1 30°, b) hilcum agis1 0°
ve 30°, iken Sl¢ililmiig basing katsayilar:
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a) 0° hiicum agisinda
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Sekil 54. Kare model yiize
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Sekil 55. Kare model yilzeyinde: a) 6n ylizeyde 9 no'lu pirizde, b) alt yiizeyde 14 No'lu
pirizdeki basmglarm, hlicum agis1 ve Reynolds sayisma gbre degigimi
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Sekil 56. Kare model ylizeyinde: a) arka ylizeyde 18 no'lu pirizde, b) iist yiizeyde 4
no'lu pirizdeki basmglarin hiicum agisi ve Reynolds sayisma gore degigimi
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paraxﬁetrelerine gore pek degismeyecegi dikkate almmgtir. Bu nedenle az sayida basing pirizi
kullamlmugtir. Elde edilen basing dagihmlarmdan gériildiigii gibi hem hiicum agis1 hem de
Reynolds sayisina bagh olarak bu bolgede basinglar fazla degismememektedir. I ve II bolgesi
hiicum agisindan, akim parametrelerinden en fazla etkilenen bdlgelerdir.

3.3. Dairesel Kesitli Silindirik Model Etrafinda Vorteks Kopmalan

Dairesel kesitli silindirik model etrafinda degisik x/D, y/D konumlarmda ve farkh
Reynolds sayilarinda yapilan spektral dlglimlerin analizi sonucunda elde edilen grafikler Sekil
57-79'da verilmigtir. Bu grafikler, spektral analiz yapabilen paket programlar kullamlarak,‘
bilgisayar yardimiyla elde edilmigtir.

Sekil 57-58'de, model arkasinda x/D=2.2 istasyonunda, y/D=0.5 ve 1.5 konumlarinda
Reynolds sayismin 16279, 66539 ve 123355 degerlerinde alnan Slgiim degerlerinin
(anemometre ¢ikig geriliminin) zaman ile degisim sinyalleri verilmigtir. Bu grafiklerde goriildiigii
gibi Reynolds sayisi arttikca anemometre gikis gerilimi artmaktadwr. Yine Sekil 57-58'den
goriildiigii tizere Reynolds sayusi arttikga, gerilim-zaman sinyallerinin titregim frekansi ve genligi
artmaktadir. Ayrica bu x/D=2.2 istasyonunda y/D'nin degeri biiyiidiikk¢e gerilimin genlifi
azalmaktadir.

Sekil 59-62'de s6zkonusu model arkasmda x/D=2.2 ve 4 istasyonlarinda ve y/D=0.5 ve
1.5 konumlarmda Reynolds sayismn 16279, 66539 ve 123355 degerlerinde yapilan dlgtimlerle
ilgili spektral yogunluk grafikleri goriilmektedir. Bilindigi gibi vorteks kopmasi olay1 spektral
grafiklerden belirlenmektedir. Sekil 59-62'deki grafiklerden gériildiigii {izere, vorteks kopmala-
rmin meydana geldigi frekanslarda tepeler olugmaktadir. Sekil 59-60 incelendiginde, model
arkasinda x/D=2.2 istasyonunda radyal yénde y/D'nin degeri 0.5 'den 1.5'a artarken, olugan
spektral tepelerin siddeti Reynolds sayismm 16279 degerinde yaklagik 1/4, 66539 degerinde 1/6
ve 123355 degerinde ise yaklagik 1/15 oraminda azalmaktadir. x/D=2.2 istasyonunda ve
y/D=0.5 konumunda Reynolds sayis1 16279'dan 123355 degerine artarken spektral tepenin
siddeti %100 oraninda artmaktadir. Buna kargiik aym x/D=2.2 istasyonunda fakat y/D=1.5
konumunda yine Reynolds sayis1 16279'dan 123355'e artarken spektral tepenin siddeti %44
oraninda azalmaktadir. Model arkasinda akim ydniinde daha biiyiik bir x/D degerinde (x/D=4),
aym Reynolds sayilarmda elde edilen spektral yoguntuk grafikleri (Sekil 61-62) incelendifinde,
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Sekil 57. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=2.2, y/D=0.5 konumunda
degisik Reynolds sayilarinda gerilim-zaman grafikleri
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Sekil 58. Dairesel kesitli silindirik model arkasmda x/D=2.2, y/D=1.5 konumunda
degisik Reynolds sayilarinda gerilim-zaman grafikleri
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Sekil 59. Dairesel kesitli silindirik model arkasmda x/D=2.2, y/D=0.5 konumunda
degisik Reynolds sayilarmdaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 60. Dairesel kesitli silindirik model arkasmda x/D=2.2, y/D=1.5 konumunda
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degisik Reynolds sayilarmdaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 61. Dairesel kesitli silindirik model arkasmda x/D=4, y/D=0.5 konumunda degisik
Reynolds sayilarindaki spektral yopuntuk grafikleri
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Sekil 62. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=4, y/D=1.5 konumunda
degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk grafikleri



86

y/D‘in'n degeri 0.5'den 1.5'a artarken spektral tepenin siddeti, Re=16279 ve 66539'da yaklagik
1/4 ve Re=123355'de ise yaklagik 1/5 oraninda azalmaktadir. x/D=4 istasyonunda ve y/D=0.5
konumunda Reynolds sayis1 16279'dan 123355’ artarken spektral tepenin giddeti yaklagik %27
oranmnda azalmaktadir. Halbuki yukarida, x/D=2.2 istasyonunda elde edilen tepelerin giddetinin,
aym Reynolds sayis1 arahgginda %100 arttids ifade edilmisti. Difer taraftan, x/D=4 istasyonunda
fakat y/D=1.5 konumunda (Sekil 62), yine Reynolds sayist 16279'dan 123355'e artarken
spektral tepenin giddeti %33 oraninda azalmaktadir. y/D=0.5 konumunda akim ySniinde
x/D=2.2'den x/D=4'¢ ilerlerken spektral tepenin siddeti, Re=16279'da %93 artarken,
Re=123355'de yaklagik %30 oramnda azalmaktadir (Sekil 59,61). y/D=1.5 konumunda ise akim
yoniinde x/D=2.2'den x/D=4'¢ ilerlerken spektral tepenin siddeti Re=16279'da %87 artarken,
Re=123355'de yaklagik %122 artmaktadur.

Sekil 63'de model arkasinda x/D=2.2 istasyonunda Re sayisinin 16279, 66539 ve 123355
degerlerinde spektral yoZunlugun, frekans ve y/D'ye gore degisimi 3-boyutlu olarak verilmistir.
Bu garfiklerden goriildiiZii {izere, genel olarak en giddetli ve tekil tepeler y/D'nin yaklagik 0.5
degeri civarmda meydana gelmektedir. Yine Sekil 63'de goriildiigii gibi y/D'nin 1.5 degerinden
sonra artik tepeler olusmamaktadrr. Sekil 64'de ise Sekil 59-62'de verilen sonuglar 3-boyutlu
olarak toplu halde sunulmugtur, Yukarida bahsedilen hususlar Sekil 64'de daha agik bir sekilde
gorilmektedir.

Spektral yogunluk grafiklerinden kopma (shedding) frekans: (f) belirlenerek, Strouhal

£-D
sayist (St=——) hesaplanmg ve St sayisinm Reynolds sayist ile degisimi Sekil 65-66'da
U

verilmigtir. Bu grafiklerden gbriildiigti tizere Scm gaph dairesel kesitli silindir i¢in Strouhal sayisi
degerleri 0.2 civarmda gikmugtir. Sekil 66'da model arkasmda x/D=4 istasyonunda ve y/D=0.5
konumunda elde edilen Strouhal sayilar1 incelendiginde, Reynolds sayismin 181548 degerinde
elde edilen St sayisi degeri, 16279<Re<123355 arahifmda elde edilen St sayisi degerlerine gbre
bir diislis gbstermektedir. Sekil 67'de bu gahigmada elde edilen sonuglar ile Bearman [74], Kim
[63], Farell ve Blessmann [75] ve Achenback ve Heinecke'nmn [76] sonuglari mukayese
edilmigtir. Bu sonuglar, goriilig(i tizere birbirleriyle uyum igerisindedir. Sekil 67'de Achenback
ve Heinecke'e ait sonuglar en yliksek blokaj oranina (%16.67) sahip iken, Bearman'a ait
sonuglar en diiglik blokaj oranina (%6.5) sahiptir. Bu ¢aligmadaki s6zkonusu blokaj orani ise
bu iki deger arasinda olup %10.94'diir.
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Re=16279

Sekil 63. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=2.2 istasyonunda degigik
Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve y/D ' ye gbre degisimi
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x/D=2.2 x/D=2.2
25 y/D=0.5 06 y/D=1.5

(a) (b)

) @

Sekil 64. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda a) x/D=2.2, y/D=0.5, b) x/D=2.2,
y/D=1.5, ¢) x/D=4, y/D=0.5, d) x/D~4, y/D=1.5 konumlarinda spektral
yogunlugun frekans ve Reynolds sayisma gore degigimi
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Sekil 67. Dairesel kesitli silindirik model arkasmda x/D=2.2, y/D=0.5 konumunda elde
edilen Stroubal sayisi degerlerinin literatiir ile kargilastiriimas

Vorteks kopma frekansi (f) bazen, boyutsuz frekans (shedding frequency parameter),
£D?

v

, olarak da ifade edilir. Bu ¢aliymada da boyutsuz frekans hesaplanarak Sekil 68-69' da

boyutsuz frekansm Reynolds sayisi ile degisimleri verilmigtir. Bu grafiklerde goriildiigti gibi,
Reynolds sayis1 artarken boyutsuz frekans yaklagik lineer olarak artmaktadir. Sekil 68'de
x/D=2.2 istasyonunda y/D'nin 0.5 ve 1.5 deBerleri i¢in elde edilen sSzkonusu grafikler
incelendiginde, y/D'nin degeri 0.5'den 1.5'a artarken Boyutsuz Frekans-Reynolds sayisi
doZrusunun egimi %4.4 artmaktadir. Sekil 69b'de x/D=4, y/D=1.5 konumunda elde edilen
boyutsuz frekans degerleri, incelenen Reynolds sayis arahgh farkh da olsa Nishioka ve Sato [77]
ile Gerich ve Eckelmann'm [78] sonuglariyla kargilastirilomgtir,

Vorteks kopmas: olayi, spektral yogunluk fonksiyonlarindan belirlendifi gibi sinyallerin
gli¢ spektrumlarmdan da belirlenebilir. Sekil 70-71'de x/D=2.2 ve 4 istasyonlarmda ve y/D=0.5
ve 1.5 konumlarmda, Reynolds sayismm 16279, 66539 ve 123355 degerlerinde elde edilen gti¢

spektrum grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde de g&riildiigii dizere, Reynolds sayss: artarken
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Sekil 69. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=4 istasyonunda boyutsuz

a) y/D=0.5 konumunda, b) y/D=1.5
sesi

3
.

frekansm Reynolds sayisi ile defisimi
konumundaki degerlerin literatilr ile mukaye:
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Sekil 70.  Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=2.2 istasyonunda a) y/D=0.5,
b) y/D=1.5 konumlarmda ve defigik Re saylarmda gii¢ spektrum grafikleri
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Sekil 71. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=4 istasyonunda: a) y/D=0.5,
b) y/D=1.5 konumlarmda ve degisik Re sayilarmda giic spektrum
grafikleri
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vorteks kopma frekansi artmaktadir. Sekil 70a'da goriildiigii gibi Reynolds sayis: artarken,
vorteks kopmasi olaymin tekrarlanma peryodu kii¢tilmektedir. Spektral yogunluk grafiklerinde
oldugu gibi, giic spekturm grafiklerinde de vorteks kopma olaymmn meydana geldigi
frekanslarda tepeler olugmaktadir.

Dairesel kesitli silindirik model yiizeyinde durma noktasindan itibaren 70°, 100° ve 120
lik agilardaki (Sekil 21) basing pirizlerinde (4, 6 ve 12 no'lu pirizler) Sl¢iilen basmglarla ilgili
olarak da spektral analiz yapilnms, fakat elde edilen basmng spektrasmdan vorteks kopmasi olay1
tespit edilemediginden bununla ilgili spektral grafikler verilmemigtir.

Silindirik modelin iz bdlgesinde x/D=2.2 ve 4 istasyonlarnda, radyal yonde y/D=0.5 ve
1.5 konumlarmda ve Reynolds sayismm 16279, 66539 ve 123355 degerlerinde elde edilen
otokorelasyon fonksiyonlan Sekil 72-75'de verilmigtir. Sekil 72-73 incelendiginde, Reynolds
says1 artarken otokorelasyon fonksiyonlarimin genliklerinin azaldid: goriilmektedir. Sekil 74'de
x/D=2.2 istasyonunda, y/D'nin degeri 0.5'den 1.5'a artarken otokorelasyon fonksiyonunu genligi
artmaktadir. Fakat bu artig, Sekil 75'de goriildiigili {izere akim yoniinde bir sonraki istasyonda
(x/D=4) ortadan kalkmaktadir.

Dairesel kesitli silindirik modelin iz bdlgesinde akim yoniinde x/D=2.2, x/D=4
istasyonlarinda ve radyal yénde y/D=0.5;1.5 ve 2 konumlarinda akima ait luz sinyalleri arasinda
elde edilen kroskorelasyon fonksiyonlar (R,(t)) Sekil 76-79'da verilmistir. Bilindigi tizere
kroskorelasyon, akim ortammda iki farkli noktada fakat aym anda alman sinyaller arasmdaki
iligkiyi ifade etmektedir. Bu ¢alijmada, akim ortam hakkinda ilave bilgiler elde edebilmek
amactyla, modelin iz bélgesinde gesitli istasyonlarda ayr1 zamanlarda elde edilen hiz degisimleri
kullanilarak, bu degisimlerin kroskorelasyonlar: incelenmistir. Sekil 76-77'de akim ySnfinde
- x/D=2.2 ve 4 istasyonlari ve radyal yonde y/D=0.5 ve 2 konumlar: arasindaki kroskorelasyonlar
goriilmektedir. Bu iki sekilde goriildiidii tizere, bu iki x/D istasyonlar arasinda y/D biiytidiik¢e
kroskorelasyon fonksiyonlarnm genlikleri artmaktadir. Sekil 78 ve 79'da x/D=2.2 istasyonunda
radyal yonde y/D=0.5 ile 1.5 ve y/D=0.5 ile 2 arasindaki kroskorelasyon fonksiyonlan
verilmistir. x/D=2.2 istasyonunda radyal y6nde bu iki nokta arasmndaki (y/D=0.5 ile 2 arasmnda)
kroskorelasyon fonksiyonlarinm oldukga diigiik genlikli oldugu goriilmektedir. Sekil 76-79'daki
sekillerde goriildiigli lizere yine Reynolds sayisi arttikga sinyallerin ve kroskorelasyon
fonksiyonlarinm titresim frekansi da artmaktadir.
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Sekil 72. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda a) x/D=2.2, y/D=0.5, b) x/D=2.2,

y/D=1.5 konumlarinda ve degisik Reynolds sayilarindaki otokorelasyon
grafikleri
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Sekil 73. Dairesel kesitli silindirik model arkasmda a) x/D=4, y/D=0.5, b) x/D=4

y/D=1.5 konumlarinda ve degisik Reynolds sayilarmdaki otokorelasyon
grafikleri
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Sekil 74. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=2.2 istasyonunda degisik

Reynolds sayilarindaki otokorelasyon grafikleri
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Sekil 75. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=4 istasyonunda degisik
Reynolds sayilanindaki otokorelasyon grafikleri
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Sekil 76. Dairesel kesitli silindir arkasinda iki farkli Reynolds sayisinda akim yoniinde

x/D=2.2, y/D=0.5 ile x/D=4, y/D=0.5 konumlarinda ahnan hz sinyallerinin
kroskorelasyon fonksiyonu
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Sekil 77.

Dairesel kesitli silindir arkasinda iki farkh Reynolds sayisinda akim yoniinde
x/D=2.2, y/D=2 ile x/D=4, y/D=2 konumlarinda alnan hz sinyallerinin

kroskorelasyon fonksiyonu
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Sekil 78. Dairesel kesitli silindir arkasinda iki farkh Reynolds sayisinda x/D=2.2

istasyonunda radyal yonde y/D=0.5 ile y/D=1.5 konumlarinda alinan hiz
sinyallerinin kroskorelasyon fonksiyonu
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Sekil 79.
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Dairesel kesitli silindir arkasinda iki farklh Reynolds sayisinda x/D=2.2

istasyonunda radyal yénde y/D=0.5 ile y/D=2 konumlarinda alnan hiz
sinyallerinin kroskorelasyon fonksiyonu
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* 3.4. Kare Kesitli Silindirik Model Etrafinda Vorteks Kopmalan

Kenan 5cm olan kare kesitli silindirik model etrafinda degisik konumlarda yapilan spektral
dlgiimlerin analizi sonucunda elde edilen grafikler Sekil 80-138'de verilmistir. Bu grafiklerin
elde edilmesinde spektral analiz yapabilen Statistica ve Matlab gibi paket programlar
kullanilmgtir,

Sekil 80-83'de sdzkonusu bu model arkasinda x/h=2.2 ve 4 istasyonlarinda, degisik y/h
konumlarinda Reynolds saysmn 16279, 66539 ve 123355 degerlerinde alnan olgiim
degerlerinin (anemometre g¢ikis geriliminin) zaman ile degisim sinyalleri verilmistir. Bu
grafiklerde goriildiigii gibi Reynolds sayisi artarken anemometre ¢ikis gerilimi artmaktadir. Yine
bu Sekil 80-81'de goriildiigii iizere Reynolds sayis1 artarken, gerilim-zaman sinyallerinin titregim
frekans: ve genligi artmaktadir. y/h=0.5 konumunda akim yéniinde x/h=2.2 istasyonundan
x/h=4 istasyonuna ilerlerken sinyallerin titresim frekanslanmin ve genliklerinin azaldig:
gorilmiistiir. Akim doBrultusuna dik yonde y/h'nin degeri 0.3'den 3 degerine artarken sinyallerin
genlikleri artmaktadir. Bu gerilim-zaman grafiklerindeki y-ekseni [volt] skalasi, y/h=0.3 degeri
igin gegerli olup diger y/h degerlerine ait sinyaller igin de aym skala ayn sekilde gegerlidir.

Sekil 84-88'de model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 3 degisik hiicum agisinda ve farkh
y/h konumlarinda degisik Reynolds sayilant i¢in yapilan olgiimlerle ilgili spektral yogunluk
grafikleri goriilmektedir. Bu bes sekil incelendiginde x/h=2.2 istasyonunda ve y/h=0.5 ve -0.5
konumlannda gergekten gok etkili ve tekil tepeler (peaks) elde edilmigtir. Bu grafiklerde ilk
gbze carpan Ozellik Reynolds sayisi artarken, kopma (shedding) frekansinin artmasidir.
Sekil 84-88'den goriildiigi iizere model arkasinda x/h=2.2, y/h=0.5 konumunda, 0° hiicum
acisinda Reynolds sayis1 16279'dan 123355 degerine artarken spektral tepenin siddeti %98
oranminda azalmakta (Sekii 84), buna karsilik aym Reynolds sayisi: aralifinda 10° hiicum agisinda
tepenin gsiddeti 2.13 katina (Sekil 85), 30° hiicum agisinda ise 3.76 katina (Sekil 86)
¢tkmaktadir. Reynolds sayisi artarken tepelerin giddetleri artmaktadir (Sekil 85-86). Aym
Reynolds sayis1 arahifinda x/h=2.2, y/h=-0.5 konumunda, 10° hiicum agisinda spektral tepenin
siddeti %90 artarken 30° hiicum agisinda %43 oraninda artmaktadir (Sekil 87-88). x/h=2.2
istasyonunda, y/h=+1.5 konumlarinda da spektral dlgiimler yapilmig olup aym ézellikler bu
olgimlerde de goriilmigtir. Fakat x/h=2.2, y/h=+1.5 konumlannda elde edilen spektral
yogunluk grafiklerinde olugan tepeler daha az etkili oldugundan burada verilmemistir. x/h=2.2
istasyonunda, degisik hiicum agilannda ve farkli Reynolds sayilarinda olgiilen spektral
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Sekil 80. Kenan 5cm olan kare model arkasinda 0° hiicum agisinda x/h=2.2, y/h=0.5

konumunda degisik Reynolds sayilarindaki gerilim-zaman grafikleri
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Sekil 81. Kenan 5cm olan kare model arkasinda 0° hiicum agisinda x/h=4, y/h=0.5
konumunda degisik Reynolds sayilarindaki gerilim-zaman grafikleri
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Sekil 82. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 0° hiicum
agisinda ve degisik Reynolds sayilarinda gerilim-zaman grafikleri
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Sekil 83. Kenan1 5cm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda 0° hiicum
acisinda ve degisik Reynolds sayilarinda gerilim-zaman grafikleri
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Sekil 84. Kenar Scm olan kare model arkasinda 0° hiicum agisinda x/h=2.2, y/h=0.5
konumunda degisik Reynolds sayilanndaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 85. Kenan Scm olan kare model arkasinda 10° hiicum agisinda x/h=2.2, y/h=0.5
konumunda degigik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 86. Kenan Scm olan kare model arkasinda 30° hiicum agisinda x/h=2.2, y/h=0.5
konumunda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 87. Kenan 5cm olan kare model arkasinda 10° hiicum agisinda x/h=2.2, y/h=-0.5
konumunda degisik Reynolds sayilanindaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 88. Kenari Scm olan kare model arkasmda 30° hiicum agisinda x/h=2.2, y/h=-0.5
konumunda degisik Reynolds sayilarmdaki spektral yogunluk grafikleri
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yogunlugun frekans ve y/h'ya gore degisimi {ic boyutlu olarak Ek Sekil 1-5'de verilmigtir.

Sekil 89-93'da aym kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda ve y/h=+1.5 konumlarinda
elde edilen spektral yogunluk grafikleri verilmigtir. Bu grafiklerde griildiigii iizere en siddetli
ve tekil tepeler 30° hiicum agisinda elde edilmigtir. Yine x/h=4, y/h=+0.5 konumlarinda da
spektral dlglimler yapilmis ve benzeri sonuglar elde edilmis olup, burada bu konumlara ait
sonuglar verilmemistir. x/h=4, y/h=1.5 konumunda Reynolds sayis1 16279 degerinden 123355
degerine artarken spektral tepenin siddeti, 0° hiicum agisinda %59 (Sekil 89), 10°
hiicum agisinda %46 ($ekil 90) ve 30° hiicum agisinda %144 (Sekil 91) oraninda artomstir. Aymi
x/h=4 istasyonunda, eksen ¢izgisinin alt tarafinda y/h'nin -1.5 degerinde ve aynm1 Reynolds sayisi
artiginda, spektral tepenin siddeti, 10° hiicum agisinda %149 (Sekil 92), 30° hiicum agisinda ise
%89 (Sekil 93) oraninda artmugtir,

Sekil 94-98'de x/h=4 istasyonunda farkh hiicum agilarinda, Reynolds sayismin 16279,
66539 ve 123355 degelerinde spektral yogunlugun frekans ve y/h'ya gére degisimi 3-boyutlu
olarak verilmistir. Sekil 94-96'da y/h'nin pozitif degerlerinde elde edilen spektral sonuglar
incelendiginde, en siddetli tepelerin y/h=1 civarinda olustugu gériilmektedir. Bu ii¢ sekle gbre
hiicum agisimin 30° degerinde meydana gelen tepelerin (Sekil 96) siddeti (genligi), 0° ve 10°
hiicum agilarindakilere gére daha bliyliktiir. Yine 0° ve 10° hiicum agilarinda ikincil tepeler
(secondary peaks) goriildiigii halde 30° hiicum agisinda ikincil tepeler kaybolmustur. Sekil 94-
96'da goriildiigi lizere, y/h'nin yaklagik 2'den biiylik degerlerinde tepeler olugsmamaktadur.
y/h'nin negatif degerlerinde elde edilen sonuglarmn yer aldig: Sekil 97-98'de gériildiigii gibi, en
siddetli tepeler y/h=-0.5 civarinda elde edilmistir. Bu iki Sekil'den de goriildiigii izere x’b=4
istasyonunda, hiicum agis1 10°den 30°ye artarken tepelerin siddeti artmaktadir. Yine Sekil 97-
98'deki grafiklerde goriildiigii lizere, yaklagik y/h<-2 degerlerinde tepeler kaybolmaktadir.
x/b=4 istasyonunda y/h'nin negatif degerlerinde 10° hiicum agisinda goriilen ikincil tepeler, 30°
hiicum agisinda kaybolmugtur. Sekil 94-98'e bakildiginda dikkati geken bir bagka husus da, aym
Reynolds sayisinda fakat farkl y/h konumlarindaki kopma frekanslarmm degerlerinin yaklagik
olarak aym mertebede olmasidir. Sekil 94-98'de goriildiigli tizere en bilyiik genlikli tepeler,
Sekil 98'de goriildiigii gibi 30° hiicum agisinda ve negatif y/h konumlarinda elde edilmistir.
x/h=2.2 istasyonunda, degisik hiicum agilarinda ve farkh Reynolds sayilarinda Sligiilen spektral
yogunlugun frekans ve y/h'ya gére degisimi 3-boyutlu olarak Ek Sekil 6-9'da verilmigtir.

Sekil 99-102'de x/b=4 istasyonunda, degisik y/h pozisyonlarmda farkh Reynolds
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Sekil 89. Kenar1 Scm olan kare model arkasinda 0° hiicum agismda x/b=4, y/h=1.5
konumunda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yoZunluk grafikleri
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Sekil 90. Kenar1 Scm olan kare model arkasinda 10° hiicum agismda x/h=4, y/h=1.5
konumunda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 91. Kenan Scm olan kare model arkasmda 30° hiicum agisinda x/h=4, y/h=1.5
konumunda degigik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 92. Kenan 5cm olan kare model arkasinda 10° hiicum agisinda x/h=4, y/h=-1.5
konumunda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 93. Kenan Scm olan kare model arkasinda 30° hiicum agisinda x/h=4, y/h=-1.5
konumunda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 94, Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda 0° hiscum

agisinda ve deigik Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve
y/i' ya gore degigimi
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Sekil 95. Kenart Scm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda 10° hiicum

agisinda ve degisik Reynolds sayilannda spektral yogunlugun frekans ve y/h'
ya gore degigimi
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Sekil 96. Kenari 5cm olan kare model arkasinda x/h=4 iétasyonunda 30° hiicum

agisinda ve degisik Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve y/h'
ya gore degisimi
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Sekil 97. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda 10° hiicum

agisinda ve degisik Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve
y/h' ya (negatif degerlerine) gore degisimi
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Sekil 98. Kenan 5cm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda 30° hiicum

agisinda ve degisik Reynolds sayilaninda spektral yogunlugun frekans ve
y/h' ya (negatif degerlerine) gore degigimi
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$ekil 99. Kenan Scm Olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=0.5 konumunda ve degisik
Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve hiicum agis1 ile degigimleri
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Sekil 100. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=-0.5 konumunda ve degisik
Reynolds saylarninda spektral yogunlugun frekans ve hilcum agist ile
degigimleri
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Sekil 101. Kenart Scm olan kare model arkasinda x/l=4, y/h=1.5 konumunda ve degisik

Reynolds sayilaninda spektral yogunlugun frekans ve hiicum agisi ile
degisimleri
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Sekil 102. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=-1.5 konumunda ve degisik
Reynolds sayillarinda spektral yogunlugun frekans ve hiicum agisi ile
degisimleri
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sayilarinda 6lgiilen spektral yogunlugun frekans ve hiicum agisina gére degisimi 3-boyutlu
olarak verilmigtir. Hiicum agisinin vorteks kopmasi olayi iizerine etkileri bu sekillerde agik bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 99-102'den goriildiigii lizere en siddetli ve 6nemli tepeler, 30°
hiicum agisinda elde edilmigtir. Yine bu sekillere goriildiigii gibi ikincil tepelerin ortaya
cikmadigi hicum agisi, 30°dir. Sekil 100 ve Sekil 102'de goriildiigt lizere, negatif y/h
konumlarmdaki spektral yogunluk grafiklerindeki tepelerin genlifi, pozitif y/h
degerlerindekinden daha biiyiiktiir.

x/h=2.2 ve 4 istasyonlarinda ve y/h'min degisik pozitif ve negatif konumlarinda farkh
hiicum agilarinda &lgiilen spektral yoguniugun, frekans ve Reynolds sayisi ile degisimi 3 boyutlu
olarak Sekil 103-108'de verilmigtir. Sekil 103-105'de x/h=2.2 istasyonu ve farkli y/h
pozisyonlarmdaki grafikler verilmis olup bu sekiller incelendiginde, akim dogrultusuna dik
yonde y/h'nn 0.5 degerinde elde edilen (Sekil 103) tepelerin siddeti, y/h'mn 1.5
degerindekilerden (Sekil 104) daha bliyiikk ¢ikmigtir. Buna benzer olarak y/h'min negatif
degerlerinde elde edilen Sekil 105'deki grafikler incelendiginde, y/h=-0.5 konumunda olugan
tepelerin y/h=-1.5 konumunda meydana gelen tepelerden daha siddetli ve etkili oldugu
goriilmektedir. x/h=4 istasyonuna ait Sekil 106-108'deki grafikler incelendiginde, y/h'nin pozitif
ve negatif degerlerinde, yine etkili ve 6nemli tepeler 30° hiicum agisinda elde edilmistir. Ayrica
Reynolds sayis artarken kopma frekansmn (shedding frequency) da arttifn bu sekillerden
goriilmektedir.

Kare model ylizeyinde, 0° hiicum agisimda 4 ve 6 no'lu pirizlerde (Sekil 21) Slgiilen
basinglarla ilgili spektral grafikler de elde edilmis, fakat basing spektrasindan vorteks kopmasi
olayi elde edilemediginden, ilgili grafikler burada verilmemigtir.

Sekil 109-112'de x/h=2.2 ve 4 istasyonlarinda, degisik hiicum agilar1 ve farkh y/h
konumlar i¢in hesaplanan Strouhal sayilariin Reynolds says ile degigimleri verilmigtir. Bu
grafiklerden goriildligit tizere, elde edilen Strouhal sayilari 0.1 ile 0.2 arasinda degerler
almaktadir. Sekil 113'de, s6konusu kare model arkasinda x/h=4, y/h=0.5 konumunda ve 0°
hiicum agisinda elde edilen Strouhal Sayis1 deerleri, blokaj oranlan farkh da olsa Obasaju [45],
Okajima [43] ve Mukhopadhyay ve arkadagslarimn {52] yaptiklar1 ¢alismalarda elde ettikleri
sonuclarla kargilagtribmgtir. Sekil 114-115'de dikdortgen ve dairesel kesitli silindirler igin
"blokaj oram"nin Strouhal sayisina etkileri goriilmektedir. Buna gore artan blokaj oram ile
Strouhal sayis1 degerleri de artmaktadir. Burada dikkati geken bir bagka husus da, aym hidrolik
¢apa ve blokaj oranma sahip dairesel kesitli silindire (D/H=0.1094) ait Strouhal saysi
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Sekil 103. Kenan1 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/h=0.5 konumunda ve
degisik hiicum agilannda spektral yogunlugun frekans ve Reynolds sayisi
ile degigimleri



Sekil 104. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/b=1.5 konumunda ve
degisik hiicum agilaninda spektral yogunlugun frekans ve Reynolds sayist ile
degisimleri
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Sekil 105. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda degisik negatif
y/h konumlarinda ve farkh hiicum agilarinda spektral yoguntugun frekans ve
Reynolds sayisina gore degigimi
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Sekil 106. Kenan 5cm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=0.5 konumunda degisik

hilcum agilaninda spektral yogunlugun frekans ve Reynolds sayisina gore
degigimi



Sekil 107. Kenari 5cm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=1.5 konumunda degisik
hiicum agilarinda spektral yogunlugun frekans ve Reynolds sayisina gore
degisimi
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Sekil 108. Kenan 5cm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda degisik negatif y/h

konumlarinda ve farkh hiicum agilaninda spektral yogunlugun frekans ve
Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 109. Kenar1 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda ve degisik

y/h konumlarmda Strouhal sayismin Reynolds sayisi ile degigimi
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Sekil 110. Kenant 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda ve degisik
negatif y/h konumlannda Strouhal sayisinin Reynolds sayis: ile de@igimi
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Sekil 111. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda ve degigik y/h
konumlannda Strouhal sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi
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Sekil 112. Kenan Scm olan kare model arkasmda x/h=4 istasyonunda ve degigik
negatif y/h konumlarinda Strouhal say1simn Reynolds say1si ile defisimi
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Sekil 113. Kare model arkasinda x/h=4, y/h=0.5 konumunda ve 0° hiicum agisinda
elde edilen Strouhal sayis1 degerlerinin literatiir ile kargilagtinimas:

degerlerinin, kare kesitli silindire (h/H=0.1094) ait Strouhal sayis1 degerlerinden daha biiyik
ctkmasidir. Aynca Sekil 114-115'de gonildiigi tizere, dairesel kesitli silindire ait Strouhal sayis1
degerleri 0.2'nin biraz tizerinde olmasima ragmen dikdértgen kesitli silindirlere ait Strouhal sayist
degerleri 0.2'nin altinda gikmmgtir. Bu ¢aliymada kare ve dikdortgen kesitli silindirik modeller
i¢in elde edilen Strouhal Sayilan ile Okajima [43] ve Mukhopadhyay ve arkadaglarnimin [52]
caligmalaninda elde ettikleri Strouhal Sayilannin blokaj etkileri agisindan mukayesesi Sekil 116
da gorilmektedir. Goriildiigi Gizere, bu ¢aligmada elde edilen sonuglarla literatiirdeki sonuglar
olduk¢a uyumlu olup, blokaj oran: artraken Strouhal sayisi da artmaktadir.

Sekil 117-118'de x/h=2.2 istasyonunda ve farkh y/h degerleri i¢in hesaplanan boyutsuz
frekans'in (shedding frekans parametresi) Reynolds sayisi ile degigimi verilmigtir. Bu sekillerdeki
grafiklere gore dairesel kesitli silindirik modelde oldugu gibi, Reynolds sayisi artarken boyutsuz
frekans da artmaktadir.

Sekil 119-122'de 0°, 10° ve 30° hiicim agilarinda, kare model arkasinda x/h=2.2 ve 4
istasyonlan ve y/h'min 0.5 ve 1.5 degerlerinde degisik Reynolds sayilan icin giic-spektrum
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Sekil 114. 0° hiicum agisinda a) x=11cm, y=2.5cm, b) x=11cm, y=7.5cm konumlannda
dikdortgen ve dairesel kesitli silindirlerde blokaj orammin Strouhal sayisina

etkisi
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Sekil 115. 0° hiicum agisinda: a) x=20cm, y=2.5cm, b) x=20cm, y=7.5cm konumlannda
dikdortgen ve dairesel kesitli silindirlerde blokaj oranimn Strouhal sayisina

etkisi
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Sekil 116. 0° hiicum agismda x=20cm, y=2.5cm konumunda kare ve dikdSrtgen
kesitli silindirler i¢in elde edilmis Strouhal sayisi degerlerinin blokaj etkisi
agismdan literatiir ile kargilagtiriimas:

(power-spectrum) grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerde de goriildigi {izere spektral yoguniuk
grafiklerinde oldugu gibi, vorteks-kopmasi (shedding) olaymm meydana geldigi frekanslarda
tepeler olugmaktadar.

Kare model arkasinda x/h=2.2 ve 4 istasyonlarinda, y/h=0.5 ve 1.5 konumlarinda ve
hiicum agisimm 0°, 10° ve 30° degerleri igin yapilan blglimlerden elde edilen otokorelasyon
grafikleri Sekil 123-130'da verilmigtir. Sekil 123-125'de x/h=2.2 istasyonunda, degisik hiicum
agilarmda ve farkh pozitif y/h degerlerindeki otokorelasyon fonksiyonlar ¢izilmigtir. Bu ¢
sekilde goriildiigi tizere, 0° hiicum agisinda y/h=0.5 ile y/h=1.5 konumlarmdaki otokorelasyon
fonksiyonlarmmn genlikleri hemen hemen birbirine egit iken, hiicum agis1 0°den 30°ye
artiriidiginda y/h=0.5'deki fonksiyonlarm genliklerinin y/h=1.5'daki degerlere gbre bariz bir
sekilde azaldifx goriilmiigtiir. Aym x/h=2.2 istasyonunda fakat negatif y/h degerleri i¢in Sekil
126-127'de ¢izilen grafikler incelendiinde 10° ve 30° hiicum agilarmda y/b=-0.5 ve -1.5
pozisyonlarmda elde edilen otokorelasyon fonksiyonlarmmn genlikleri (siddetleri) ise birbirine
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Sekil 117. Kenann 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda ve degisik
y/h konumlannda boyutsuz frekansin Reynolds sayist ile degigimi
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Sekil 118. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda ve degigi nagatif
y/h konumlarinda boyutsuz frekansin Reynolds sayis: ile degisimi
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Sekil 119. Kenari Scm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/h=0.5 konumunda, degisik
hiicum agilarmda ve farkli Reynolds sayilarinda gii¢ spektrum grafikleri
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Sekil 120. Kenan S5cm olan kare model arkasmda x/h=2.2, y/h=-0.5 konumunda, degisik
hilclim agilarinda ve farkh Reynolds sayilarinda gii¢ spektrum grafikleri
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Sekil 121. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=1.5 konumunda, degisik
hiiclim agilarinda ve farkli Reynolds sayilarinda gilg spektrum grafikleri
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Sekil 122, Kenari Scm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=-1.5 konumunda, degisik

hiictim agilarinda ve farkli Reynolds sayilarinda gii¢ spektrum grafikleri
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Sekil 123. Kenar1 Scm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 0° hiictim
agisida ve degisik Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Sekil 124. Kenar1 S5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 10° hiicum
agisinda ve degisik Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Sekil 125. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 30° hiicum

agisinda ve degisik Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Sekil 126. Kenar1 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 10° hiicum
agisinda ve degigik. Reynolds sayilarinda (neagtif y/h konumlarinda)
otokorelasyon grafikleri
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Sekil 127. Kenar1 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 30° hiicum
acisinda ve degisik Reynolds sayilarmda (neagtif y/h konumlarinda)
otokorelasyon grafikleri
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olduk¢a yakin gikmustir. $ekil 123-127'deki otokorelasyon grafiklerinde goriildiigii lizere
Reynolds sayis: artarken otokorelasyon fonksiyonunun peryodu azalmaktadir. Sekil 123-127'
deki grafiklere benzer olarak x/h=4 istasyonunda elde edilen otokorelasyon fonksiyonlar1 da
¢izilmig olup Ek $ekil 10-14'de verilmistir. Sekil 128-129'da x/h=2.2 istasyonunda y/h=+1.5
konumlaninda ve degisik Reynolds sayilarindaki otokorelasyon fonksiyonlarmm hiicum agisina
gore degisimleri verilmigtir. x/h=2.2, y/h=+0.5 konumlar1 ve x/h=4, y/h=+0.5 ile y/h=x1.5
konumlan igin de aym tiir grafikler ¢izilmis olup Ek Sekil 15-20'de verilmistir. Sekil 130'da
x/h=2.2, y/h=1.5 konumunda degisik hiicum agilar1 ve farkh Reynolds sayilarinda gizilen
otokorelasyon grafikleri gériilmektedir. Bu grafiklerde goriildiigii lizere hiicum agis1 0°den
30°ye artarken otokorelasyon fonksiyonlarmm peryotlan pek degismezken, genlikleri az da olsa
artmaktadir. Sekil 130'daki grafiklere benzer olarak, x/h=4 ve x/h=2.2 istasyonlar1 i¢in ¢izilen
otokorelasyon grafikleri Ek Sekil 21-26'da verilmistir.

Kare Kesitli modelin iz bdlgesinde degisik istasyonlar arasinda kroskorelasyon
fonksiyonlar elde edilmigtir. $ekil 131-132'de y/h=0.5 degerinde, akim yoniinde x/h=2.2 ile
x/h=4 istasyonlar1 arasinda iki farkh Reynolds sayismda (Re=16279 ve 123355) ve iki farkh
hiicum agisindaki (¢=0° ve 30°) kroskorelasyon fonksiyonlar1 verilmistir. Sekil 131-132'den
goriildiigii tizere Re=16279 degerinde y/h=0.5 degerinde x/h=2.2 ile x/h=4 istasyonlar: arasinda
0° hiicum agisinda elde edilen kroskorelasyon fonksiyonu, 30° hiicum agisinda elde edilen
kroskorelasyon fonksiyonundan daha biiyiik genlikli olmaktadir. Reynolds sayis1 artarken,
sinyallerin ve kroskorelasyon fonksiyonlarimin titresim frekanslar1 artmaktadir. Daha bilyiik y/h
degerinde (y/h=2) akim y6niinde yine aym x/h=2.2 ve x/h=4 istasyonlar arasinda Re=16279
ve 123355 degerlerinde ve a=0° ve 30° hiicum agilarinda elde edilen kroskorelasyon
fonksiyonlari (Sekil 133-134) daha biiyiik genlikli olmaktadir. Bu sekillerde dikkat edilirse,
Reynolds sayisinin artmasiyla titregim frekansiin artmasmm yaninda, kroskorelasyon
fonksiyonlarmm genlikleri azalmaktadir. x/h=2.2 istasyonunda radyal yonde y/h=0.5 ile 1.5 ve
y/h=0.5 ile 2 noktalan arasinda Re=16279 ve 123355 degerlerinde ve a=0° ve 30° hiicum
agilarmda elde edilen kroskorelasyon fonksiyonlar: Sekil 135-136'da verilmigtir. Bu sekillerden
goriildiigii tizere, x/h=2.2 istasyonunda radyal ydnde y/h=0.5 ile 1.5 noktalar arasinda elde
edilen kroskorelasyon fonksiyonlari (Sekil 135-136) ile y/h=0.5 ile 2 arasinda elde edilen
kroskorelasyon fonksiyonlarinin (Sekil 137-138) her ikisi de Re=16279'da ve 0° hilcum ag¢isinda
-0.5 ile 0.5 degerleri arasinda bir degisim gdstermekte olup yaklagik aym genlige sahiptirler.
Reynolds saysi ve hiicum agist artarken bu fonksiyonlarm genlikleri de azalmaktadir.
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Sekil 128. Kenar1 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/h=1.5 konumunda ve
degisik Reynolds sayilarinda, hiicum agilarina gére otokorelasyon grafikleri
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Sekil 129. Kenan 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/h=-1.5 konumunda ve
degisik Reynolds sayilaninda, hiicum agilarina gore otokorelasyon grafikleri
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Sekil 130. Kenari Scm olan kare model arkasmda x/h=2.2, y/h=1.5 konumunda, degisik
hiicum agilar1 ve farkh Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri.
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Sekil 131. Kare model arkasinda 0° hiicum agisinda iki farkli Reynolds sayisinda akim

yoniinde x/h=2.2, y/h=0.5 ile x’h=4, y/h=0.5 konumlarinda alman hiz
sinyallerinin kroskorelasyon grafikleri
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Sekil 132. Kare model arkasinda 30° hicum agisinda iki farkh Reynolds sayisinda

akim y8niinde x/h=2.2, y/h=0.5 ile x’h=4, y/h=0.5 konumlarinda alinan hiz
sinyallerinin kroskorelasyon grafikleri
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Sekil 133. Kare model arkasinda 0° hiicum agisinda iki farkli Reynolds sayisinda
akim ybniinde x/h=2.2, y/h=2 ile xh=4, y/h=2 konumlarmda alinan hiz
sinyallerinin kroskorelasyon grafikleri
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Sekil 134. Kare model arkasinda 30° hiicum agisinda iki farkh Reynolds sayisinda
akim ydnlinde x/b=2.2, y/h=2 ile x/h=4, y/h=2 konumlarinda ahnan hiz
sinyallerinin kroskorelasyon grafikleri
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Sekil 135. Kare model arkasinda 0° hiicm agisinda iki farkh Reynolds sayisinda

x/h=2.2 istasyonunda radyal ySnde y/h=0.5 ile y/h=1.5 konumlarinda alnan
hiz sinyallerinin kroskorelasyon grafikleri
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Sekil 136. Kare model arkasinda 30° hiicum agisinda iki farkli Reynolds sayisinda

x/h=2.2 istasyonunda radyal yénde y/h=0.5 ile y/b=1.5 konumlarinda alinan
hiz sinyallerinin kroskorelasyon grafikleri
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Sekil 137. Kare model arkasinda 0° hiicum agisinda iki farkhi Reynolds sayismda
x/h=2.2 istasyonunda radyal ydnde y/h=0.5 ile y/h=2 konumlarinda alman
hiz sinyallerinin kroskorelasyon grafikleri
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Sekil 138. Kare model arkasinda 30° hiicum agisinda iki farkh Reynolds sayismda
x/h=2.2 istasyonunda radyal yénde y/h=0.5 ile y/h=2 konumlarnda alnan
hiz sinyallerinin kroskorelasyon grafikleri
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'3.5. Dikdortgen Kesitli Silindirik Modeller Etrafinda Vorteks Kopmalan

Hidrolik gaplar1 5.333, en/boy oranlar1 w/h=0.5 ve 2 olan dikddrtgen kesitli silindirik
modellerle ilgili spektral Sl¢tim sonuglan Sekil 139-172'de verilmigtir.

w/h=0.5 olan dikddrtgen kesitli silindirik model arkasinda x/h=1.375, y/h=+0.3125
konumlarinda ve degisik hiicum agilarinda spektral dlgtimler yapilnmg ve en siddetli tepeler
y/h=0.3125 konumunda ve 0° hiicum agisinda elde edilmigtir. Ayn: model igin aym istasyon ve
hiicum agilarmda fakat y/h=+0.9375 konumlarinda da benzeri OSlgiimler yapilmg olup
y/h=+0.3125 konumlarma gbre ¢ok daha siddetli ve tekil tepeler elde edilmistir. Fakat bu
x/h=1.375, y/h=+0.3125 ve +0.9375 konumlarmnda elde edilen spektral yogunluk grafikleri
burada verilmemigtir.

Sekil 139-143'de w/h=0.5 olan dikddrtgen modelin (hidrolik ¢ap1 5.333) iz (wake)
bblgesinde x/h=2.5, y/h=+0.3125 konumlarinda elde edilen sonuglar goriilmektedir. x/h=2.5,
y/h=0.3125 konumunda 0° hiicum agisinda, Reynolds sayisi 26318'den 199427'ye artirthrken
spektral tepenin siddeti Re=26318'deki degerine gbre %32, 10° hiicum agisinda %2 oraninda
azahrken 30° hiicum agismda %2 orannda artmaktadir. Sekil 139-141 incelendiginde, w/h=0.5
olan dikd6rtgen model arkasmda x/h=2.5, y/b=0.3125 konumunda en siddetli tepeler 0° hiicum
agismda elde edilmis olup hiicum agis: artarken tepelerin giddeti de azalmustir, Sekil 142-143'de
x/h=2.5, y/h=-0.3125 konumundaki spektral yogunluk grafikleri verilmistir.

Sekil 144-148'de yine w/h=0.5 olan modelin iz bdlgesinde x/h=2.5, y/h=+0.9375
konumlarmda ve degisik hiicum agilarmda elde edilen sonuglar gériilmektedir. Sekil 144-146'ya
dikkat edilirse en siddetli tepeler 0° hiicum agisinda ortaya ¢ikmustir. Sekil 147-148'de,
y/h=-0.9375 konumunda 10° ve 30° hiicum agilarmda da yaklagik aym siddette tepeler ortaya
¢ikrmgtrr. Sekil 139-141 ile Sekil 144-146 kargilagtinldiginda, aym x/b=2.5 istasyonunda fakat
akim dogrultusuna dik yénde daha bilyiik bir y/h degerinde (y/h=0.9375), y/h=0.3125 degerine
gore daha siddetli spektral tepeler meydana gelmigtir. w/h=0.5 olan dikdortgen kesitli silindirik
modelin iz bélgesinde elde edilen spektral yogunluk grafiklerindeki (Sekil 139-148) spektral
tepelerin siddetleri, Sekil 149'da toplu halde mukayese edilmistir.

Sekil 150'de w/h=2 olan model (hidrolik ¢ap1 5.333) arkasinda x/h=2.75, y/h=0.625
konumunda ve 0° hilcum agisinda Reynolds sayismm 13159, 53786 ve 99714 degerlerinde
cizilen spektral yogunluk grafikleri goriilmektedir. Bu Sekil'de goriildiigii tzere, sdzkonusu bu
konumda bilyiik genlikli ve tekil tepeler elde edilmigtir. Reynolds sayist 13159'dan 99714'
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Sekil 139. w/h=0.5 olan dikddrtgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=0.3125 konumunda
ve 0° hilcum agismda degisik Re sayilardaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 140. w/h=0.5 olan dikdortgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=0.3125 konumunda
ve 10° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 141. w/h=0.5 olan dikdortgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=0.3125 konumunda
ve 30° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarmdaki spektral yoguniuk
grafikleri
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Sekil 142. w/h=0.5 olan dikdSrtgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=-0.3125 konumunda

ve 10° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 143. w/h=0.5 olan dikdértgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=-0.3125 konumunda
ve 30° hiiciim agisinda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 144, w/h=0.5 olan dikd6rtgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=0.9375 konumunda
ve 0° hiicum agisinda degisik Re sayilarindaki spektral yogunluk grafikleri
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Sekil 145. w/h=0.5 olan dikdsrtgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=0.9375 konumunda
ve 10° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 146. w/h=0.5 olan dikd6rtgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=0.9375 konumunda
ve 30° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarmdaki spektral yoguntuk
grafikleri
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Sekil 147. w/h=0.5 olan dikddrtgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=-0.9375 konumunda
ve 10° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 148. w/h=0.5 olan dikd5rtgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=-0.9375 konumunda
ve 30° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarmdaki spektral yoguniuk
grafikleri
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Sekil 149. w/h=0.5 olan dikdortgen model arkasinda degisik x/h, y/h konumlarinda ve
farkh hiicum agilarmda elde edilen spektral tepelerin siddetlerinin Reynolds

sayis1 ile degisimleri
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Sekil 150. w/h=2 olan dikddrtgen model arkasmda x/h=2.75, y/h=0.625 konumunda

ve 0° hiicum agismda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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artarken spektral tepenin siddeti (genligi) 6.75 katma ¢ikmaktadir. Burada verilmemekle birlikte
yine x/h=2.75, y/h=0.625 konumunda 10° ve 30° hiiciim agilar1 i¢in de aym tiir grafikler elde
edilmistir. Fakat o grafiklerde $ekil 150'deki gibi etkili ve siddetli tepeler olugmamis ve aym
zamanda ikincil tepeler ortaya ¢ikmugtir. Sekil 151'de aym model (w/h=2) i¢in aym x/h=2.75
istasyonunda fakat y/h=-0.625 pozisyonunda 10° hiiciim agisinda elde edilen grafikler
goriilmektedir. $ekil 151'de goriildigli iizere yiiksek Reynolds sayilarinda ikincil tepeler
ortaya ¢ikmaktadir. x/h=2.75, y/h=-0.625 konumunda, Reynolds sayis1 13159'dan 99714'
artarken spektral tepenin genlifi yaklagik %14 azalmaktadir. Yine aym x/h=2.75, y/h=-0.625
konumunda fakat 30° hiictim agis1 i¢in de Slglim yapilms olup benzeri sonuglar elde edilmis
fakat burada verilmemistir. Sekil 152'de yine aym w/h=2 olan model arkasmda, x/h=2.75
istasyonunda, 0° hiiclim agisinda fakat bu kez y/h=1.875 pozisyonunda &lgiilen spektral
yogunluk grafikleri verilmigtir. Sekil 150 ile $ekil 152 mukayese edildiginde akim dogrultusuna
dik y6nde, y/h biiylidiikce meydana gelen tepelerin siddeti 6nemli derecede azalmaktadir.
x/h=2.75 istasyonunda 0° hiiclim agisinda, radyal yonde y/h'min degeri 0.625'den 1.875'e
artirldifinda, spektral tepenin siddeti Reynolds sayismin 13159 ve 53786 degerlerinde %95
oraninda, 99714 degerinde ise %93 oraminda azalmaktadir. Sekil 141'e ilaveten 10° ve 30°
hiiclim agilar1 igin de dlglim yapilmug olup 10° hiiciim agisinda tepelerin giddeti azalms fakat
30°de, 0°'dekinden daha da siddetli tepeler ortaya ¢ikmustir. Ayrica aym model i¢in (w/h=2)
aym x/h=2.75 istasyonunda ve y/h=-1.875 pozisyonunda da aym tiir grafikler elde edilmis olup
bu konumda da 30° hiictim agisimda, 10°ye gére daha siddetli ve etkili tepeler elde edilmis fakat
burada verilmemistir.

Sekil 153-154'de w/h=2 olan aym model arkasinda x/h=5, y/h=0.625 konumunda 0° ve
30° hiiclim agilarinda alman sonuglar verilmistir. Bu konumda 0° hiiciim agisinda Reynolds
says1 13159 degerinden 99714 deBerine artmhirken spektral tepenin siddeti, yaklagik 9 katma
¢ikarken, 30° hiiciim agisinda aym Reynolds sayisi artiginda spektral tepenin siddeti 3.82 katna
¢tkmaktadir. x/h=>5, y/h=0.625 konumunda 10° hiiclim agisinda da 8l¢tim yapilmig olup 0° ve
30°ye gore daha kiiglik siddette tepeler elde edilmigtir. Sekil 150 ve Sekil 153 mukayese
edildiginde, 0° hiictim agisinda akim y6niinde x/h=2.75, y/h=0.625 konumundan x/h=5,
y/h=0.625 konumuna ilerlerken spektral tepenin siddeti, Re=13159'da %63, Re=53786'da %70
ve Re=99714'de ise %49 oraninda azalmaktadir. Ayrica aym istasyonda y/h=-0.625 konumunda
da dlgtimler yapilmus olup bu konumda da 30° hiiclim agismda, 10°ye gore daha siddetli ve tekil
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Sekil 151. w/h=2 olan dikd6rtgen model arkasinda x/h=2.75, y/h=-0.625 konumunda
ve 10° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 152. w/h=2 olan dikd6rtgen model arkasmmda x/h=2.75, y/h=1.875 konumunda
ve 0° hilcum agisinda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 153. w/h=2 olan dikdortgen model arkasinda x/b=5, y/h=0.625 konumunda
ve 0° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 154. w/h=2 olan dikdortgen model arkasinda x/h=5, y/h=0.625 konumunda ve
30° hiicum agisinda defisik Reynolds sayilarmdaki spektral yogunluk
grafikleri
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tepeler (peaks) elde edilmigtir (Sekil 155). Sekil 155'de goriildigii gibi, bu x/h=5, y/h=-0.625
konumunda ve 30° hiicum agismda, Reynolds sayist 13159'dan 99714 degerine artirihirken
spektral tepenin siddeti %56 oraminda artmaktadw. Sekil 154 ve Sekil 155'de x/h=5
istasyonunda ve 30° hiicum agisinda y/h'min eksen ¢izgisinin {ist tarafinda 0.625 ve alt tarafinda
-0.625 degerlerinde meydana gelen spektral tepeler incelendiginde; -0.625 degerindeki tepenin -
siddeti, 0.625 degerindeki tepenin giddetine gére Re=13159'da %105, Re=53786'da %18 ve
Re=99714'de de %37 oraninda daha biiyiik olmaktadir.

Yine w/h=2 olan dikdértgen kesitli modelin iz bdlgesinde x/h=5, y/h=+1.875
konumlarinda, 0°-30° hiicum agilarinda elde edilen sonuglar Sekil 156-159'da verilmigtir. Sekil
156 ve 157 incelendiginde, y/b=1.875 pozisyonunda 30° hiicum agisinda 0°ye gbre daha
siddetli ve tekil tepeler elde edilmis olup, burada verilmedigi halde 10°'de elde edilen tepeler
0°de elde edilenlerden daha kiigiik siddette olmustur. x/h=5, y/h=1.875 konumunda s6zkonusu
modelin 0°den 30°ye d6ndiiriilmesiyle spektral tepenin giddeti, Re=13159'da 9.7 kat artarken,
Re=53786'da 13.64 kat ve Re=99714'de de 3.12 kat artmugtir (Sekil 156-157). x/h=5
istasyonunda 0° hilicum agisinda, akim dogrultusuna dik yonde y/h=0.625 konumundan
y/h=1.875 konumuna gegilirken meydana gelen spektral tepenin siddeti y/h=0.625 konumuna
gore, Re=13159'da %79, Re=53786'da %90 ve Re=99714'de de %91 oraninda azalmaktadr.
Sekil 158-159 incelenirse x/h=5, y/h=-1.875 konumunda da 30° hiicum agisinda 10°ye gére
daha tekil ve siddetli tepeler ortaya ¢ikmustir. x/h=5, y/h=-1.875 konumunda modelin 10°den
30°ye dondiiriilmesiyle spektral tepenin giddeti, Re=13159'da 10.25 kat, Re=53786'da 14.96
kat ve Re=99714'de de 29.33 kat artmugtir (Sekil 158-159). w/h=2 olan dikdortgen kesithi
silindirik modelin iz b6lgesinde elde edilen spektral yogunluk grafiklerindeki (Sekil 150-159)
spektral tepelerin siddetleri, Sekil 160'da toplu halde mukayese edilmistir.

Sekil 161-162'de w/h=0.5 olan dikddrtgen model ile ilgili hesaplanan Strouhal Says: ve
boyutsuz frekansmn (shedding frekans parametresinin) Reynolds saysi ile degisimleri verilmistir.
Bu grafiklerden goriildiizi iizere bu modele ait Strouhal sayis1 degerleri 0.2 civarmda ¢ikmustir.
26318<Re<199427 arahgmnda Reynolds sayis1 artarken Stroubal sayis1 yaklagik %20 azalirken,
boyutsuz frekans da dairesel ve kare kesitli silindirik modellerde oldugu gibi yaklagik lineer
olarak artmaktadr.

Sekil 163-164'de ise w/h=2 olan model ile ilgili aym tiir grafikler verilmigtir. Bu grafikler
incelendiginde, en biiyilk Strouhal sayis1 ve boyutsuz frekans degerleri 10° hiicum agisinda, en
kiiciik degerler ise 0° hiicum agisinda elde edildigi goriiliir. Ayrica 0° ve 30° hiicum agilarma
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Sekil 155. w/h=2 olan dikd6rtgen model arkasmda x/h=5, y/h=-0.625 konumunda ve

30° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarmdaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 156. w/h=2 olan dikdértgen model arkasinda x/b=5, y/h=1.875 konumunda ve

0° hiicum agsinda degisik Reynolds saylarmdaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 157. w/b=2 olan dikd6rtgen model arkasmda x/h=5, y/h=1.875 konumunda ve
30° hiicum acismda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 158. w/h=2 olan dikdértgen model arkasinda x/h=5, y/h=-1.875 konumunda ve
10° hiicim aagisinda degisik Reynolds sayilarmdaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 159. w/h=2 olan dikd6rtgen model arkasinda x/h=5, y/h=-1.875 konumunda ve
30° hiicum agisinda degisik Reynolds sayilarindaki spektral yogunluk
grafikleri
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Sekil 160. w/h=2 olan dikdortgen model arkasinda degisik x/h, y/h konumlarinda ve
farkli hiicim agilarinda elde edilen spektral tepelerin giddetlerinin Reynolds
sayis1 ile degisimleri

ait Strouhal sayis1 degerleri 0.1 civarinda iken 10®ye ait degerler 0.15 civarmda giknugtir.
w/h=0.5 ve 2 olan dikdortgen modellere ait difer x/h, y/h konumlarindaki aym tiir grafikler de
¢izilmis olup Ek Sekil 27-30'da verilmigtir.

Her iki tip dikdortgen kesitli modele ait otokorelasyon fonksiyonlar: Sekil 165-172'de
verilmistir. Sekil 165-168'de w/h=0.5 olan modelin iz bolgesinde x/h=1.375 istasyonunda
y/h=+0.3125 ve +0.9375 pozisyonlarinda ¢izilen otokorelasyon fonksiyonlar1 gériilmektedir.
Ozellikle y/h=+0.9375 konumunda siniizoidal grafikler elde edilmis olup Reynolds sayist
artarken, sinyallerin peryot ve genlikleri azalmaktadir. w/h=0.5 olan modelin arkasinda x/h=2.5
istasyonunda ve y/h=+0.3125 ve +0.9375 pozisyonlan i¢in de otokorelasyon fonksiyonlar:
¢izilmis olup Ek Sekil 31-34'de verilmigtir.

Sekil 169-172'de w/h=2 olan modelin iz bslgesinde x/h=2.75, y/h=+0.625 ve +1.875
konumlarindaki otokorelasyon fonksiyonlar1 verilmigtir. Sekil 169'da goriildiili {izere
y/h=0.625 konumunda 0° hiiciim agismda daha biiyiik genlikli otokorelasyon fonksiyonlar1 elde
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Sekil 163. w/h=2 olan dikddrtgen modelin iz bélgesinde x/h=5 istasyonunda, degisik
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Sekil 164. w/h=2 olan dikddrtgen modelin iz bolgesinde x/h=5 istasyonunda, degisik
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Sekil 165. w/h=0.5 olan dikdértgen model arkasinda x/h=1.375, y/h=0.3125 konumunda
degisik hilcum agilari ve farkh Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Sekil 166. w/h=0.5 olan dikd6rtgen model arkasinda x/h=1.375, y/h=-0.3125
konumunda degisik hiicum agilari ve farkh Reynolds saylarmda
otokorelasyon grafikleri



199

Otokorelasyon Fonksiyonu

0 32 64 96 128

=]

&

)

X

g

w

5

>

&

o

%

o] —o— Re=26318
—_—— 107572
—o— 199427

-1
0 32 64 96 128

Gecikme Sayisi

Otokorelasyon Fonksiyonu

Gecikme Sayist

Sekil 167. w/h=0.5 olan dikd6rtgen model arkasnda x/h=1.375, y/h=0.9375
konumunda degisik hiicum agilarn ve farkh Reynolds sayilarinda

otokorelasyon grafikleri



200

=3

[ =t

[o]

2

2

-

©

[T

c

>

o

[0}

6 —o— Re=26318
—— 107572
—— 109427

-1 R . .
0 32 64 96 128

Gecikme Sayisi

Otokorelasyon Fonksiyonu

—o— Re=26318
—a— 107572
—— 199427
-1 . . A
0 32 64 96 128

Gecikme Sayisi

Sekil 168. w/b=0.5 olan dikdodrtgen model arkasinda x/b=1.375, y/h=-0.9375
konumunda degisik hiicum agilan ve farkh Reynolds sayilarinda
otokorelasyon grafikleri
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Sekil 169. w/h=2 olan dikd6rtgen model arkasinda x/h=2.75, y/h=0.625 konumunda
degisik hiicum agilar ve farkh Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Sekil 170. w/h=2 olan dikd6rtgen model arkasinda x/h=2.75, y/h=-0.625 konumunda
degisik hiicum agilar1 ve farkh Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Sekil 171. w/h=2 olan dikdértgen model arkasinda x/h=2.75, y/b=1.875 konumunda
degisik hiicum agilar: ve farkhh Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Sekil 172. w/h=2 olan dikd6rtgen model arkasinda x/h=2.75, y/h=-1.875 konumunda
degisik hiicum agilar1 ve farkli Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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edilirken hiicum agis1 arttik¢a sinyallerin genlikleri de 6nemli derecede kiigiilmektedir. Fakat
buna kargihk eksenin alt tarafinda yani y/h=-0.625 konumundaki sinyaller eksenin dist
tarafindaki (y/h=0.625) sinyallere gore daha biiyiik genlie sahiptir (Sekil 170). Sekil 171-
172'de x/h=2.75, y/h=+1.875 konumlarindaki otokorelasyon grafikleri incelenirse, bu kez
hiicum agis1 artarken sinyallerin genliklerinin artti: goriiliir. Sekil 170 ile Sekil 172 mukayese
edildiginde, x/h=2.75 istasyonunda akim dogrultusuna dik yénde y/h=-0.625 konumundan
y/h=1.875 konumuna gegilirken otokorelasyon fonksiyonlarimin genlikleri artmaktadir. Sekil
165-168'de w/h=0.5 olan dikddrtgen modele ait otokorelasyon fonksiyonlar ile Sekil 169-
172'de w/h=2 olan dikdSrtgen modele ait otokorelasyon fonksiyonlar: kargilagtirildifinda,
y/h'nmn pozitif degerlerinde, artan w/h oram ile (0.5'den 2 degerine artarken) dzellikle 0° hicum
agisinda otokorelasyon fonksiyonlarimn genlikleri artarken, negatif y/h degerlerinde artan w/h
orani ile 10° ve 30° hiicum agisinda otokorelasyon fonksiyonlarimn genlikleri artmaktadr.
w/h=2 olan modelin iz bblgesinde x/h=5 istasyonunda elde edilen otokorelasyon fonksiyonlar
ise Ek Sekil 35-38'de verilmigtir.



4. IRDELEME

Bu boliimde, 3. boliimde elde edilen bulgular, aym sira igerisinde irdelenmistir.

Scm ¢aph dairesel kesitli silindirik modelin iz b3lgesinde x/D=2.2 ve 4, y/D=0.3; 0.5 ve
1.5 konumlarinda ve ii¢ degisik Reynolds sayisinda, Re=14670, 66539, 130542, Sl¢iilen hiz
zaman degigimlerinin (velocity-history) verildigi Sekil 31-32 incelendiginde, artan Reynolds
sayis ile bu s6zkonusu hiz zaman degisimi sinyallerinin titregim frekans: ve genlikleri artmakta-
dir. Bilindigi {izere artan Reynolds sayis: ile hiz degigiminin regiilaritesi kaybolmaktadir [73].
Sekil 31-32'deki grafiklere gre, y/D degeri 0.3'den 1.5 degerine degisirken, y/D=1.5 degerinde
hiz zaman degisimi sinyallerinin genligi Snemli derecede azalmigtir. Bunun sebebi ise, y/D=1.5
degerinde iz bolgesi digma ¢ikilmug olmasmdandir. Ciinkii iz bSlgesi digmnda tiirbiilans giddeti
Snemli derecede azalmaktadir. Yine Sekil 31-32'ye gére akim y6niinde x/D=2.2 istasyonundan
x/D=4 istasyonuna ilerlerken, hiz zaman degisimlerinde ¢ok fazla farkhlk g&zlenmemistir.
Sekil 31-32'deki hiz-zaman degigimi sinyalleri 0-1 s'lik zaman diliminde ¢izilmis olup, Sekil 33'
de 0-0.2 s'lik zaman diliminde gizilen sinyaller incelendiginde yukarida bahsedilen &zellikler
daha agik bir sekilde goriilmektedir. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda &lgiilen Sekil 31-
32'deki hiz zaman degisimleri, bos riizgar tiinelinde dlgtilenlere (Sekil 12) gore oldukga
farkhidir. Bunun sebebi iz bolgesinde meydana gelen ters akislar ve yiksek siddetteki
tiirbiilanstir. Sekil 31-32'deki hiz-zaman degisimi sinyallerinden, iz b6lgesi smirinm hareketinin
periyodik olmadif1 ve bu hareket aralifmin zamanla stirekli degistigi soylenebilir.

Dairesel kesitli silindirkk model arkasinda digtilen iz dagilunlarmin verildigi Sekil 34-35'
de gorildigi fizere egriler, y/H=0 civarinda ters akis ortaya koyacak sekilde W-seklinde
kisimlara sahiptir. Bu gekiller, pozitif ve negatif y/H degerlerinde kapal akim gizgilerinin, yani
sabit girdap giftlerinin (a pair of standing eddies) var oldugunu gdstermektedir. iz bblgesinin
eksen ¢izgisine gdre hemen hemen simetrik olmasindan dolayi, bu W-sekilli hiz dagihmlars,
sbzkonusu sabit girdaplarm eksen ¢izgisine gore simetrik oldugunu ortaya koymaktadir [77].
Simetri eksenine dik istasyonlarda elde edilen ortalama hiz ve tiirbiilans profillerini gsteren
Sekil 34 ve Sekil 37'den, iz bolgesinin yapis1 agik¢a goriilebilmektedir. Sekil 34-35'deki hiz
dagihmlarmdan yararlanarak, dairesel kesitli silindir arkasmdaki iz genigligi belirlenmigtir. Iz
genisliginin akim ydniinde ve Reynolds says1 ile degimi, Sekil 36'da goriilen grafikte gosteril-
mistir. Bilindigi tizere iz geniglifi, agik bir sekilde akimm aynima noktasmin yerine baghdur.
Ttrbiilansh bir smir tabakada ayriima noktasi, laminer tabakaya gore, silindirin fizerinde daha
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gerideki bir noktada meydana gelir. BSylece iz bdigesinin genigligi daralir [79]. Sekil 36'da
gorildigi tizere akim y6niinde ilerledikge iz geniglii artmaktadir. Hoyt ve Sellin'in [80]
caliymasinda da artan Reynolds sayisi ile iz genisliginin biiyiik oranda arttif1 ifade edilmektedir.
Sekil 36'dan da goriildiigii lizere Reynolds sayis: arttikga hem iz genigligi daha da biiytimekte,
hem de akim y6nilndeki bu artigm eZimi artmaktadir. Mesela Re=14670 igin, akim y&niinde
x/D=2.2 istasyonundan x/D=14.8 istasyonuna ilerlerken, iz genigligi 79.98 mm'den 100 mm'ye
yaklasik olarak %25 oraminda artrmgken, Re=130542 i¢in iz genisligi 110.14 mm'den 260.03
mm'ye yaklagik olarak %136 oraninda artmigtir. Sekil 34'de x/D=2.2; 5.8 ve 14.8 istas-
yonlarmdaki hiz dagihmlan incelendiginde, belli bir x-istasyonunda olugan W-gekilli hiz profilleri
Reynolds sayismm artmastyla daha etkili ters akiglarin meydana geldigini ifade etmektedir. Fakat
akim y6niinde ilerledikge, Sekil 34b,c'de goriildiigii izere, modelin etkisi azalmaktadir.

Sekil 37-38'de verilen, dairesel kesitli silindirin iz bolgesindeki tiirbiilans siddeti
dagihmlan incelendiginde x/D biiyiidiik¢e, yani iz bdlgesinde silindirden uzaklastik¢a, silindirin
etkisinin azalmasi sonucu tiirbiillans siddeti de azalmaktadir. Roket tipi bazi cisimlerin iz
bélgesinin incelendigi Ilday, Acar, Elbay ve Atlrnin [81] ¢ahsmasinda, iz bdlgesindeki maksi-
mum tiirblilans degerlerinin yerlerinin, akim yoniinde x/D=1.1 istasyonuna kadar y/H=0
degerine yaklasti31 ve daha sonra uzaklagtif: ifade edilmektedir. Bu ¢ahsmada elde edilen Sekil
37'deki tiirblilans siddeti egrileri x/D=2.2 istsyonunda yaklasik y/H=+0.05 degerlerinde
maksimum yaparken, akim yoniinde ilerledikge x/D=5.8 ve 14.8 istasyonlarinda y/H=0
noktasinda maksimum yapmaktadir. Yani silindir iz blgesinde, tiirbiilans siddetinin en fazla
oldugu bdlgenin eksen gizgisine yakin bélge oldugu anlagilmaktadir.

Dairesel kesitli silindire ait Sekil 31-38'deki grafikler igin yukarida sSylenenler, kare kesitli
silindirik modele ait Sekil 39-44'deki grafikler i¢in de genel olarak gegerlidir. Kenar1 Scm olan
kare kesitli model arkasinda degisik x/h, y/h konumlarmda ve farkli Reynolds sayilarinda Slgiilen
hiz zaman degisimleri (Sekil 39—40) ile dairesel kesitli silindire ait Sekil 31-32'de verilen iz
zaman degisimleri mukayese edildiginde, dairesel silindirin arkasinda y/D=1.5 konumunda hiz
zaman degisimi sinyallerinin genligi 6nemli derecede azahrken, kare kesitli silindir arkasmda
aym yh=1.5 konumunda kaydedilen hiz zaman degisimlerinin genliginin azalmadig
gortilmektedir. Bunun sebebi ise, y/D=1.5 degerinde dairesel kesitli silindirin iz b6lgesinin digina
¢ikilirken, kare kesitli silindirin iz bbigesinde y/h=1.5 degerinde heniiz iz bolgesi digmna
¢ikilmamasidandir.
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‘Kare kesitli silindirik model arkasinda x/h=2.2; 5.8 ve 14.8 istasyonlarinda ve degisik
Reynolds sayilarmda Slgillen hiz dagilimlarmm verildigi Sekil 41-42 incelendiginde, egriler yine
y/H=0 civarmda ters akis ortaya koyacak sekilde W-geklinde kisimlara sahiptir. Bu sekiller de,
pozitif ve negatif y/H degerlerinde kapali akim ¢izgilerinin, yani sabit girdap ¢iftlerinin var
oldugunu géstermektedir. Sekil 41'e gbre kare model arkasmda akim yoniinde ilerlerken ve
Reynolds sayis: artarken iz geniglidi artmaktadir. Degisik en/boy oranna sahip dikdértgen
kesitli silindirik modeller etrafindaki akigm incelendifi Okajima'nin [43] ¢alismasmnda, artan
Reynolds sayisi ile iz bolgesinin oldukga genisledii ifade edilmektedir. Dairesel kesitli silindirik
modele ait hiz profilleri (Sekil 34) ile kare kesitli silindirik modele ait hiz profilleri (Sekil 41)
mukayese edildifinde hidrolik ¢aplar1 aym olmasina ragmen kare modelin iz bdlgesinin, dairesel
silindirin iz b6lgesinden daha genis oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bunun sebebi de,
geometrilerinin ve dolayisiyla akimin yiizeyden ayriima noktalarmin farkh olmasindandar.

Kare modelin iz bdlgesinde elde edilen hiz ve tlirbiilans giddeti dagihmlan (Sekil 41-44),
Reynolds sayis1 araligh farkh da olsa Okajima'nin [43] degisik en/boy oranma sahip dikd6rtgen
modeller i¢in elde ettidi iz profillerinin g&sterdigi degisimle tam bir uyum igindedir. Sekil 38a
ve Sekil 44a’ daki W-gekilli profillerden, iz bélgesinde eksen ¢izgisinin iki tarafinda saat ibreleri
yOniinde ve saat ibrelerinin tersi yoniinde hareket eden girdaplarmn var oldugu anlasilmaktadir.
Fakat buna karsilik x/D bityiidiikge, yani silindirden uzaklagtikga Sekil 38b,c ve Sekil 44b,c'de
goriildtigl gibi bu girdaplarn etkilerini kaybetmesi sonucu W-gekilli egriler yerine, parabolik
egriler ortaya gikmaktadir. x/D=2.2 istasyonu, model arkasinda ters akis bolgesi (recirculation
region) i¢erisinde olduundan, bu istasyonda Sekil 38a ve Sekil 44a'da goriildiigi gibi y/H=0
hattmin her iki tarafinda iki tepe olugmaktadir. Aym hidrolik ¢apa sahip dairesel kesitli (Sekil
38) ve kare kesitli (Sekil 44) silindirik modellere ait tiirbiilans siddeti degerleri mukayese
edildiginde, aym Reynolds sayilarinda karé model etrafindaki akimin tiirbiilans siddeti, dairesel
silindir etrafindaki akmun tiirbiilans giddetinden biraz daha yiiksek olmaktadir. Bu da,
modellerin geometrilerinin ve akimm yiizeyden ayrilma noktalarmin farkh olmasmdan
kaynaklanmaktadir. Sekil 38 ve Sekil 44'den, herhangi bir x-istasyonunda Reynolds sayist
artarken tiirbiilans giddetinin de arttig1 agik bir gekilde goriilmektedir. Ayrica daha dnce model
etrafindaki hiz profillerinden de gériildiigil gibi model arkasmda akim yoniinde iz geniglifinin
artmas, her iki modele ait Sekil 38 ve Sekil 44'deki tiirbiilans giddeti egrilerinden de gok agik
bir sekilde goriilmektedir.



209

* Sekil 45'deki dairesel kesitli silindirik model ylizeyinde 6l¢iilen basing dagihimlarindan, var
olan tiirblilans sebebiyle &nemli degisimlerin meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Sekil 45a’
daki basing dagihmlan incelendiginde, ayrilma (seperation) olay: yaklasik olarak 70° civarmnda
meydana gelmektedir. Fiziksel olarak ayrilma, sinir tabakanin sona erdifine ve nispeten diiglik
hizlara sahip ters akig bolgesinin bagladifina isaret eder [82]. Bilindii lizere ayrilma noktasmmn
yeri, cismin arkasindaki iz bolgesinin genisliine ve yiizey lizerindeki basing dagilim ve smir
tabaka akimmin tabiatina baghdir. Smir tabakanmin ayrilmasi nedeniyle dairesel bir silindir
etrafindaki akim alanimnmn yapisi, akigkanin viskozitesine baghidir [83]. Degisik egim agilarinda
rijit bir dairesel silindir etrafindaki basing dagihmmnin incelendigi Sax'n [62] ¢alismasinda,
ayriima noktasiin yaklagik olarak 75°'de meydana geldigi ifade edilmektedir. Dairesel kesitli
silindirler etrafindaki akigm incelendigi Farell ve Blessmann'm [75] ¢ahsmasinda, Reynolds
sayisiin 127000 degerinde ylizeyden ayrilma olay: 70° civarmda meydana gelirken, Re=380000
degerinde 90° civarmda meydana gelmektedir. Farell ve Blessmann'm bu s6zkonusu ¢alismasm-
da yiizeyden ayrilma noktasinm, bir ortalama basing profilinden belirlenmesi ile ilgili herhangi
bir metodun en iyi oldugu ifade edilmektedir.

Kim'in [63] ¢alismasmda, Yamamoto ve Iuchi'nin silindir yiizeyindeki bir delikten bir sivi
injekte ederek ayrilma noktalarim belirlediklerini, fakat injeksiyon metodu akis1 degistirebilece-
ginden hatah oldugu ifade edilmektedir. Kim'in ¢aliymasinda ayrilma noktasmmn yerinin,
Reynolds sayismm 1.5x10° degerine kadar hemen hemen sabit oldugu ifade edilirken,
Achenbach'm [84] ¢alismasinda, Reynolds sayismm 1.5x10° degerine kadar, ayrilma noktasi 6n
tarafa (upstream) dogru yer degistirmis ve Re=1.5x10"den sonra da akim y6nfinde
(downstream) hareket etmeye baglamugtir. Dwyer ve McCroskey [85] tarafindan ifade edildifi
- gibi, dairesel bir silindir etrafindaki akigta simir tabakanin yiizeyden ayrilma noktasimn yerinin
degisiminin karakteristigi olduk¢a farklidir. Dwyer ve McCroskey'in ¢aligmasmda Reynolds
sayismm 1.06x10° degerinde, vorteks kopma frekansina bagh olarak smur tabakanimn osilasyon
hareketine maruz kaldifi ve buna bagh olarak ylizeyden ayrilma noktasinmn yerinin de bu salimm
hareketine maruz kaldif1 ortaya konulmugtur. Kim'in [63] ¢ahsmasinda kritik alt1 akigta
Re=1.02x10’ degerinde, yiizeyden ayriima noktasinin yerinin 84°<6<90° arasinda degistigi ve
smir tabaka konfigiirasyonunda herhangi bir degisim meydana gelmedigi gosterilmigtir. Buna
karsilik ilk kritik giris bolgesinde (the first critical subregion) Reynolds sayisin 1.96x10°
degerinde ise, ylizeyden ayrilma noktasinm yerinin karasiz ayriima kabarcigi (unsteady
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sepafation bubble) tarafindan etkilendigi ve t, anndan t, anina zaman arttik¢a ylizeyden ayrilma
yerinin, kritik alt1 bdlgede oldugu gibi akim yoniinde (dowstream) hareket ettigi ve zaman daha
da arttik¢a bir t; aninda ayrilmis smir tabakanin, bir ayrilma kabarcig1 olusturarak ylizeye tekrar
temas ettifi ortaya konmugtur. Achenbach'm [84] ¢alismasinda, duvar kayma gerilmesinin sifir
oldugu nokta, smir tabakanm yiizeyden ayrilma pozisyonu olarak kabul edilmistir. Kim'in [63]
cahsmasinda ise, ylizeyden ayrilan smir tabakann kararsiz tutunmas: halinde, ayrilma noktasimn
ortalama basing dagiimindan belirlenmesinin yanhs olabilecegi ifade edilmektedir. Son ve
Hanratty [86]'nin ¢cahsmasmda, ayrilma noktasmm elektrokimyasal bir prob ile belirlenmesinin,
bu problarm kayma gerilmesinin ySniinii gdstermediginden dolay: bilyiik belirsizlie yol agacag1
ifade edilmektedir.

Ayrilmig tabakalar, kiit cisim arkasindaki iz akisinda, vorteks kopmalari meydana
getirirler. S6zkonusu akigin detaylari tabii olarak yliksek derecede Reynolds sayisma baghdir
[871. Sekil 45'de goriildtizi gibi pozitif Cp deBerleri, 0<40°bolgesinde elde edilmis olup, bu
durum Luo, Gan ve Chew'nin [31] ¢aliymalari ile tam bir uyum igerisindedir. itme (drag)
katsayismmn biyiikliigii de, kuvvetli bir sekilde akis yapisma bagh olup normal olarak iz bolgesi
basing degisiminin direkt bir sonucu olarak degisir.

Bilindigi gibi basing dagilum, smir tabaka tizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir.
Silindirin arka tarafinda, iz bdlgesindeki basing diisiik olup yaklagik olarak sabittir. Silindirin 6n
tarafindaki basing yliksektir, bundan dolay: silindir tizerinde net bir basing kuvveti vardir. Bu
net basing kuvveti, itme (drag) meydana getirir [88].

Blokaj etkileri dikkate almarak, dairesel kesitli silindirik model yiizeyinde 6lctilen
basmglar i¢in diizeltme yapilmus ve diizeltilmis basing egrileri Sekil 45b' de verilmigtir. Bilindigi
gibi blokaj, tiinel test kesiti duvarlar ile akiy arasindaki etkilesimi ifade etmektedir. Blokaj
etkisi, Roshko [89], West ve Apelt [90], Allen ve Vincenti [37] ve Richiter ve Naudascher [91]
gibi birgok aragtirmaci tarafindan incelenmigtir. Bu ¢aligmada incelenen Reynolds sayisi aralifs
(Re<135000) kritikalt1 (subcritical) bolgesi olarak kabul edilebilir. Zira bu kabul Kim'in [63]
calismasma da uygundur. Bu ¢alismadaki deneysel sartlar ile literatiirdeki diger baz galismalarin
bir 6zeti Tabol 1'de verilmistir. Tablo 1'deki Tu, L/D ve BO sirasiyla, serbest akim tiirbiilans
siddeti, en/boy oram ve blokaj oranim g&stermektedir.

Tablo 1'de verilen serbest akim tiirbiilans seviyesi, silindirin en/boy oram ve blokaj oram
gibi deneysel sartlar, yiizeyden ayrilmayr etkilemeyebilir. Bununla ilgili olarak silindir model
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konfigiirasyonu tablo 1'de gdsterilenlerden farkl olsa da, Okamoto ve Yagita [93] bir ucu
serbest akimda olan dairesel bir silindir etrafindaki akigta, ayrilma noktasinin azalan en/boy
orani ile ileri hareket ettigini gstermistir.

Tablo 1. Deneysel sartlar

Yazar Tu (%) L/D BO(%) Ug Plakalar:
Bu Cahsma ~0.3 5.78 10.94 yok
Kim [63] 0.3-0.6 5 11.8 var
Farell ve Arkadaglar1 [75] 0.4 6.14 11.9 yok
Giiven ve Arkadaslar: [92] 0.2 3.08 18.04 yok
Achenbach [84] 0.7 3.33 16.67 yok
Bearman [74] 0.2 12 6.5 yok

Bu ¢ahgmada ylizey piiriizliigi incelenmemistir. Genel olarak piiriizliik, akigmn kritikalt1
durumdan kritik duruma gegmesine sebep olur [63]. West ve Apelt [90] kritikalt: bdlgede
yaptiklar1 bir ¢aliymada, en/boy oramndaki bir artig ile itme (drag) katsayisinda bir azalma
gozlemiglerdir. Buna kargihk Morsbach [94] kritikalt: akigta, L/D'nin itme katsayisi {izerine
etkisi olmadiBm bulmusg fakat kritik akigta kiigiik en/boy oranlarinda (L/D<3), L/D'nin 8nemli
bir etkiye sahip oldufunu géstemistir. Bu ¢ahismada test edilen Scm gaph dairesel kesitli
silindirik model iin blokaj oran1 e=D/H=0.1094'diir. {hmal edilemez mertebede olan bu blokaj
oram sebebiyle diizeltme yapilmistir. Blokaj etkisinden bagka, akis Slgtimlerini etkileyen yiizey
pliriizliigii, serbest akim tiirbiilans siddeti, integral uzunluk skalasi, en/boy oram ve ug sartlan
gibi pekgok parametre vardir. Bu calismada blokaj etkileri agisindan diizeltme, West ve Apelt'in
[90] ¢ahismasmda verilen Cpe=1-(1-Cp)/(1+¢)? bagmntisi kullamlarak yapilmgtir. Burada Cp
6l¢tilmiis, Cpc ise diizeltilmis basmg katsayisi, € ise blokaj oramdir. Sekil 46'da goriildiigii
iizere, yapilan diizeltme sonucunda blokaj etkilerinin %28 civarmnda oldugu goriilmilstiir. Bu
cahgmada elde edilen Cp degerleri, Kim'in [63] ¢ahismasi ile Farel ve Blessmann'm [75] elde
ettikleri sonuglarla gayet iyi bir uyum icerisindedir (Sekil 51).

Sekil 52-56'da kenann Scm olan kare model ylizeyinde degisik hiicum agilarmda ve
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Reyniolds sayisimun 14822<Re<132121 arahginda 6lgtilen basing dagilimlar gdrtilmektedir.
Goriildugi gibi, genel olarak Cp'nin negatif degerleri, yan yiizeylerde (II ve IV bdlgelerinde)
olmaktadir. Buna, ivmelenmis iki boyutlu hiz sebep olabilir ve yan ylizeylerdeki ayrilma
(separation) ile ilgili olarak meydana gelebilir [95]. Sekil 52-53'de Reynolds sayisin 14822
degerinde kare model yiizeyinde 0°,10° ve 30° hiicum agilarinda 6lciilen basing dagihmlar:
gorilmektedir. Hiicum agis1 0°den 30%ye artirilirken alt yiizeyin (I bélgesi) normali ile akis
dogrultusu arasindaki ag: kiigtildtigtinden, basinglar yaklagik %107 oraninda olmak lizere en
fazla alt bolgede artmmgtir (Sekil 53b). Hiicum agis1 0°den 30°ye artirilirken alt yiizeydeki artis
kadar olmasa da, 6n ylizeyde (I bblgesinde) de 5zellikle 6n yiizeyin alt yarisinda (9 ve 10 nolu
pirizlerde) ve ayrica {ist ylizeyde (IV bdlgesinde) bir miktar artiy meydana gelmistir. Hiicum
agismin degigimi ile I ve II bolgelerindeki akim, kompresyon 6zelligi gostermekte ve bunun
sonucunda mutlak degerler olarak bu bdlgelerdeki basinglar Snemli lglide degismektedir. Kare
modelin arka yiizeyinde (III bolgesi) ise yiizeyin alt ve Gst kisimlarmda (17 ve 19 no'lu
pirizlerde) pozitif basing elde edilirken, orta kismmda (18 no'lu pirizde) negatif basing elde
edilmigtir. Arka ylizeyde daha ¢ok noktada &lgiim yapilsaydi, muhtemelen daha detayh ve
belirgin bir dagihm elde edilebilecekti.

Sekil 54'de, kare model yiizeyinde Slgiilen basmg dagilum iizerine Reynolds sayismm
etkileri agik bir gekilde goriilmektedir. Sekil 54a'da goriildiigii {izere, 0° hitcum agisinda
Reynolds sayis1 14822'den 132121 degerine artarken, kare modelin alt yiizeyinde (II bblgesi)
yaklagik olarak %49, st ylizeyinde ise yaklagik %46 oraminda artiy meydana gelmistir. Kare
modelin &n ylizeyinde ise tersi bir durum s6zkonusudur. Yani 0° hiicum a¢ismda modelin 6n
ylizeyinde Reynolds sayismin en biiyiik degerinde (Re=132121) en diisiik basinglar elde
edilmistir. S6zkonusu bu kare modelin arka ylizeyinde 0° hiicum agismda artan Reynolds sayis1
ile, bu ylizeyin alt ve ist kisimlarindaki (17 ve 20 no'lu pirizlerde) basinglar azahrken, orta
kismindaki (18 no'lu piriz) basing artmaktadir. Sekil 54b'de ise kare model ylizeyinde &lgiilen
basmg da@ilim {izerine, aym anda hem Reynolds sayismm hem de hiicum agismm etkileri
goriilmektedir. Sekil 54b'de goriildiigi iizere, hiicum agis1 0%den 30°'ye ve Reynolds sayis1
14822'den 132121'e artarken, yukarida da zikredildigi gibi en biiyiik basing artis1 alt yiizeyde
meydana gelmigtir. $ekil 55-56'da kare modelin 8n, alt, arka ve iist yiizeylerinin yaklagik orta
kisimlarma tekabiil eden pirizlerdeki (9, 14, 18 ve 4 no'lu pirizler) basmglarm hiicum agis1 ve
Reynolds sayisma gore degisimleri verilmigtir. Reynolds sayisi artarken, 6n yiizeyde 9 no'lu
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pin’ideki basing azalmaktadir (Sekil 55a). Sekil 55a'da goriildiigii gibi hiicum agis: 0°'den 30°'ye
artarken, 6n ylizeyin 9 no'lu pirizindeki basing genel olarak 0°-5° arasinda artmakta, 5°-10°
arasmda azalmakta, 10°-20° arasmda artmakta ve nihayet 20°-30° arasinda tekrar azalmaktadir.
Hiicum agisi ve Reynolds sayis: artarken en fazla basing artisgimun meydana geldigi alt ytizeyin
14 no'lu pirizindeki basing, hiicum agisinin 0°-10° arahiinda ¢ok fazla degismezken, 10°den
30°ye yaklagik %100 civarmda artiy meydana gelmektedir. Kare modelin alt yiizeyinde hiicum
agisiin biiylik degerleri i¢in, daha yiiksek basinglarin meydana gelmesi beklenen bir sonugtur
(Sekil 55b). Ciinkii hiicum ag1s1 artarken alt yiizeyin normali ile akig dogrultusu arasmdaki ag1
kiiciilmekte ve bbylece alt ylizeyin konumu, kare modelde en yiiksek basinglarm meydana
geldigi 6n ylizeyin konumuna yaklagmaktadir. Kare modelin arka yiizeyinin orta bélgesine yakin
olan 18 no'lu pirizde artan Reynolds sayisi ile basing artmakta, fakat hiicum agismm 0°'den
30°'ye artmasiyla, genel olarak 0°-10° arasinda basing biraz artmakta, 10°-30° arasinda ise
yaklasik sabit kalmaktadir (Sekil 56a). Kare modelin iist ylizeyindeki 4 no'lu pirizde ise artan
Reynolds says ile basmg artmakta fakat hiicum agismm 0°-10° araliginda basing artarken, 10°-
30° araligmmda ise az da olsa azalmaktadir.

Dairesel ve kare kesitli silindirik modeller etrafindaki basing dagilimlar1 incelendiginde,
kare model etrafindaki basinglar, bu modelin sahip oldugu keskin kdseler nedeniyle dairesel
silindir etrafindaki basinglara gére oldukga farkh bir karakter gostermektedir. Bu ¢alismada,
kare model ylizeyinde yapilan &lglimler neticesinde elde edilen basinglar i¢in blokaj diizeltmesi
yapilmamugtir.

Dairesel kesitli silindirik modelin iz bélgesinde x/D=2.2 istasyonunda, radyal yonde
y/D=0.5 ve 1.5 konumlarinda ve Reynolds sayismin 16279, 66539 ve 123355 degerlerinde
alinan anemometre ¢iki§ gerilim sinyalleri (Sekil 57-58) incelendiginde, Reynolds sayis: artarken
gerilim degeri de artmaktadir. Ayrica Reynolds sayisi artarken sinyallerin titregim frekans: da
artmaktadir. Radyal yonde y/D'nin degeri 0.5'den 1.5'a artarken sinyallerin genligi dnemli
derecede azalmaktadir. Ciinkii y/D'nin 1.5 degerinde serbest akim bolgesine ulagiimaktadir.
Akim yoniinde ilerledikge (x/D=4 istasyonunda) modelin etkisi azaldigindan sinyallerin titregim
frekans1 azalmaktadir. x/D=4 istasyonunda y/D=0.5 ve 1.5 konumlarinda alinan gerilim
sinyalleri burada verilmemistir.

Bilindigi gibi modelin iz bolgesinde meydana gelen vorteks kopmasi olayi, bu bolgede
Slgiilen hiz veya basmng sinyallerine ait spektral grafiklerde olusan tepelerden belirlenmektedir.
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Dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=2.2 ve 4 istasyonlarinda, y/D=0.5 konumunda
elde edilen spektral yogunluk grafiklerinde (Sekil 59 ve Sekil 61) olusan tepelerden, bu
konumlarda vorteks kopmasi olaymn meydana geldigi anlagiimaktadir. x/D=2.2, y/D=0.5
konumunda elde edilen spektral grafiklerdeki tepelerin giddeti, Reynolds sayist 16279'dan
123355’ artarken %100 oraninda artmugtir (Sekil 59). Akim yoniinde daha ileriki bir istasyonda
(x/D=4 istasyonunda), yine aym y/D=0.5 konumunda elde edilen spektral grafiklerdeki tepelerin
siddeti ise, aym Reynolds sayis1 artisginda yaklagik %27 oraninda azalmmgtir (Sekil 61).
S6zkonusu dairesel kesitli silindirik model arkasinda x/D=2.2 istasyonunda, radyal yonde
0.3<y/D<1.5 arahifinda vorteks kopmasi olay1 meydana gelmistir. Bu, spektral yogunlugun
frekans ve y/D'ye gore degisiminin verildigi Sekil 63'deki grafiklerde olusan tepelerden anlagil-
maktadir. Goriildiigli tizere y/D>1.5 bolgesinde artik tepeler olugmamaktadr. Cilinkii bu
konumda serbest akim bdlgesine ulagiimaktadir.

Artan Reynolds sayis: ile tiirbiilans siddetinin azaldig1 daba 6nce ifade edilmisti (Sekil 10).
Sekil 64'de goriildiigii {izere artan Reynolds sayzst ile birlikte vorteks-kopma (shedding) frekansi
da artmaktadir. Nitekim artan tiirbiilans siddeti vorteks-kopma frekansim kiigiiltmektedir. Bir
bagka ifadeyle artan tiirbiilans siddeti, vorteks-kopmasi olaym daha kii¢iik Reynolds sayilarinda
olusturur [62]. Kim'in [63] ¢alismasinda vorteks kopma siddetinin, artan Reynolds sayis: ile pek
degismedigi, ancak Re=1.5x10° degerine dogru (kritik akima dogru) ani olarak azaldig: ve bu
azalma ile spektral tepenin yassilagtif1 gzlenmigtir.

Bilindigi gibi vorteks-kopma frekansi, genellikle silindir ¢api, serbest akim hizi
kullanilarak normalize edilir. Bdylece Strouhal sayis1 (St=f-D/U ) olusur [63]. Yine bilindigi
{izere Strouhal sayisimm hesaplanmasinda kullamilan vorteks-kopma frekansy, sinyallerin spektral
yogunluk fonksiyonlarindan belirlenmektedir [96]. Bu ¢alismada, Sekil 65-66'da gorilldtigi
lizere silindir arkasnda x/D=2.2, 4 ve y/D=0.5, 1.5 konumlarinda yapilan Sl¢timlerden
hesaplanan Strouhal sayilar, Re<8x10* igin 0.2 degerinin biraz {izerinde, Re>8x10* iin ise
yaklasik 0.2 civarinda gikmugtir. Degisik egim agilarinda rijit bir dairesel silindir etrafindaki
basmg dagihmmm incelendifi Sax'm [62] ¢alismasinda elde edilen Strouhal sayilar1 da bu merte-
bededir. Sekil 66'da x/D=4, y/D=0.5 konumunda elde edilen Strouhal sayilan: incelendiginde,
Re=181548 sayisinda elde edilen St sayisi degeri, Re<123355 araliginda elde edilen St sayis1
degerlerine gbre diigliy gostermektedir. Ciinkii, Re=1.5x10"den itibaren kritik akima
gecilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen strouhal sayisi degerleri ile Kim'in [63], Bearman'm



215

[74], Farell ve Blessmann'm [75] ve Achenback ve Heinecke'nin [76] elde ettikleri St say1s1
degerlerinin mukayese edildigi Sekil 67'den goriildtigti lizere sonuglar uyum igerisindedir.
Sonuglarm az da olsa birbirlerinden farkh olmasi blokaj oranlarmn farkh olmasindan
kaynaklanmaktadir. Zira blokaj oram, Bearman'n ¢alismasinda %6.5, Kim'in ¢alismasmda
%11.8, Farell ve Blessmann'in ¢ahgmasmnda %11.9, Achenback ve Heinecke'nin galismasmda
%16.67 olup bu ¢ahsmadaki blokaj oram ise %10.94'diir. Sekil 67 incelendiginde en distik St
sayis1 degerleri, en kiiglik blokaj oranma sahip Bearman'm ¢alismasmda elde edilmistir. Kim'in
[63] caligmasinda, yiiksek blokaj oraninm serbest akim boigesi hizini artirdigi, buna karsihk
cismin arkasmdaki iz bdlgesi genisligini kiigiilttiigii ve neticede blokaj oram arttik¢a St sayisinmn
arttifs ve akimm kritik hale daha kiigiik Reynolds sayilarinda gegtigi ifade edilmektedir.

Bazan literatiirde, spektral yogunluk fonksiyonlarmdan belirlenen kopma frekanslan
kullanilarak, boyutsuz frekans (shedding frequency parameter) diye bir parametre de
hesaplanmaktadir. Boyutsuz frekans (F=f:D?v), Reynolds sayisi ile Strouhal sayisinin ¢arpmum
ifade etmektedir. Sekil 68-69'da goriildiigii gibi, x/D=2.2, 4 ve y/D=0.5, 1.5 konumlarinda elde
edilen boyutsuz frekanslar, Reynolds sayisi ile yaklagik lineer olarak artmaktadir. Sekil 69' da
x/D=4, y/D=0.5 konumunda elde edilen F-Re grafiginde, Re>123355'den sonra diislis meydana
gelmektedir. Clink{i daha dnce de ifade edildigi iizere, yaklagik Re=1.5x10%de kritik akima
gegilmektedir. Boyutsuz frekansim Reynolds sayis: ile degigimini ifade etmek amaciyla bir
amprik bagmt: elde edilmeye galigilmig ve x/D=2.2, 4 istasyonlar1, y/D=0.5 ve 1.5 konumlan
icin (Sekil 68-69) asagidaki amprik bagmtilar elde edilmistir.

F=f:D%v=0.181-Re+1539; x/D=2.2, y/D=0.5 konumu i¢in,

F=f-D?*/v=0.189-Re+1119; x/D=2.2, y/D=1.5 konumu i¢in,

F=f:D?/v=0.189-Re+1042; x/D=4, y/D=0.5 konumu i¢in,

F=f:D*v=0.194-Re+1006; x/D=4, y/D=1.5 konumu i¢in,

Bu bagmtilar Reynolds sayisimn 16279<Re<123355 arah i¢in gecerlidir. Akim y6niinde
x/D=2.2'den x/D=4 istasyonuna ilerlerken, bu bagmtilarm ifade ettiji dogrularm egimi, y/D=0.5
konumunda %4.4 oraninda, y/D=1.5 konumunda ise yaklagik %2.5 oraninda artmaktadur.
x/D=2.2 istasyonunda, radyal yonde y/D'nin degeri 0.5'den 1.5'a artarken F-Re dogrusunun
egimi %4.4 oraminda artmakta, x/D=4 istasyonunda yine y/D'nin degeri 0.5'den 1.5'a artarken
ise sdzkonusu egim yaklagik %2.5 oranmnda artmaktadir. Incelenen Reynolds sayis1 arahg farkh
da olsa, 10<Re<80 arahfmda dairesel bir silindirin iz bdlgesindeki hiz daihimlarmm incelendigi
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Nishioka ve Sato'nun [77] ¢alismas: ile diigiik Reynolds sayilarinda dairesel silindire ait kopma
frekans: lizerine, ug plakalan ve serbest uglarin etkilerinin incelendigi Gerich ve Eckelman'm
[78] galiymasinda elde edilen boyutsuz frekans degerleri, bu ¢alijmada elde edilen boyutsuz
frekans degerleri ile Sekil 69b'de mukayese edilmigtir. Goriildiigii lizere, literatiirde elde edilen
boyutsuz frekans degerleri de Reynolds sayisi ile yaklagik lineer olarak artmakta olup bu
¢ahismada elde edilen sonuglan desteklemektedir.

Vorteks kopmas: olay, spektral yogunluk grafiklerinden belirlendigi gibi giig-spektrum
grafiklerinden de belirlenebilir. Bu ¢ahgmada da s6zkonusu dairesel kesitli silindirik model
arkasinda x/D=2.2, 4 istasyonlar1 ve y/D=0.5, 1.5 konumlarinda, Reynolds sayisinin
16279<Re< 123355 degerlerinde gii¢-spektrumlar elde edilmis ve bununla ilgili grafikler Sekil
70-71'de verilmigtir. Daha dnce, spektral yogunluk grafiklerinde oldugu gibi, giic-spektrum
grafiklerinde de vorteks kopmalarmin meydana geldigi frekanslarda tepeler olusmaktadir.
Vorteks kopmalari, spektral yogunluk grafiklerinde hangi frekanslarda tespit edildiyse, giic
spektrum grafiklerinde de aym frekanslarda tespit edilmistir. Sekil 70a incelendiginde, artan
Reynolds sayisi ile vorteks kopmalarmin tekrarlanma peryodu azalmaktadir. Bir bagka ifadeyle
Reynolds sayisi arttik¢a vorteks kopmalar: daha sik araliklarla meydana gelmektedir.

Bilindii iizere iz spektrasmdan oldugu gibi, basing spektrasindan da vorteks kopmalar
belirlenmektedir. Hatta vorteks kopmasi olayi, hiz spektrasinda hangi frekansta meydana
geliyorsa, basm¢ spektrasinda da yaklagik aym frekansta meydana gelmesi beklenir. Bu
calismada da dairesel kesitli silindirik model ylizeyinde 6'nin 70°, 100° ve 120° degerlerindeki
(Sekil 21) basmg pirizlerinde (4, 6 ve 12 no'lu pirizlerde) 6lgiilen basinglarla ilgili olarak spektral
analiz yapilmug fakat elde edilen spektral grafiklerden vorteks kopmasi olay tespit edileme-
mistir. Eger bu ¢ahsmada kullanilan basing Slcer (pressure transmitter) yerine, Kim'in [63]
kullandi@: straine-gauge tipi basing Slger kullamlsaydi, hiz spektrasinda oldugu gibi vorteks-
kopmasi (shedding) elde edilebilecekti. Kim tarafindan yapilan gahsmada, hiz ve basing ¢alkanti
degerleri kullamlarak yapilan spektral Sl¢iim sonuglar1 mukayese edildiginde, kiigiik Reynolds
sayilarinda her iki sonucun vorteks kopma frekans: civarmda birbirine benzer oldugu, daha
kiictik frekans bolgesinde ilk kritik akim gartlarinda (first subregion of the critical) benzerligin
iyi oldugu, diger akim sekillerinde ise benzerligin bozulduBu ortaya konmustur. Ancak hiz ve
basing ¢alkantilar1 arasinda belli bir faz fark: oldugu, bu faz farkmin 0.79x10°<Re<1.94x10°
degerlerindeki akim igin Strouhal sayisimn 0<St<0.03-0.05 mertbesinde degistigi ifade
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edilmistir.

Ak ortaminda herhangi bir noktada, belli bir andaki akis hiz ile belli bir zaman sonraki
akiy hizi arasinda iligki otokorelasyon analizi ile incelenir. Bilindigi gibi korelasyon, iki keyfi
degigken arasmdaki benzerligin bir 6lciistidiir. Otokorelasyon, aym degiskenin degisik iki andaki
degerleri arasindaki bagimhhg: ifade etmektedir. Otokorelasyon fonksiyonu boyutsuz bir
biiyiikliiktiir. Dairesel kesitli silindirik model arkasmda x/D=2.2 ve 4, y/D=0.5 ve 1.5
konumlarmda elde edilen otokorelasyon grafikleri (Sekil 72-73) incelendiginde azalan Reynolds
sayis1 ile otokorelasyon fonksiyonunun genligi artmaktadir. Genligin artmastyla otokorelasyon
fonksiyonu, daha uzun bir zaman diliminde sifir genlige ulasmaktadir. Bu da, o konumda
meydana gelen akimin, 6zelliklerini kaybetmeden daha uzun bir siire muhafaza ettigini ifade
etmektedir. Bilindigi izere, otokorelasyon fonksiyonunun degerinin 1 olmasi, akmm hi¢ bozul-
madifim ve tamamen kendine benzedigini ifade etmektedir. Daha &nce de ifade edildigi gibi,
Reynolds sayismin azalmas: tiirbiilans giddetini artirmakta, artan tiirbiilans siddeti de kopma
(shedding) frekansm kiigiiltmektedir. Buna gére, kopma frekansinm kiigiilmesi, otokorelasyon
fonksiyonunun genliini artirmakta, fonksiyonu daha uzun bir zaman diliminde sifir genlige
ulagtirmakta, yani akimin daha uzun bir siire kendine benzemesini saglamaktadir. Sekil 72
incelendiginde, x/D=2.2 istasyonunda akima dik y5nde y/D'nin degeri 0.5'den 1.5'a artmidiginda
otokorelasyon fonksiyonlarinin genlikleri artmaktadir. Yani bu noktadaki akim, &zelliklerini
daha uzun bir siire muhafaza etmektedir. Bu da beklenen bir sonugtur. Ciinkii y/D'nin 1.5
degerinde serbest akim bdlgesine ulagilmakta ve iz bolgesi etkileri yavag yavag ortadan
kalkmaktadir. Akim y6niinde x/D=2.2 istasyonundan x/D=4 istasyonuna ilerlerken, y/D=1.5
konumunda otokorelasyon fonksiyonlarnin genlikleri azalmaktadir (Sekil 72b, Sekil 73b).
Ciinkii x/D=2.2, y/D=1.5 konumunda iz bolgesi digina gikihrken, x’D=4, y/D=1.5 konumunda
ise hentiz iz bdlgesi digina ¢ikilmammgtir. Sekil 72-73'deki grafikler igin sSylenen 6zellikler Sekil
74-75'de daha agik olarak goriilebilmektedir. Dairesel kesitli model arkasinda x/D=2.2 ve 4
istasyonlarinda Reynolds sayismm 16279, 66539 ve 123355 degerlerindeki otokorelasyonlar
izerine y/D'nin etkileri Sekil 74-75'de gériillmektedir. Sekil 74'deki grafiklerde ¢ok acik bir
sekilde goriildiigi tizere, x/D=2.2 istasyonunda radyal yonde y/D=0.5 konumundan y/D=1.5
konumuna gegilirken, serbest akim bolgesine ulagildigindan dolay1 otokorelasyon
fonksiyonlarmm genlikleri artmaktadir. Fakat genliklerdeki bu artig x/D=4, y/D=1.5 konumunda
elde edilen otokorelasyon fonksiyonlan igin gegerli degildir (Sekil 75). Ciinkii bu konumda iz
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bolgesi etkileri hala devam etmektedir.

Otokorelasyon fonksiyonlan ile spektral yogunluk fonksiyonlar arasindaki iliskiyi ortaya
koymak amaciyla $ekil 64 ile Sekil 74 birlikte incelendiginde, x/D=2.2 istasyonunda y/D'nin
degeri 0.5'den 1.5'a artarken otokorelasyon fonksiyonunun genligi artmakta, buna kargihk
vorteks kopma siddeti (genligi) azalmaktadir. Bu da son derece uygun olup beklenen bir
sonuctur. Zira yukarida da ifade edildigi tizere, y/D=1.5 degerinde serbest akim bolgesine
ulagilmasi sonucu, spektral tepelerin siddeti 6nemli derecede azalmakta ve bSylece de
girdaplarm kaybolmasi sonucu akmm 6zellikleri sik sik degismeyip, daha uzun bir siire kendine
benzemektedir.

Dairesel kesitli silindirik modelin iz bblgesinde y/D=0.5 degerinde akim ydniinde x/D=2.2
ile x/D=4 istasyonlan arasinda elde edilen kroskorelasyon fonksiyonlar oldukga diisiik genlikli
olurken (Sekil 76), y/D= bityiiditkge, y/D=2 degerinde yine aynmi x/D=2.2 ve x/D=4 istasyonlar1
arasmnda elde edilen kroskorelasyon fonksiyonlar1 daha biiyiik genlikli olmaktadir (Sekil 77).
Bilindigi iizere kroskorelasyon fonksiyonu -1 ve 1 degerleri arasmda degerler almaktadir. -1
veya 1 tam benzerligi ifade etmektedir. Fonksiyonun tepe degeri (peak value) t=0 aninda
meydana gelmeyebilir. $ekil 77'de goriildiigii tizere, y/D=2 degerinde akim y6niindeki bu iki
noktada (x/D=2.2 ve 4) alinan sinyaller birbiriyle daha iyi korrole olmaktadir. Bu da beklenen
bir sonuctur. Ciinkii y/D=2 degerinde iz bdlgesi digina ¢ikilmig olmakta yani iz bolgesi etkileri
ortadan kalkmaktadir. x/D=2.2 istasyonunda radyal yénde y/D=0.5 ile 1.5 ve y/D=0.5 ile 2
konumlar: arasmda elde edilen kroskorelasyon fonksiyonlar: (Sekil 78 ve 79) incelendiginde,
bu noktalar arasmda iyi bir iligki (korelasyon) olmadig: anlagilmaktadir. Ciinkii bu noktalar
arsindaki kroskorelasyon fonksiyonlarinm genlikleri oldukea diigiik olmaktadir (Sekil 78-79).

Kare modelin iz b6lgesinde x/h=2..2 ve 4 istasyonlarmda, 0.3<y/h<3 konumlarinda Sl¢iilen
anemometre ¢ikis gerilim sinyallerine (Sekil 80-83) gére, Reynolds sayis: artarken gerilim
degeri de artmaktadir. Bu, beklenen bir durumdur ¢linkii (4) bagntisma g6ré akimmn hiz ile
birlikte gerilim de artmaktadir. Ayrica Reynolds sayisi artarken, gerilim-zaman sinyallerinin
titresim frekanslar1 ve genlikleri de artmaktadir. y/h=0.5 konumunda, akim ydniinde x/h=2.2
istasyonundan x/h=4 istasyonuna ilerlerken, modelden uzaklagsildi: icin gerilim-zaman
sinyallerinin titregim frekanslar1 ve genlikleri azalmaktadir. Akim dogrultusuna dik yonde
y/h=0.3 konumundan y/h=3 konumuna gegilirken, serbest akim bolgesine ulagildigindan,
sinyallerin genlikleri artmaktadir,
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- Kare modelin iz bdlgesinde x/h=2.2, y/h=+0.5 konumlarinda (Sekil 84-88) ve x/h=4,
y/b=+1.5 konumlarinda (Sekil 89-93) elde edilen spektral yogunluk grafikleri incelendiginde,
ilgili frekanslarda meydana gelen tepelerden, bu konumlarda vorteks kopmalarmin meydana
geldigi anlagilmaktadir. Reynolds sayis1 artarken tepelerin siddeti artmaktadir (Sekil 85-86).
x/h=2.2, y/h=0.5 konumunda Reynolds sayis1 16279 degerinden 123355 degerine yaklagik 7
kat artarken, 0° hiicum agisinda spektral tepenin siddeti %98 oraninda azalmakta (Sekil 84),
buna kargilik 10° hticum agisinda spektral tepenin siddeti %105, 30° hiicum agisinda ise %276
oraninda artmaktadir (Sekil 85-86). x/h=4 istasyonunda, 0.3<y/h<3 degerlerinde ve farkh
hiicum agilarmda elde edilen spektral sonuglarm 3-boyutlu olarak toplu halde verildigi Sekil 94-
98 incelendiginde kare model arkasmda, y/h'nin yaklagik 2.5'dan biiyiik degerlerinde tepeler
kaybolmakta, yani vorteks kopmalar1 artik meydana gelmemektedir. Halbuki dairesel kesitli
silindirik model arkasmda y/D'nin 1.5'dan biiyiik degerlerinde tepeler kaybolmaktaydi. Buradan
da, aym hidrolik ¢apa sahip dairesel (D=5cm) kesitli silindirin iz bdlgesinin, kare kesitli (h=5cm)
silindire ait iz bdlgesinden daha dar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki modelin iz bdlgelerinin
genisliklerinin farkh olmas, yiizeyden ayrilma noktalarimn ve model geometrilerinin farkh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 94-98'e benzer olarak, x/h=2.2 istasyonunda alman
sonuglar da 3-boyutlu olarak Ek Sekil 1-5'de verilmistir.

Soézkonusu kare modelin iz bdlgesinde en kuvvetli vorteks-kopmalar: Sekil 99-102'deki
grafiklerden de gorillecegi tizere x/h=4, y/h=-0.5 konumunda ve 30° hiicum acisinda elde
edilmistir. Clinkii Sekil 99-102'deki grafiklere gore, kare modelin 30° déndiiriilmesiyle modelin
sag alt k6sesinin geldigi konum itibartyle bu kisenin etkisiyle iz bolgesinin eksene gore alt
tarafinda y/h=-0.5 konumunda en siddetli (yani biiyiik genlikli) ve tekil tepeler, dolayisiyla da
kuvvetli vorteks kopmalar meydana gelmistir. Yine bu k&genin etkisiyle x/h=2.2, y/h=-0.5
konumunda 30° hiicum agisinda da Sekil 105'de goriildiiji gibi siddetli spektral tepeler elde
edilmigtir. Sekil 103-108'deki grafiklerden goriilecegi tizere Reynolds sayis artarken vorteks
kopma frekans: da artmaktadir. Bu da beklenen bir sonugtur. Zira daha &nce de ifade edildigi
gibi, artan Reynolds sayssi ile tiirbiilans giddeti azalmakta ve artan tiirbiilans siddeti de vorteks
kopma frekansm kigliltmektedir. Kare model arkasinda x/h=2.2 ve 4 istasyonlarinda ve
y/h=+0.5 ve +1.5 konumlarimda elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlan incelendiginde
(Sekil 103-108) bityiik genlikli (siddetli) tepelerin, 30° hiicum agismda meydana geldigi
goriilmektedir.
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| Sozkonusu bu kare model yiizeyinde 4 ve 6 no'lu basing pirizlerinde (Sekil 21), 0° hiicum
acisinda elde edilen basing 6lgiim degerlerinin spektral analizi sonucunda, dairesel kesitli
silindirik modelde oldugu gibi vorteks kopmalar1 elde edilememigtir. Eger bu ¢alismada
kullamlan basing Slcer (pressure transmitter) yerine, Kim'in ¢aliymasmnda kullamlan strain-gauge
tipi basimng Slger kullanilsaydi, muhtemelen iz spektrasinda oldugu gibi basing spektrasindan
da, yaklagik ayni kopma (shedding) frekanslarinda vorteks kopmasi olay tespit edilebilecekti.
Kare modelin iz bolgesinde alinan sonuglardan elde edilen Strouhal sayilari, 0.1<St<0.2

f-h
arasinda degerler almustir (Sekil 109-112). Kare model igin Strouhal sayisi, St=—— seklinde

tammlanmugtir. Burada f, vorteks kopma frekansi, h kare modelin yiiksekligi ve U ga ortalama
akig hizidir. Artan Reynolds sayisi ile Strouhal sayisi biraz azalmugtir. 0° hiicum agisinda x/h=4,
y/h=0.5 konumunda elde edilen Strouhal sayisi degerleri, blokaj oranlar1 farkh da olsa, Obasaju
[45], Okajima [43] ve Mukhopadhyay ve arkadaglarmn [52] sonuglari ile oldukea iyi bir uyum
icerisindedir (Sekil 113). Sekil 113'de goriildiigii gibi, Strouhal sayis1 degerleri arasindaki fark,
blokaj oranlarindaki farkhhktan kaynaklanmaktadir. Nitekim blokaj oranlar: bu ¢alismada
%10.94, Obasaju'nun ¢aliymasinda %5.5, Okajima'min ¢alismasinda %7.5 ve Mukhopadhyay
ve arkadaglarinin ¢cahsmasinda da %12.5'dur.

Bu c¢ahgmadaki blokaj oramnmn Strouhal sayisina etkisi Sekil 114-115'de verilen
grafiklerde goriilmektedir. Goriildiigii gibi artan blokaj oram ile Strouhal sayisi da artmaktadir.
Literatiirde, artan w/h orani ile dominant frekans degerinin azaldi31 ifade edilmektedir [97].
Sekil 114 ve 115'de dikkati ¢eken bir baska husus da, aym blokaj oranina (%10.94) ve aym
hidrolik ¢apa (5cm) sahip dairesel kesitli silindirik modelle (D/H=0.1094) ilgili Strouhal
sayilarinin, kare modele (/H=0.1094) ait Strouhal sayis1 degerlerinden yaklagik %50 daha
biiylik ¢ikmasidir, Bu durum da literatiirdeki sonuglarla uyusmaktadir. Bu ¢aligmada elde edilen
Strouhal sayis1 degerleri ile literatiirde elde edilen sonuglarin blokaj etkileri agisindan mukayese
edildigi Sekil 116 incelendiinde, yukarida da ifade edildigi iizere artan blokaj oram ile St
sayismin arttif1 agik bir sekilde g6riilmektedir.

Park'm [98] ¢alismasinda, bir dikd6rtgen silindir etrafinda impulsif olarak hareket eden
bir akig varken, T=tU/h olmak {izere, T=10 degerine kadar model etrafinda simetrik bir akig
olugarak, tesekkiil eden girdaplarin bliylidiigt ifade edilmektedir. Burada t zaman, U, serbest
akmm hiz, h ise cismin akiga dik yondeki boyutudur. T>10 i¢in, vorteksler daha izl bityiirken,
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daha yavag biiyityeni absorbe ederek akim ydniinde hareketlerine devam ederler. Yani bir
vorteks olusumu meydana gelir. Béylece Karman-Vorteks caddesi olusur. Yine Park'm
galismasinda, yapilan deneysel galiymalarda cisme etki eden drag kuvvetinin maksimum oldugu
bir w/h oranmmin oldugu goriilmiistiir. Bu degerin diginda drag katsayisi, artan w/h oram ile
azalmaktadir. Bu azalmayl, Bearman ve Trueman [33] iki zit etkiyle ifade etmislerdir. Bunlardan
biri w/h degerinin kritik degerden kiigiik olmasi durumunda, artan w uzunlugu ile cismin
arkasinda meydana gelen vorteks formasyonu cisme dogru yaklasarak kavitasyon bolgesi
kiigtilmekte ve bunun sonucunda artan w/h oram ile drag katsayisi artmaktadir. w/h degerinin
kritik deferden daha biiyiik degerlerinde kayma tabakalarmin etkilesimi gecikmekte ve bunun
sonucu olarak drag kuvveti azalmaktadir. Park tarafindan, vorteks metodu kullanilarak
hesaplanan boyutsuz vorteks kopma (shedding) frekans (Strouhal sayisi, St), w/h=0.6 degerine
kadar artan w/h degeri ile artarken, w/h>0.6 degerleri igin artan w/h ile azalmaktadir. Aym
durum drag katsayis1 igin de gegerlidir. Bu tez ¢alismasinda, dikdortgen kesitli silindirik model
i¢in degisik Reynolds sayilarinda elde edilen Strouhal saysi degerleri ile Park'mn ¢ahsmasinda
Strouhal sayis: ile ilgili olarak verilen degerler, toplu halde Tablo 2'de goriilmektedir. Tablo 2'de
goriildiii gibi, bu ¢aliymada w/h oram 0.5, 1 ve 2 olan dikdértgen modeller igin elde edilen
Strouhal sayis1 degerleri ile literatiirde degisik w/h oranlarma sahip modeller igin elde edilmis
Strouhal sayis1 degerleri arasinda oldukga iyi bir uyum oldugu gériilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi tizere literatiirde bazen kopma frekansi kullamlarak, boyutsuz
frekans (shedding frequency parameter) diye bir parametre de hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada
Kare model i¢in hesaplanan boyutsuz frekans degerleri de dairesel kesitli silindirik modelde
oldugu gibi, artan Reynolds sayst ile yaklagik lineer bir sekilde artmaktadir (Sekil 117-118).
Dairesel kesitli silindirik modelde oldugu gibi, kare kesitli model i¢in de boyutsuz frekans (F)
ile Reynolds sayis1 arasinda bir amprik bagnti elde edilmeye gahgilms ve degisik konum ve
hiicum agilan i¢in agagidaki F=f(Re) bagmtilar: elde edilmigtir:

F=f-h¥v=0.116Re+1191; x/h=2.2, y/h=0.5 ve «=0° konumu igin,

F=f:h*/v=0.116-Re+1237; x/h=2.2, y/h=0.5 ve a=10° konumu igin,

F=f -h’/v=0.128Re+961;  x/h=2.2, y/h=0.5 ve a=30° konumu igin,

F=f-h*/v=0.115-Re+1200; x/h=2.2, y/h=1.5 ve a=0° konumu icin,

F=f-h’/v=0.115-Re+1653; x/h=2.2, y/h=1.5 ve a=10° konumu igin,

F={-h*/v=0.126-Re+1129; x/h=2.2, y/h=1.5 ve a=30° konumu igin,
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" Tablo 2. Strouhal sayisimn w/h oranina gére degisimi

w/h St Yazarlar
1 0.11 Spalart ve Leonard, 1981 [99]
0.5 0.161
0.62 0.153 Nagano ve arkadaslari, 1982 [100]
1.0 0.142
0.2 0.19
0.6 0.17 Stansby, 1985 [101]
1.0 0.13
1 0.14 Inamuro ve Adachi 1984 [102]
0.5 0.14-0.18 (0° hiicum agisinda) | Bu Cahgma, 1997
1.0 0.13-0.15 (0° hiicum agisinda) | Bu Cahsma, 1997
2.0 0.08-0.09 (0° hiicum agisinda) | Bu Cahgma, 1997
Diizlem Plaka 0.14 Chein ve Chung, 1988 [103]

F=f,h*/v=0.1134-Re+975.5; x/h=2.2, y/h=-0.5 ve a=10° konumu i¢in,

F=fh%/v=0.122-Re+966;  x/h=2.2, y/h=-0.5 ve «=30° konumu igin,

F=f h*/v=0.1126-Re+1264; x/h=2.2, y/h=-1.5 ve a=10° konumu igin,

F=f:W’/v=0.122-Re+1043; x/h=2.2, y/h=1.5 ve a=30° konumu i¢in,

Bu amprik bagmtilara gére, x/h=2.2 istasyonunda y/h=0.5 ve 1.5 konumlarinda F-Re
dogrusunun egimi, modelin hiicum agis1 0°den 10°ye artnhrken degismezken, 30° hiicum
agismda 0°ye gbre %10 oranmnda artmaktadir. Dairesel kesitli silindirik model arkasinda
x/D=2.2, y/D=0.5 konumunda elde edilen F-Re dogrusu (Sekil 68) ile kare model arkasinda 0°
hiicum agisinda x/h=2.2, y/h=0.5 konumunda elde edilen F-Re ($ekil 117) dogrusunun egimi
kargilagtnldigmda, dairesel kesitli silindire ait F-Re dogrusunun egimi, kare kesitli silindire ait
F-Re dogrusunun egiminden %56 daha bliyiiktiir. Bu durum, ilgili gekillerde (Sekil 68 ve 117)
agik olarak gorillmemektedir. Ciinkii sdzkonusu gekillerdeki lineer F-Re dogrular, logaritmik
ortamda ¢izilmigtir.

Kare model etrafindaki akista meydana gelen vorteks kopmalarinin belirlendigi spektral
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yogﬁrﬂuk fonksiyonlarma ilaveten Sekil 119-122'de goriildtigii iizere gii¢ spektrum grafikleri
de elde edilmistir. Bu gii¢ spektrum grafiklerinde de agik bir sekilde goriildiigii gibi vorteks
kopmalarinin meydana geldigi frekanslarda tepeler olugmakta, artan Reynolds saysi ile vorteks
kopma frekans: artmakta ve vorteks kopmalarmin tekrarlanma peryodu kiigiilmektedir.

Kare kesitli silindirik modelin iz bdlgesinde Slgiilen otokorelasyonlar Sekil 123-130'da
verilmigtir. Sekil 123 ile Sekil 74 kargilagtirldiginda, aym hidrolik ¢apa sahip olmalarina
ragmen, dairesel kesitli silindirin (D=5cm) iz bélgesinde x/D=2.2, y/D=0.5 ve 1.5 konumlarin-
daki otokorelasyon fonksiyonlarmmin genlikleri Onemli derecede birbirlerinden farkh
(y/D=1.5'dakiler daha biiyilk genlikli) iken (Sekil 74), kare modele ait otokorelasyon
fonksiyonlarmm genlikleri hemen hemen aymdir (Sekil 123). Bunun sebebi ise, dairesel kesitli
silindirik modelde y/D=1.5 degerinde iz bblgesi disina gikilirken kare modelin iz bSlgesinde
y/h=1.5 degerinde heniiz iz bolgesi digina ¢ikilmamis olmasindandir. Buradan da kare model
arkasmda her iki y/h=0.5 ile y/b=1.5 konumlarmdaki akig karakterlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu ve ayrica kare modelin iz bSlgesinin silindirin iz bolgesinden daha genis oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 123'deki bu s6zkonusu durum, 10° ve 30°'lik hiicum agilarinda (Sekil
124-125) ortadan kalkmaktadir. Yani y/h=1.5 konumundaki otokorelasyon fonksiyonlarmmn
genlikleri, y/h=0.5'dekilere gére daha biiyiik olmaktadir. Ciinkii 10° veya 30° dondiiriilmesiyle
modelin aldif: sekil goz oniine almrsa ve ayrica model kdselerinde meydana gelen akig
aynimasi da dikkate almdigmmda, bu durumun beklenen bir durum oldugu anlagihir. Zira modelin
dondiiriilmesiyle iz bolgesi daralmaktadir. Boylece Sekil 124-125'deki otokorelasyon
grafiklerine gore, 10° ve 30° hiicum agilarinda y/h=1.5 konumundaki akim, y/h=0.5'deki akima
gore daha uzun bir zaman siiresince 6zelliklerini korumakta yani kendine benzemektedir. Sekil
126-127'deki 10°, 30° hiicum agilarinda ve her iki y/h=-0.5 ve y/h=-1.5 konumundaki
otokorelasyon fonksiyonlar: incelendiginde, genlikleri birbirine hemen hemen esit olup, her iki
sinyal yaklagik aym siirede sifir genlige ulagmaktadir. Sekil 128-129'da goriilen, x/h=2.2,
y/b=%1.5 konumlarindaki otokorelasyon fonksiyonlarinmn Reynolds sayisi ve hiicum agisina gore
degisimleri incelendiginde, pozitif ve negatif y/h degerindeki bu sinyallerin birbirine benzedikleri
goriilmektedir. Sekil 128'de y/h=1.5 pozisyonundaki sinyallerden en kiigiik genlikli olanlar: 0°
hiicum agisinda Olgiilen otokorelasyon fonksiyonlarnidir. Yani hiicum agis1 biiyiidiikce
otokorelasyon fonksiyonlarinin genlikleri de biiylimekte, dolayisiyla kendilerine benzeme
stireleri de artmaktadir. Sekil 130'da x/h=2.2, y/h=1.5 pozisyonunda Reynolds sayisimn
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otokorelasyon fonksiyonlar: lizerine etkileri gérillmektedir. Bu grafiklere gdre Reynolds sayist
artarken sinyallerin genlikleri ve peryotlan azalmaktadir. Reynolds sayisi artarken genliklerinin
azalmasi sonucu, sinyaller kendilerine daha kisa siire benzemekte yani akimmn sahip oldugu
Ozellikler kisa zamanda kaybolmaktadir.

Kare modelin iz bblgesinde dlgiilen kroskorelasyonlar Sekil 131-138'de verilmigtir.
Reynolds Sayismm 16279 ile 123355 degerlerinde, 0° ve 30° hiicum agilarmda y/h=0.5
degerinde akim ydniinde x/h=2.2 ile x/h=4 istasyonlari arasinda Olgiilen kroskorelasyon
fonksiyonlann ($ekil 131-132) incelendifinde, hiicum agismm 0%den 30°ye artmasiyla
Re=16279 degerindeki kroskorelasyon fonksiyonunun genligi azalmaktadir. Ciinkii hiicum
agisiin artmasiyla iz bSlgesinin genigligi kii¢lilmekte ve bdylece de bu sézkonusu iki nokta
(x/h=2.2 ile x/h=4) arasindaki iligki (korelasyon) azalmaktadir. Ayrica Reynolds sayismm
artmasiyla fonksiyonlarm genlikleri ve peryotlann azalmaktadir. Bunun sonucunda da,
kroskorelasyonu Sl¢iilen noktalar arasmdaki iligki azalmaktadir. Yine aym Reynolds Sayisi ve
hiicum agilarmda, daha bilytik bir y/h degerinde (y/h=2) akim y&niinde yine aym x/h istasyonlari
(x/h=2.2 ve 4) arasinda 6lgiilen kroskorelasyon fonksiyonlar incelendifinde (Sekil 133-134),
y/h'min degerinin artmasiyla (y/h=2'de) kroskorelasyon fonksiyonlarinmn genlifi artmakta yani
bu iki noktadaki sinyaller birbirleriyle daha iyi korrole olmaktadir. Aym Reynolds sayilarinda
ve hiicum agilarinda, x/h=2.2 istasyonunda radyal yonde y/h=0.5 ile 1.5 noktalar1 arasmda
6lclilen kroskorelasyon grafikleri (Sekil 135-136) incelendiginde 0° hiicum agisinda
Re=16279'da bu iki nokta arasinda daha iyi bir korelasyon (iligki) olurken, hiicum agismin
30°ye gikmasiyla bu iligki ortadan kalkmaktadir. Yine x/h=2.2 istasyonunda, bu kez y/h=0.5
ile 2 arasinda Slgiilen kroskorelasyon fonksiyonlan (Sekil 137-138) incelendiginde, 0° hiicum
agisinda ve Re=16279'da bu iki nokta arasmda iyi bir korelasyon varken 30° hiicum agismda
bu korelasyon azalmaktadir. Hidrolik gaplar1 aym olan dairesel silindir (D=5cm), ile kare model
(w=h=5cm)'in iz bdlgesinde yukanida ifade edilen aym x ve y deferlerinde elde edilen
kroskorelasyon fonksiyonlar: birlikte incelendiinde, kare modelin iz bdlgesinde elde edilen
fonksiyonlarm, dairesel silindirin iz bSlgesinde elde edilen fonksiyonlardan daha biiyiik genlikli
olduklar1 anlagiimaktadir. Bunun sebebi, bu iki modelin yiizeyden ayriima noktalarmm farkh
olmas; ve kare modelin iz blgesinin dairesel modelin iz b6lgesinden daha genis olmasidur.

w/h=0.5 oranmna sahip dikdortgen kesitli silindirik model arkasmnda x/h=2.5, y/h=0.3125
konumunda Reynolds sayismmn 26318, 107572 ve 199427 degerlerinde ve 0°, 10°, 30° hiicum
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agilarinda elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlarinda ($ekil 139-141), en siddetli tepeler
0° hiicum agismda meydana gelmistir. Modelin dondiiriilmesiyle $ekil 140-141'de oldugu gibi
ikincil tepeler ortaya gikmaktadir. ikincil tepelerin meydana gelmesi, model etrafinda ikincil
(secondary) veya iigiinciil vorteks kopmalarmmn oldugunu géstermektedir. Aym x/h=2.5
istasyonunda fakat y ekseninin negatif tarafinda y/h=-0.3125 konumunda 10° ve 30° hiicum
agilarinda elde edilen spektral tepelerin (Sekil 142-143) genlikleri, y ekseninin pozitif tarafinda
y/h=0.3125 konumunda ve aym hiicum agilarinda elde edilen spektral tepelerin (Sekil 140-141)
genliklerinden daha biiyiik olmaktadir. Bunun sebebi ise modelin 30° déndiiriilmesiyle, modelin
sag alt kdsesinin bir sivri tepe olugturmasmndandir. w/h=0.5 olan dikdértgen modelin iz
bdlgesinde aym x/h=2.5 istasyonunda fakat daha biiylik bir y/h degerinde (y/h=0.9375) 0°, 10°
ve 30° hiicum agilarinda elde edilen tepeler ($ekil 144-145) incelendiginde, en siddetli tepeler
0° hiicum agismda meydana gelmektedir. x/h=2.5, y/h=0.9375 konumunda 0° hiicum a¢isinda
Reynolds sayis1 26318'den 199427'ye artirihirken spektral tepenin siddeti, Re=26318'dekine gére
%116 oraninda artarken, kopma frekansi f=12Hz degerinden £=69Hz degerine artmaktadir
(Sekil 144). Yine bu konumda, modelin 10° ve 30° hiicum agilarinda olusan tepeler (Sekil 145-
146) mukayese edildiginde 30°'deki tepelerin 10°dekilere gore daha siddetli olduklan
goriilmektedir. Bunun sebebi de modelin sol {ist kdsesinin 30° hiicum agisinda sivri tepe
olugturmasidir. x/h=2.5 istasyonunda 0° hiicum agisinda akim dogrultusuna dik yonde y/h'nin
degeri 0.3125'den 0.9375 degerine degisirken spektral tepenin giddeti (genligi), Re=199427'de
y/h=0.3125'deki degerine gére, 1.94 kat artmaktadir (Sekil 139 ve Sekil 144). 10° hiicum
agismda, x/h=2.5 istasyonunda akim dogrultusuna dik yénde y ekseninin negatif tarafinda y/h=-
0.9375 konumunda Re=199427'de elde edilen spektral tepenin siddeti (Sekil 147), bu noktanm
cksene gore simetrigi olan y/h=0.9375 konumunda elde edilen spektral tepenin siddetinden
(Sekil 145) %78 daha biiylik olmaktadir. Bunun sebebi, 10° hiicum agisinda modelin sag alt
kogesinin x/h=2.5, y/h=-0.9375 konumuna uzaklifi, modelin sol iist kdsesinin x/h=2.5,
y/h=0.9375 konumuna olan uzakhindan daha az olmasidir. Bununla birlikte hiicum agisinmn
30°ye artmasiyla modelin sag alt kdsesinin, x/h=2.5, y/h=-0.9375 konumuna olan uzakhg:
(Sckil 148), sol tist kosenin x/h=2.5, y/h=0.9375 konumuna olan uzakhfmdan (Sekil 146) biraz
daha fazla olmasi nedeniyle, bu kez yine Re=199427'de x/h=2.5, y/h=-0.9375 konumunda elde
edilen spektral tepenin siddeti, x/h=2.5, y/h=0.9375 konumunda elde edilen tepenin siddetine
gore %22 daha az olmaktadir. Eger 26.57°lik hiicum agisinda §lglim yapilsayd: modelin sol {ist
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kbseéi ile sag alt kogesi tam y ekseni {izerine diiseceginden (yani sol {ist ksenin x/h=2.5,
y/h=0.9375 konumuna olan uzakhg ile sag alt kégenin x/h=2.5, y/b=-0.9375 konumuna olan
uzakhg1 esit olacagindan) bu konumlarda meydana gelecek spektral tepelerin siddetleri
muhtemelen esit olacaktr. w/h=0.5 oranmna sahip dikddrtgen model arkasmda x/h=2.5,
y/h=+0.3125 ve +0.9375 konumlarinda ve hiicum agismmn 0°, 10° ve 30° degerlerinde elde
edilen spektral tepelerin siddetlerinin Reynolds sayis: ile degigimleri Sekil 149'da toplu halde
ve agik bir gekilde goriilmektedir.

w/h=2 oranma sahip dikddrtgen model arkasmda x/h=2.75, y/h=0.625 konumunda, 0°
hiicum agisinda 13159<Re<99714 araliginda, Sekil 150'de goriildiigii gibi 6zellikle ytiksek
Reynolds sayilarmda bliytik siddetli ve tekil tepeler elde edilmigtir. Yani bu konumda, tepelerin
olustugu frekanslarda kuvvetli vorteks-kopmalar1 meydana gelmigtir. Bu x/h=2.75, y/h=0.625
konumunda 0° hiicum agisinda Reynolds sayis1 13159'dan 99714 degerine artarken spektral
tepenin giddeti 5.75 kat, kopma frekansi da 6 kat (12Hz'den 84Hz'e ¢ikmaktadir) artmaktadir.
10° hiicum agismda aym x/h=2.75 istasyonunda fakat iz bdlgesi ekseninin negatif tarafinda
y/h=-0.625 konumunda Sekil 151'de goriildiigii gibi daha kiigiik siddette vorteks kopmalar
meydana gelmigtir. x/h=2.75, y/h=1.875 konumunda ve 0° hiicum agisinda, 13159<Re<99714
arahiginda oldukga kiigiik siddetli olmakla birlikte 5zellikle yiikksek Reynolds sayilarinda tekil
tepeler meydana gelmigtir (Sekil 152). Bu Reynolds sayilarmda ikincil veya tigiinciil vorteks
kopmalar1 olugmamaktadir. Sekil 150 ile Sekil 152 kargilagtmldiginda aym x/h=2.75
istasyonunda fakat radyal yonde daha bliyiik bir y/h degerinde (y/b=1.875), (yani artan y/h
degeri ile) meydana gelen spektral tepelerin giddeti Re=13159 ve 53786 degerlerinde yaklagik
20 defa daha kiigiilirken, Re=99714 degerinde 14 defa daha kiiglilmektedir. Bunun sebebi ise
y/h=1.875 degierinde, iz bolgesi etkilerinin olduk¢a azaldifi serbest akim bdlgesi smirma
yaklagilmasmdandir.

Sozkonusu modelin (w/h=2) iz bblgesinde x/h=5, y/h=0.625 konumunda 0° ve 30° hiicum
agilarinda da dzellikle yiiksek Reynolds sayilarmda Snemli vorteks-kopmalari elde edilmistir
(Sekil 153-154). Sekil 150 ile Sekil 153 mukayese edildiginde, 0° hiicum agisinda akim ySniinde
xb=2.75, y/h=0.625 komumundan x/h=5, y/h=0.625 komumuna ilerlerken Re=99714 degerinde,
spektral tepenin siddeti yaklagik %49 oraninda azalmaktadir (Sekil 150,153). x/h=5, y/h=0.625
konumunda sSzkonusu modelin 0“den 30°ye dondiiriilmesiyle spektral tepenin siddeti,
Re=99714 degerinde %8 oranmda azalmaktadir. x/h=5 istasyonunda ve 30° hiicum agisinda iz
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biilgési eksenine gbre simetrik olan y/h=+0.625 konumlarmdaki spektral yogunluk garfiklerine
(Sekil 154-155) gore, modelin 30° dondiiriilmesi neticesinde sag alt kdsesinin geldigi konum
sebebiyle, y/h=-0.625 konumunda, y/h=0.625 konumundakine gore daha siddetli spektral
tepeler meydana gelmektedir. x/h=>5 istasyonunda 0° hiicum agismda akim dogrultusuna dik
yonde, y/h=0.625 konumundan y/h=1.875 konumuna gegilirken spektral tepelerin siddeti,
13159<Re<99714 araliginda kiiciik Reynolds sayilarinda %79, orta ve yiiksek Reynolds
sayilarinda ise yaklagik %90 oraninda azalmaktadir (Sekil 153,156). Clinkii yukarida da ifade
edildigi gibi, y/h=1.875 degerinde serbest akim bélgesine yaklagilmaktadir. S6zkonusu model
arkasinda x/h=5, y/h=1.875 konumunda, modelin 0®den 30°ye dondiiriilmesiyle yine aym
Reynolds sayis1 araliginda, 0° hiicum agisindakine gore spektral tepelerin siddeti, kiigiik
Reynolds sayilarinda 9.7 kat, orta Reynolds sayilarnda 13.64 kat ve yiiksek Reynolds
sayilarinda da 3.12 kat artmaktadir (Sekil 156-157). Ciinkii modelin 30° déndiiriilmesiyle sol
ist k6seden ayrilan akim ¢izgileri y-yoniinde hareket ederek iz bdlgesinin, pozitif y yéniinde
genislemesine sebep olmaktadir. x/h=5, y/h=1.875 konumunda 10° hiicum agisinda gok kiigiik
siddette tepeler (Sekil 158) elde edililrken, 30°'lik hiicum agisinda sag alt késenin etkisiyle gok
daha biiylik genlikli ve tekil tepeler (Sekil 159) elde edilmigtir. Bu x/h=5, y/h=-1.875
konumunda ve 30° hiicum agisinda, Reynolds sayis1 13159'dan 99714'¢ artarken spektral
tepenin siddeti Re=13159'dakine gére %85, kopma frekans: da f=14Hz'den £=98Hz'e
artmaktadir. w/h=2 oranma sahip dikdértgen model arkasinda x/h=2.75 ve 5, y/h=+0.625 ve
+1.875 konumlarinda ve hiicum agisimn 0°, 10° ve 30° degerlerinde elde edilen spektral
tepelerin siddetlerinin Reynolds sayst ile degigimleri Sekil 160'da toplu halde ve agik bir gekilde
goriilmektedir.

w/h=0.5 oranma sahip dikddrtgen modele ait Strouhal sayis1 degerleri ile boyutsuz
frekans (F) degerleri (Sekil 161-162), w/h=2 olan modele ait Strouhal sayisi ve boyutsuz
frekans (F) degerlerinden (Sekil 163-164) daha biiyiik ¢tkmaktadir. Bu sonug, Nakamura ve
Tsuruta'mn [97] ¢ahismalarinda bulduklar: "artan w/h ile dominant frekans degeri azalmaktadir"
sonucu ile desteklenmektedir. Ayrica Park'm [98] ¢alismasinda, artan w/h orani ile vorteks
kopma frekansmin azaldif ifade edilmektedir. w/h=0.5 oranina sahip dikdértgen modelin iz
bolgesinde x/h=2.5, y/h=+0.3125 ve £0.9375 konumlarmda ve 26318<Re<199427 aralignda,
Reynolds sayist artarken Strouhal sayis1 %20 civarinda azalmakta, buna kargihk boyutsuz
frekans, dairesel ve kare kesitli modellerde oldugu gibi yaklagik lineer olarak artmaktadir (Sekil



228

161-1 62). w/h=0.5 oranma (hidrolik ¢apr=5.333cm) sahip dikd6rtgen modelin iz bblgesinde
degisik x/h, y/h konumlarmda ve hiicum agilarnda boyutsuz frekans ile Reynolds sayis: arasimda
elde edilen amprik bagntilar agagida verilmistir :
F=f-h*%/v=0.135-Re+1819; x/h=2.5, y/h=0.3125 ve a=0° konumu i¢in,
F=fh’/v=0.140-Re+1564; x/h=2.5, y/h=0.3125 ve a=10° konumu igin,
F=f h*/v=0.151-Re+2181; x/h=2.5, y/h=0.3125 ve a=30° konumu icin,
F=f:h*/v=0.130-Re+2074; x/h=2.5, y/h=0.9375 ve 0=0° konumu i¢in,
F={-h’/v=0.144-Re+1849; x/h=2.5, y/h=0.9375 ve «=10° konumu icin,
F=f-h*/v=0.160-Re+1528; x/h=2.5, y/h=0.9375 ve a=30° konumu igin,
F=t;-h2/vv=0.l49~Re+l 197; x/h=2.5, y/h=-0.3125 ve «=10° konumu i¢in,
F=f h*/v=0.156-Re+1783; x/hb=2.5, y/h=-0.3125 ve a=30° konumu icin,
F=f-h?*/v=0.144-Re+1880; x/h=2.5, y/h=-0.9375 ve a=10° konumu igin,
F=f-h*/v=0.160-Re+1385; x/h=2.5, y/h=-0.9375 ve 0=30° konumu i¢in,
Bu bagmtilara gbre hiicum agis1 0°den 30°ye artarken F-Re dogrularmin egimi, x/h=2.5,
y/h=0.3125 konumunda %12, x/h=2.5,y/b=0.9375 konumunda ise %23 oranmda artmaktadir
(Sekil 161). Hiicum agis1 10°den 30°ye artarken F-Re dogrularinin egimi x/h=2.5, y/h=-0.3125
konumunda %S5, x/h=2.5, y/h=-0.9375 konumunda ise %11 oraninda artmaktadir (Sekil 162).
w/h=2 oranma sahip dikd6rtgen modelin (hidrolik ¢apr=5.333cm) iz bblgesinde x/h=5,
y/h=+0.625 ve +1.875 konumlari i¢in hesaplanan Strouhal sayilar1 pozitif y/h konumlarinda
yaklagik 0.08<St<0.16 aralifinda deger alirken (Sekil 163), negatif y/h konumlarinda yaklagik
0.1<St<0.16 araliinda degerler almaktadir (Sekil 164). Bu Strouhal sayis: arahklarmm alt
degerleri hiicum agisimn 0° oldugu durumda elde edilmektedir. Yani hiicum agis1 arttikga, St
sayis1 degerleri de artmaktadir. Bu da beklenen bir sonugtur. Ciinkii w/h=2 olan dikdrtgen
modelin déndiirtilmesinden dolayr blokaj oram da artmaktadir. Nitekim yukarida da ifade
edildigi gibi artan blokaj oram ile Strouhal sayss1 artmaktadir. w/h=2 (hidrolik ¢apr=5.333cm)
olan model i¢in elde edilen F=f{Re) amprik bagmtilar1 agagida verilmistir.
F=fh?*/v=0.084-Re+124; x/h=5, y/h=0.625 ve a=0° konumu icin,
F=f h’/v=0.131-Re+389; x/h=5, y/h=0.625 ve a=10° konumu igin,
F=fh%/v=0.098-Re-96; x/h=5, y/h=0.625 ve «=30° konumu igin,
F=fh*/v=0.084-Re+152; x/h=5, y/h=1.875 ve a=0° konumu igin,
F=f-h*/v=0.132-Re+493; x/h=5, y/h=1.875 ve a=10° konumu igin,
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© F=f-h*/v=0.093-Re+380; x/h=5, y/h=1.875 ve &=30° konumu igin,

F=fh*/v=0.128-Re+382; x/h=5, y/h=-0.625 ve a=10° konumu igin,

F=f -h*/v=0.092-Re+341; x/h=5, y/h=-0.625 ve a=30° konumu icin,

F=f h*/v=0.131-Re+497; x/h=5, y/h=-1.875 ve a=10° konumu igin,

F=f-h*/v=0.096-Re+285; x/h=5, y/h=-1.875 ve a=30° konumu igin,
Bu bagmtilara gore hiicum agisi 0°den 30°ye artarken F-Re dogrularinin egimi, x/h=5,
y/b=0.625 konumunda %17, x/b=5, y/h=1.875 konumunda ise %11 oraninda artmaktadir
(Sekil 163). Hiicum agis1 10°den 30°ye artarken F-Re dogrularinmn egimi x/h=5, y/h=-0.625
konumunda %28, x/h=5, y/h=-1.875 konumunda ise %27 oraninda azalmaktadir (Sekil 164).

w/h=0.5 olan dikdortgen kesitli modelin iz b6lgesinde x/h=1.375 istasyonunda &lgiilen
otokorelasyon grafikleri incelendiginde, y/h=+0.3125 konumlarindaki otokorelasyon
fonksiyonlar1 (Sekil 165-166) oldukca diizensiz ve kiiglik genlikli olurken, y/h=+0.9375
konumlarindaki otokorelasyon fonksiyonlar1 (Sekil 167-168) daha biiylik genlikli ve diizgiin
siniizoidal sekle sahip olmaktadir. Yani y/h=+0.9375 konumlarindaki sinyaller daha uzun bir
zaman diliminde sifir genlige ulagmakta, dolayisiyla daha uzun bir zaman siiresince kendilerine
benzemektedirler. Diger bir ifadeyle, iz bdlgesinin eksen ¢izgisine daha yakin noktalarinda
alnan sinyaller daha kiiciik genlikli olup, eksenden daha uzak noktalarda alinan sinyallere gore
¢ok daha kisa bir zaman diliminde sifir genlife ulagmaktadiriar. Yani eksen ¢izgisine daha yakm
noktalardaki akim daha ¢abuk bozulmaktadrr. Ciinkii bu noktalar tam iz bdlgesi igerisine
diismektedir. Eksenden uzak noktalar ise serbest akim bdlgesi igerisine diigmekte veya bu
bolgeye yakmlagmakta, bdylece bu noktalardaki akis, 6zelliklerini kaybetmeden daha uzun bir
slire muhafaza etmektedir.

w/h=2 olan dikdortgen kesitli modelin iz b6lgesinde x/h=2.75 istasyonunda &lgiilen
otokorelasyonlar incelendiginde (Sekil 169), y/h=0.625 konumunda 10° ve 30° hiicum
agilarindaki otokorelasyonlar, 0° hiicum agismdaki sinyallere gbre gok daha hizh bir sekilde sifir
genlige ulagmaktadirlar. Eksen ¢izgisinin altinda yani y-ekseninin negatif tarafinda y/h=-0.625
konumunda 10° ve 30° hiicum agilarmda elde edilen sinyaller (Sekil 170), bu noktanin eksen
¢izgisine gbre simetridi olan y/h=0.625 konumundaki sinyallere ($ekil 169) gore, daha biiyitk
genlikli olup daha uzun siire kendilerine benzemektedirler. x/h=2.75 istasyonunda fakat bu kez
y/h=1.875 pozisyonunda Slgiilen otokorelasyonlar incelendiginde (Sekil 171), en uzun siire
kendine benzeyen sinyaller genel olarak 30° hiicum agisinda elde edilmekte ve artan Reynolds
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saylél ile sinyallerin peryotlar1 kiigiilmektedir. Yine eksen ¢izgisinin altinda y/h=-1.875
konumunda elde edilen otokorelasyon fonksiyonlar (Sekil 172), &zellikle diisiik Reynolds
sayilarmda daha biiyiik genlife ve peryoda sahip olup diizgiin sintizoidal salimm yapmakta ve
dolayisiyla da daha uzun bir zaman diliminde sifir genlife ulagmaktadirlar.



5. SONUCLAR

Ortalama %0.3' litkk bir tiirbiilans giddetinin var oldugu bir akig ortamna sahip riizgar
tiinelinde test edilen dairesel ve dikdortgen kesitli silindirik modellerle ilgili olarak elde edilen
sonuglar sirasiyla asaZidaki gibidir :

1. Sozkonusu modellerin iz bdlgelerinde dlglilen ortalama hiz ve tiirbiilans giddeti
dagilimlar, y/H=0 civarinda ters akis olugturacak sekilde W-geklinde kisimlara sahiptir. Bunlar,
pozitif ve negatif y/H degerlerinde kapah akim ¢izgilerinin yani sabit girdap ¢iftlerinin var
oldugunu gostermektedir. Bu W-gekilli hiz dagihimlari s6zkonusu sabit girdaplarm, eksen
cizgisine gore simetrik oldufunu ortaya koymaktadr. Aym hidrolik gapa sahip dairesel ve kare
kesitli silindirik modellere ait tiirbiilans giddeti dagihmlart mukayese edildiginde, modellerin
geometrilerinin ve akimm yiizeyden aynima noktalarmm farkh olmasmdan dolayi, ayn: Reynolds
sayilarinda kare model etrafindaki akimin tiirbiilans siddeti, dairesel kesitli silindir etrafindaki
akimn tiirbiilans siddetinden biraz daha yitksek cikmustir. |

2. Dairesel kesitli silindirik model arkasmda elde edilen tiirbiilans siddeti egrileri, x/D=2.2
istasyonunda yaklagik y/H=+0.05 degerlerinde maksimum yaparken, akim yoniinde ilerledikce
x/D=5.8 ve 14.8 istasyonlarinda y/H=0 noktasinda maksimum yapmaktadir.

3. Yiizeyden ayrilma noktasmin yerine bagh olan iz genigliZi, akim yoniinde artan x/D ile
artarken, bu artis Reynolds Sayis1 biiyiidiikge daha da artmaktadir.

4. 14246<Re<133687 arahigmnda dairesel kesitli silindirik model ylizeyinde yapilan basing
Slgiimleri neticesinde, basing katsayisi 6n kisimda azalarak 6'nin 70° degeri civarinda minimum
degerini almig bundan sonra bir miktar artarak, silindirin arka bdlgesinde (90<8<270°), basing
dagilimi oldukga {iniform olmugtur. Kritikalti akim (Re<1.5x10°) olarak tammlanan bu
s6zkonusu akim sartlarinda yiizeyden ayrilma olayl, 6'min 70° degeri civarinda meydana
gelmistir.

5. Dairesel kesitli silindirik model yiizeyinde 6lgiilen basmg dagilimm ifade edebilmek igin
asafidaki bagnt1 elde edilmigtir :

Cp=-0.15-0%%"" .33 04-Re 236'R***_3 4.5in(-0.15-0 %)

~0.03-In(~0.03 +0.003-Re **)-2.09
Bu bagmt: Simplex ve Quasi-Newton Metodu kullamlarak elde edilmis olup, lgtim degerlerini
%98 dogrulukla ifade etmektedir.

6. Hidrolik gaplar1 aym olan dairesel ve kare kesitli silindirik modellerin iz b6lgelerinde
aym X, y konumlarinda &lgiilen kroskorelasyonlar mukayese edildifinde, kare modelin iz
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bolgesinin daha genis olmasi ve modellerin yilizeyden ayrilma noktalarmm farkli olmas:
nedeniyle, kare modele ait kroskorelasyon fonksiyonlarmmn genlikleri daha bilyiik olmaktadir.

7. Kare model yiizeyinde 0° hiicum agisinda yapilan yiizey basing dlgtimlerinde en yiiksek
basmglar 6n yiizeyde, yani akiga normal yiizeyde elde edilmigtir. Hiicum agismin 0°'den 30°'ye
artinilmasiyla 6n ve alt yiizeylerdeki (I ve II bolgelerinde) akim kompresyon &zelligi
gostermekte, bunun sonucunda da mutlak degerler olarak bu bolgelerdeki basinglar Snemli
lgiide degisirken, yiizeyden ayrilmig akim bdlgesi icerisinde kalan arka bélgelerde (III ve IV
bolgeleri) Cp degeri pek degismemistir.

8. Dairesel kesitli silindirik modelin iz bdlgesinde yapilan spektral dlglimlerde, x/D=2.2
istasyonunda radyal yonde 0.3<y/D<1.5 aralifinda vorteks-kopmasi olay: tespit edilmis olup,
y/D>1.5 bolgesinde, serbest akim bblgesine ulagildigindan, spektral tepeler meydana
gelmemistir. Artan Reynolds sayis1 ile vorteks-kopma frekansi da artmugtir. Bu Slgtimlere iligkin
hesaplanan Strouhal sayilari, Re<8x10* i¢in 0.2 degerinin biraz tizerinde, Re>8x10* igin ise 0.2
civarinda olmak tizere Reynolds sayisi ile pek fazla degismemistir.

9. Spektral yogunluk fonksiyonlarmdan belirlenen boyutsuz frekans (shedding frequency
parameter), F=f ‘D ?/v , Reynolds sayisi ile yaklagik lineer bir gekilde artrmstr. Iz bolgesinde
degisik x, y konumlarmda F=f{Re) seklinde amprik bagmtilar elde edilmigtir.

10. Kare modelin iz bolgesinde yapilan spektral lgtimlerde, en siddetli spektral tepeler
ozellikle yitksek Reynolds sayilarmda, 30° hiicum agisinda ve x/h=4, y/h=-0.5 konumunda elde
edilmistir. Ayrica, genel olarak spektral yogunluk grafiklerinden de goriildiig Gizere en etkili
ve siddetli tepeler (peaks) genellikle 30° hiicum agilarinda elde edilmistir.

11. Blokaj oraninin Strouhal sayisina etkisi incelenmis ve artan blokaj oram ile Strouhal
sayismm arttif1 tespit edilmistir. Aym blokaj oranma (%10.94) ve aym hidrolik ¢apa (Scm) sahip
dairese] (D=5cm) ve kare (w=h=5cm) kesitli silindirik modellere ait Strouhal sayilar mukayese
edildiginde, dairesel kesitli silindirik modele ait Strouhal sayilarmmn, kare kesitli modele ait
Strouhal sayilarina oram yaklagik 1.5'dir. Degisik w/h oranlarna sahip dikddrtgen kesitli
modellere ait Strouhal sayilari, Reynolds sayisi ile pek degismemistir.

12. w/h=0.5 oranma sahip dikdértgen modelin iz bslgesinde yapilan spektral dl¢limlerde
en siddeli spektral tepeler x/h=2.5, y/h=0.9375 pozisyonunda ve 0° hiicum agisinda meydana
gelmistir. Hilcum agismin artmastyle Szellikle 30°lik hiicum agisinda, 10°'lik hiicum agisma gore
daha siddetli ve tekil (single) tepeler (peaks) elde edilmistir.
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" 13. w/h=2 oranma sahip dikddrtgen modelin iz bslgesinde en kuvvetli vorteks-shedding
olay1 x/h=2.75, y/h=0.625 konumunda ve 0° hiicum agisinda elde edilmigtir. Ayrica modelin 30°
dondiiriilmesiyle x/h=5, y/h=-0.625 konumunda ve yiiksek Reynolds sayilarinda giddetli spektral
tepeler meydana gelmigtir.

14. 10. ve 11. maddeler mukayese edildiginde, w/h kiigtildiikk¢e en siddetli spektral
tepelerin, daha biiyiik x ve daha biiyilik y konumlarimda meydana geldigi anlagilmigtir. Zira w/h
kiigtildiikce iz bblgesi geniglemektedir.

15. Dairesel kesitli silindir arkasinda Slgiilen otokorelasyon grafiklerine (Sekil 72-75)
gbre, x/D=2.2 ve 4 istasyonlar1 ve y/D=0.5 ve 1.5 konumlarinda &lgiilen otokorelasyon
fonksiyonlar: sifir genlie dogru azalacak sekilde periyodik bir salimim g&stermistir. Kiigiik
Reynolds sayilarndaki otokorelasyon sinyalleri, yiiksek Reynolds sayilarma g6re daha uzun siire
kendilerine benzemektedirler. Yani sifir genlige ulagmalar1 daha uzun bir zaman diliminde
olmaktadir. En uzun siire salimm yapan (kendine benzeyen) otokorelasyon fonksiyonu,
x/D=2.2, y/D=1.5 konumunda ve Reynolds sayismin 16279 degerinde elde edilmigtir.

16. Kare kesitli silindirik modelin iz bélgesinde dlgiilen otokorelasyon grafiklerine (Sekil
123-130) gore, hiicum agis1 artarken ve Reynolds sayisi azahrken periyodik salimm yapan
sinyallerin kendilerine benzeme siireleri yani sifir genlige ulagma zamanlar: artougtir.

17. Ikincil tepelerin meydana geldigi 10°1k hiicum agilarinda ikincil vorteks kopmalarmin
meydana geldigi gézlenmistir. w/h=0.5 oranina sahip dikdértgen kesitli silindirik modelin iz
bolgesinde x/h=1.375 istasyonunda (Sekil 165-168) elde edilen biiyiik genlikli ve diizgiin
sinilizoidal salmim yapan otokorelasyonlar, y/h=+0.3125 konumunda degil de, y/h=+0.9375
konumunda elde edilmigtir. iz bolgesi ekseninin negatif tarafinda (y/h=-0.9375) &lgiilen
otokorelasyonlarin, pozitif tarafinda (y/h=+0.9375) Slciilenlerden genel olarak daha biiyiik
genlikli oldugu goriilmiigtiir. w/h=2 oranma sahip dikdortgen kesitli modelin iz bdlgesinde
x/h=2.75, y/h=0.625 konumunda alinan sinyaller (Sekil 169-172) incelendiginde, daha bliyiik
genlikli otokorelasyonlar 0° hiicum agisinda elde edilmigtir. Yine bu istasyonda eksen ¢izgisinin
negatif tarafinda y/h=-0.625 konumunda 10° ve 30° hiicum agilarinda dlgiilen otokorelasyonlar,
aym hiicum agilarmda fakat pozitif tarafta (y/h=0.625) dlgiilen otokorelasyonlardan daha biiytik
genlikli gikmugtir. w/h=2 olan dikd6rtgen modelin iz bdlgesinde y/h=+1.875 konumlarinda
6lciilen otokorelasyonlar incelendiginde, y/h=1.875 konumunda, 10° ve 30° hiicum agilarindaki
sinyallerin, difer y/h=1.875 konumundakilere gore daha bilyiik genlikli ve daha diizgiin bir
siniizoidal salimm yaptif1 g6ritlmiigtir.



6. ONERILER

Bu ¢aligmada ulagilan en biiyiik Reynolds sayis1 yaklagik 2x10° olup, daha sonraki
caligmalarda model ¢aps biiytitiilerek aym riizgar tiinelinde daha yliksek Reynolds sayilarma
ulagilabilir ve bbylece kritik veya kritikiistii akig sartlarinda, artan blokaj oram da dikkate

ahnarak kiit cisimler etrafindaki akis ile ilgili J;:Z,\/T_Z,-E gibi Reynolds ve kayma gerilmeleri

yanmda korelasyon katsayist, ———-—, gibi bitytikliikler ve spektral yogunluk, glic spektrum,
otokorelasyon ve kroskorelasyon dagihmlan elde edilebilir. Ayrica akim ortaminda akim
sartlarma baBh olarak meydana gelebilecek ikincil ve figlinctil vorteks kopmasi olaylarmin
deneysel incelenmesiyle bu alandaki galigmalara 6nemli Slgtide 1k tutulmug olunabilir.
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8. EKLER

Re=16279

ar Re=66539

Re=123355

Ek Sekil 1. Kenar1 S5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 0° hiicum
agisinda ve degisik Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve
y/h' ya gore degisimi
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2.6 Re=123355

Ek Sekil 2. Kenan 5 cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 10° hiicum
agismnda ve degisik Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve y/h'
ya gore degisimi
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Ek Sekil 3. Kenan S cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 30°

hiicum agisinda ve degisik Reynolds sayilaninda spektral yogunlugun frekans
ve y/h' ya gore degigimi
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Ek Sekil 4. Kenart 5 cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 10° hiicum

agisinda ve degisik Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve
y/h'ya (negatif degerlerine) gére degisimi
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Ek $Sekil 5. Kenan 5 cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 istasyonunda 30° hiicum

agisinda ve degisik Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve y/h'
ya (negatif degerlerine) gore degisimi '
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Ek Sekil 6. Kenar1 Scm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/h=0.5 konumunda

ve degisik Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve hiicum acis1
ile degisimleri
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Ek Sekil 7. Kenan 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/h=-0.5 konumunda

ve degisik Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve hiicum
ag1si ile degigimleri
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Ek Sekil 8. Kenar1 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/h=1.5 konumunda

ve degisik Reynolds sayilarinda spektral yogunlugun frekans ve hiicum
agisi ile degigimleri
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Ek Sekil 9. Kenan 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/h=-1.5 konumunda degisik

Reynolds saylarninda spektral yogunlugun frekans ve hiicum agis: ile
degisimleri
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Otokorelasyon Fonksiyonu
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Ek Sekil 10. Kenar1 5 cm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda 0° hiicum
agismda ve degisik Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri



255

Otokorelasyon Fonksiyonu

Re=16279
0 32 64 96 128
Gecikme Sayisi

Otokorelasyon Fonksiyonu

Re=66639
0 32 64 96 128
Gecikme Sayisi

Otokorelasyon Fonksiyonu

Re=123355
] 32 64 96 128
Gecikme Sayisi

-1

Ek Sekil 11. Kenar1 5 cm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda 10° hiicum
acisinda ve degisik Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 12. Kenan 5 cm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda 30° hiicum
agisinda ve degisik Reynolds sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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* _Ek Sekil 13. Kenar1 5 cm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda 10° hiicum
agismda ve degisik Reynolds sayilarinda (negatif y/h degerlerinde)
otokorelasyon grafikleri
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Ek $ekil 14. Kenan 5 cm olan kare model arkasinda x/h=4 istasyonunda 30° hiicum
agismda ve degisik Reynolds sayillarmda (negatif y/h degerlerinde)
otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 15. Kenar1 Scm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/h=0.5 konumunda ve
degisik Reynolds sayilarmda, hiicum agilarma gore otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 16. Kenan Scm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/b=-0.5 konumunda

ve degisik Reynolds sayilarinda, hiicum agilarma gore otokorelasyon
grafikleri
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Ek Sekil 17. Kenar1 5cm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=0.5 konumunda ve
degisik Reynolds sayilarinda, hiicum agilarma g6re otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 18. Kenari Scm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=-0.5 konumunda ve
degisik Reynolds sayilarmmda, hiicum agilarma gore otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 19. Kenar1 5cm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=1.5 konumunda ve

degisik Reynolds sayilarmda, hiicum agilarma g6re otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 20. Kenari Scm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=-1.5 konumunda ve
degisik Reynolds sayilarmda, hiicum agilarna gére otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 21. Kenari 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2, y/h=0.5 konumunda,
degisik hitcum agilan ve farkh Re sayilarmda otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 22. Kenari 5cm olan kare model arkasinda x/h=2.2 , y/h=-0.5 konumunda,
degisik hiicum agilar1 ve farkli Re sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 23. Kenar1 S5cm olan kare model arkasinda x/h=4, y/h=0.5 konumunda,
degisik hiicum agilari ve farkli Re sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 24. Kenan 5cm olan kare model arkasindaki x/h=4, y/h=-0.5 konumunda,
degisik hiicum agilar1 ve farkh Re sayilarmda otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 25. Kenart Scm olan kare model arkasmda x/h=4, y/h=1.5 konumunda, degisik
hiicum agilar1 ve farkhi Re sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 26. Kenar1 Scm olan kare model arkasindaki x/h=4 , y/h=-1.5 konumunda,
degisik hiicum agilar1 ve farkh Re sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 27. w/h=0.5 olan dikd6rtgen modelin iz bdlgesinde x/h=1.375 istasyonunda,

degisik y/h konumlarmda ve farkh hiicum agilarinda Stroubal sayisi ve

boyutsuz frekansin Reynolds sayisi ile degisimi
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Reynolds Sayisi, Re=
degisik negatif y/h konumlarinda ve farkh hiicum agilarmda Strouhal

Ek Sekil 28. w/h=0.5 olan dikd6rtgen modelin iz bdlgesinde x/h=1.375 istasyonunda,
say1s1 ve boyutsuz frekansin Reynolds sayisi ile degisimi
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w/h=2 olan dikd6rtgen modelin iz bSlgesinde x/h=2.75 istasyonunda,
degisik y/h konumlarinda ve farkh hiicum agilarmda Strouhal sayisi ve

boyutsuz frekansin Reynolds sayisi ile degisimi

Ek Sekil 29.
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Ek Sekil 30. w/h=2 olan dikd6rtgen modelin iz bslgesinde x/h=2.75 istasyonunda,

degisik negatif y/h konumlarmda ve farkh hiicum agilarinda Strouhal sayis1

ve boyutsuz frekansin Reynolds sayisi ile degisimi
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Gecikme Sayisi

Ek Sekil 31. w/h=0.5 olan dikdortgen model arkasmda x/h=2.5, y/h=0.3125

konumunda, defisik hiicum agilan ve farkh Reynolds sayilarinda
otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 32. w/h=0.5 olan kare model arkasinda x/h=2.5, y/h=-0.3125 konumunda,
degisik hiicum agilar1 ve farkh Reynolds sayilarinda otokorelasyon

grafikleri
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Gecikme Sayisi

Ek Sekil 33. w/h=0.5 olan dikd6rtgen model arkasinda x/h=2.5, y/h=0.9375

konumunda, degigik hiicum agilar1 ve farkh Reynolds sayilarinda
otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 34. w/h=0.5 olan dikddrtgen model arkasinda x/h=2.5, y/b=-0.9375
konumunda, degisik hiicum agilar1 ve farkh Re sayilarinda otokorelasyon
grafikleri
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Gecikme Sayisi

El Sekil 35. w/h=2 olan dikdértgen model arkasinda x/h=5, y/h=0.625 konumunda
degisik hiicum agilar1 ve farkli Re sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 36. w/h=2 olan dikd6rtgen model arkasinda x/h=5, y/h=-0.625 konumunda
degisik hiicum agilar: ve farkh Re sayilarinda otokorelasyon grafikleri
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Ek Sekil 37. w/h=2 olan dikddrtgen model arkasinda x/h=5, y/h=1.875 konumunda,
degisik hiicum agilan1 ve farkh Reynolds Sayilarinda otokorelasyon
grafikleri
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Ek Sekil 38. w/h=2 olan dikddrtgen model arkasinda x/b=5, y/h=-1.875 konumunda
degisik hiicum agilar1 ve farkh Reynolds Sayilarinda otokorelasyon
grafikleri



9. 0ZGECMIS

1961 yilmda Trabzon'da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini aym ilde tamamladiktan sonra
1980 yilinda girdigi K.T.U. Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina Mithendislizi B6liimiinden
Haziran 1984'de birincilikle mezun oldu. 1984-1990 yillar1 arasinda Tiirkiye Elektrik
Kurumunda makina miihendisi olarak ¢ahgti. 1 Agustos 1985-30 Kasim 1986 tarihleri arasinda
Tuzla Piyade Okulu'ndaki egitimi sonucunda dereceye girerek Hava Kuvvetleri Komutanhg
Istihkam-Insaat Dairesi Bagkanhgmda mithendis asteimen olarak askerlik gorevini tamamladh.
Subat 1990'da K.T.U. Mithendislik Mimarhk Fakiiltesi Makina Miihendisligi B6liimiinde
aragtirma gorevlisi olarak goreve bagladi. Subat 1989'da bagladig: yiiksek lisans egitimini Mayis
1991'de tamamlayarak aym yil doktora egitimine bagladi. Evli olup iki ¢ocuk sahibidir. Halen
K.T.U. Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Bsliimiinde arastirma gorevlisi
olarak ¢alismaktadir.



