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Ozet

Bu caligmada, kiit cisimlerin iyi bir 6rnegi olan silindirin etrafinda olusan akis yapis1 hibrit kontrol elemant
yardimi ile kontrol edilmeye g¢alisilmistir. Deneyler i¢ yalin silindir ¢apina, Di=50mm, bagli Reynolds
sayisinin  Repi=10000 degeri icin Parcagik Goriintiillemeli Hiz 6lgme Teknigi (PIV) kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Hibrit kontrol elemani, gegirgenlik orani, Bs=0.5, olan delikli silindir ve gegirgenlik orani,
Bp=0, olan ii¢ plaka kullanilarak olusturulmustur. Plakalarin en degerleri ise Ly=1 ve Ly=1’in %’ii olacak
sekilde secilmistir. I¢ silindir capinin delikli dis silindirin ¢apma oram, Di/Dg=0.5, ve plakalar arasi aci,
06=120°, olarak sabit tutulmustur. Plakalardan biri i¢ silindirin 6n durma noktasina gelecek sekilde
konumlandirilmis, serbest akis ile yapmis oldugu ag1 degeri, 0=0°, 30° ve 60° (plaka-akis acis1) i¢in ii¢ farkli
ac1 degerinin etkisi incelenmistir. Sonuglar, zaman ortalamasi alinmig akis karakteristiklerini ifade eden
girdaplar, akim cizgileri ve boyutsuz tiirbiilans kinetik enerji degerleri i¢in yalin silimdir durumu ile
kargilagtirtlmali olarak verilmistir. Hibrit kontrol elemanin silindir ¢iftinin ara bélgesinde olusan akis yapisini
kontrol etmede bagarili oldugu belirlenmistir. Plaka en degeri, L,=1 ve L,=1’in %4’ i¢in elde edilen tiirbiilans
istatistik degerleri bir birine yakindir. Bununla birlikte ara bolgede ki hem akig yapist hem de tiirbiilans
istatistikleri birlikte incelendigi zaman daimi olmayan girdaplar1 kontrol etmede plaka en degeri, L,=1’in en
etkili parametre oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayirici Plaka, Dairesel silindir, Pasif Akis Kontrol, TKE

Hybrid Control Element for Controlling Flow Structure Around a Circular
Cylinder

Abstract

In this work, control of the flow around a circular cylinder was studied using a hybrid control element.
Particle image velocimetry (PIV) was used for the experiments and performed at a Reynolds number of
Repi=10000 based on the inner cylinder diameter of Di=50mm. Hybrid control element consists of a
perforated cylinder having a porosity of fs=0.5, and three plates covering the bare cylinder. The width values
were chosen to be Lp=1 ve Lp=3/4. The ratio of the inner cylinder to outer cylinder and the angle between the
plates were taken constantly as Di/Dd=0.5 and 6=120°, respectively. One of the plates was located at the front
stagnation point of the cylinder and the effect of plate-to-free stream flow angle was investigated for a=0°,
30° ve 60°. The results were presented by means of time-averaged flow characteristics such as streamlines,
normalized turbulent Kinetic energy by comparing with the bare cylinder. It was revealed that the hybrid
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control element is successful on controlling the flow within the annular region of the inner-outer cylinder. The
turbulent statistics evaluated are similar for Lp=1 ve Lp=3/4. However, it is concluded that the plate width of
Lp=1 is the most effective parameter when considering both the flow structure and turbulent statistics in the
annular region.

Key Words: Circular cylinder, TKE, Passive flow control, Splitter plate

1. Giris

Kiit cisimler etrafindaki akis yapisina ait ¢alismalar, ¢ok farkli geometrilere sahip kiit cisimler
bulunmasina ragmen dairesel, kare, elips gibi kesitleri olan silindirik formdaki cisimler iizerine
yogunlagsmistir. Silindirik cisimler etrafindaki akiglar koprii ayaklari, 1s1 degistiricileri, binalar,
bacalar, sogutma kuleleri, direkler, deniz {izerine yapilan petrol arama istasyonlar1 gibi
uygulamalar icermektedir. Akis, silindir gibi bir cismi gectiginde silindirin alt ve iist durma
noktalarindan arka arkaya girdaplar kopmakta ve bilinen Karman girdap caddelerini
olusturmaktadir. Kopan bu girdaplar birbirine zit yonde donerek silindirin ard izinde asagi akim
yoniinde ilerlemektedirler. Girdaplarin frekansi boyutsuz Strouhal sayisi ile ifade edilmekte olup
hizin, silindir ¢apinin ve Reynolds sayisinin fonksiyonudur (Roshko 1955). Girdap kaynakli
titresimler 1940 yilinda Tacoma Kopriisiiniin yikilmasindan sonra arastirmacilar igin ilgi ¢ekici
bir konu haline gelmistir. Kopriiniin tabliyesi akis alaninda duran bir kiit cisimdir. Silindirik
cismin etrafindan kopan girdaplarin cisim iizerinde neden oldugu titresimin frekansi ile cismin
dogal frekansinin st iiste gelerek kenetlenmesi (lock-in) sonucu yikicr etkileri olabilir (Blevins
2001). Dolayzsi ile birgok miihendislik uygulamasinda cisimler {izerine etki eden girdap kaynakli
titresimlerin bilinmesi tasarim agisindan 6nem arz etmektedir. Charles-Henri Bruneau ve Iraj
Mortazavi (2006) bir boru kesiti ¢evresindeki gozenekli kilifin etkilerini sayisal (numerik) olarak
incelemislerdir. Gozlemlerini, gercek deniz sartlara yakin olan Re=15000 ve Re=150000’de
gerceklestirmislerdir. Gozenekli katmanin varliginin sinir tabakasindaki kayma (shear) etkilerini
azalttigin1 ve bdylece girdap kopmasini olumlu yonde degistirdigini belirtmislerdir. Buna ek
olarak, bu pasif kontrol yonteminin Crms degerini Re=15000 i¢in %55’e kadar, Re=150000 i¢in
ise %72’ye kadar diisiirdiigiinii bulmuslardir. Galvao vd. (2008), dairesel bir silindir etrafindaki
akist kontrol etmek, girdap kaynakli titresimleri azaltmak ve siirliklenme katsayisini diislirmek
amactyla silindir etrafina yerlestirilmis kanatciklar kullanmiglardir. Deneysel olarak
gerceklestirdikleri bu ¢alismay1, bir kuvvet dlgiim sistemi ve Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgme
Teknigini (PIV) senkronize etmek suretiyle gerceklestirmislerdir. Once iki, daha sonra dort adet
kullanilan kanatgiklar yardimiyla silindir {izerinde olusan titresimlerin tamamen yok edildigi ve
alt kritik Reynolds degerleri icin siiriikleme katsayisinin Cd=0.5’e kadar disiiriilebilecegi
sonuglarma ulagmiglardir. Choi vd. (2008) akis kontrolii ile ilgili oldukca kapsamli bir ¢alisma
yaparak, simdiye kadar calisilan akis kontrol yontemlerini derlemistir. Calismalarinda, akis
kontroliiniin pasif, aktif agik-devre ve aktif kapali-devre olmak fiizere ii¢ farkli yolla miimkiin
oldugunu belirtmis ve uygulama Ornekleri ile birlikte yapilan c¢aligmalar1 ayrintili olarak
aciklamislardir. Lee ve Ko (2009) bir ugak kanadi modelinin arkasina yerlestirilmis olan delikli
Gurney-model kanatcigin arkasindaki akist PIV Glgme yontemini kullanarak Reynolds sayisi
5.3x10% i¢in incelemislerdir. Bu ¢alisma sirasinda, 20x20x85cm 6lgiilere ve %0.9 degerindeki bir
tirblilans yogunluguna sahip olan riizgar tiineli kullanmislardir. Deneyde kullanilan
kanatciklardaki delik caplarini 1.6mm, 3.2mm ve 4.8mm secerek gecirgenlik oranlarimi %23,
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%40 ve %50 olarak belirlemislerdir. PIV 6l¢iim verilerini ayn1 zamanda kuvvet dengesi ve ylizey
basinct verileri ile desteklemislerdir. Kanat¢iklarin tasima kuvvetini olumlu yonde etkiledigini
gozlemlemislerdir, ancak ayn1 zamanda kanatg¢iga sahip olan modelin arkasindaki girdap genisligi
ve diizensizliginin de kanatcik kullanilmayan modele gore arttigini da gozlemlemislerdir.
Gegcirgenlikten dolay1 olusan tek ve ¢ift jet (sirastyla %23 ve %40 agiklik oranina) akislarinin
kanatcigin akis yonii tarafinda ani olarak ters akisla karigmasi sayesinde girdap kopma siirecinin
bozuldugunu gérmiislerdir. Nicolas vd. (2012) bir kusun tiiylinden esinlenilerek dogay1 yansitan
bir yaklasimda bulunan bir pasif kontrol araci iizerine deneysel ¢alismalar yapmislardir. Iki adet
aliiminyum kare kesit silindire 6z-uyarlanan kanatc¢iklar1 uygulamislar ve boylece kanatc¢iklarin
akis yoniinde kendiliginden hareket etmesini saglamiglardir. Deneylerini agik ¢evrim bir riizgar
tiinelinde Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) kullanarak 2x10* ile 8x10* arasinda degisen
Reynolds sayilar1 igin gergeklestirmislerdir. Bal petegi ve belirli ¢ergeve yapilarinin yardimryla
rlizgar tlinelinde ¢ok diisiik bir tiirbiilans yogunlugu degeri elde etmeyi basarmiglardir (<%0.4).
Sonug olarak genis bir Reynolds sayis1 araliginda ortalama olarak %22 civarinda bir siiriikklenme
katsayis1 azalmasi elde etmislerdir. Bunun yani sira, diisiik Reynolds sayilarinda, her iki
kanat¢igin  donme frekanslarinin  dogal girdap kopma frekansindan yiiksek oldugunu
belirlemiglerdir. Diger yandan, yiliksek Reynolds sayilarinda, bu kanatgiklarin donme
frekanslarinin dogal girdap kopma frekansinin yaklagik yaris1 kadar disik oldugunu ortaya
koymuslardir. Pinar vd. (2014) gecirgenlik oraninin B=0.5-0.6 degerleri araliginda i¢ silindir
ardinda olusan daimi olmayan girdaplarin etkin bir sekilde kontrol edildigini belirlemislerdir.
Daha diisiik gecirgenlik oranlarinda dis silindirin ardindaki tiirbiilanslilikta artis olmasina karsin
elde edilen degerler dis silindirin bulunmadig1 sadece i¢ silindirin bulundugu duruma nazaran
daha diisiik ¢cikmistir. Ayrica tiirbiilans istatistiklerin (Reynolds gerilmesi, Tiirbiilans Kinetik
Enerjisi gibi) en yiliksek degere ulastigi yer dis silindirden daha uzak noktalara kaymakta
oldugunu ifade etmislerdir. Gegirgenlik oraninin 3=0.6dan daha biiyiik degerlerinde dis silindirin
i¢ silindir iizerine etkisi azalmistir. Buna bagli olarak dis silindirin hemen ardinda daimi olmayan
akis yapist olusmustur. Cap oraninin diisiik degerlerinde ise dis silindirin ardinda tiirbiilanslilikta
diisme olmasina karsin dis silindirle i¢ silindir arasindaki bdlgede daimi olmayan akisin
olustugunu belirlemislerdir. Cap oranimnin Di/D¢=0.8 degerinden itibaren i¢ silindir ile dis
silindirin tek silindir gibi davranmakta oldugunu ve ard izinde tiirbiilansliligin arttigini tespit
etmislerdir. Durhasan vd. (2018) test modelleri olarak farkli gozeneklere sahip delikli silindirleri
kullanmiglardir. G6zenekliligin akis tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 8 farkli gdzeneklige
sahip, p=0.25, 0.3, 0.4, 0.45, 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8 silindirleri kullanmiglardir. Kullanilan delikli
silindirlerin ¢apim1 100 mm ve yapilan deneysel calismalarda Reynolds sayisini 10000
almiglardir. Gozenekliligin arttirilmasiyla birlikte akis dalgalanmalarinin arka bolgede biiyiik
Olgiide azaldigimi gozlemlemislerdir. Durhasan vd. (2019), dis silindirin ve gozenekliligin
silindirin girdap mekanizmasi tizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in yalin silindir ve delikli dis
silindir arasindaki bolgedeki akis karakteristiklerini PIV teknigini kullanarak deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler Reynolds sayisinin 5000, gecirgenlik oraninin 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 ve
cap oraninin Di/D¢=0.4, 0.5, 0.6 oldugu durumlar i¢in igin gergeklestirilmistir. Tim ¢ap
oranlarinda, gegirgenlik oraninin 0,5 ve daha kii¢iik oldugu durumlarda ig¢ silindir ile dis silindir
arasinda kalan bolgede girdap olusumunun kisitlandigr goriilmiistiir. Ayrica silindirlerin
siiriikleme katsayisinin sadece yalin silindirin kullanildigi duruma kiyasla delikli dis silindir
kullanildiginda 6nemli 6l¢lide azaldigr bulunmustur. Bununla birlikte dis silindirin kullanildig:
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durumdaki siirtiklenme katsayis1 akisa maruz kalan alan1 genislettiginden tiim durumlar i¢in yalin
silindirden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

2. Gereg¢ ve Yontem

Bu c¢alisma, Cukurova Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Akiskanlar Mekanigi
Laboratuarinda kurulu olan kapali devre agik su kanalinda gergeklestirilmistir. Deney diizenegine
ait sematik gosterimi sekil 1a’da goriilmektedir. Deneyler su kanalina yerlestirilen bir platform
tizerinde yapilmaktadir. Deneylerde kullanilan seffaf platform sayesinde delikli plaka ve yalin
silindirin etrafina es merkezli olarak yerlestirilen delikli silindir sabitlenmistir. Bu platformun
uzunlugu 2300 mm, genisligi 980 mm ve platformun tabaninin su kanalinin tabanindan
yiiksekligi ise tsteki pleksi-glass tabaka ile birlikte 220 mm olacak sekilde ayarlanmustir.
Deneyler boyunca su derinligi Hw=330 mm’de sabit tutulmustur. Burada verilen deney sonuclari
serbest su hizinin U.=100 mm/s degeri ve Reynolds sayisinin Re=10000 degeri i¢in yapilmustir.
Elde edilen hiz alanindaki vektorlerin ag 6lgiileri iist goriiniis 1.488x1.488mm? dir. Ust goriiniis
icin X ve y yOniinde toplam 7,227 (99x73) adet vektor hesaplanmistir. Hiz alaninin boyutu iist
goriiniis i¢in 150.8x201.2mm? dir. Gegirgenlik orami (B) olarak adlandirilan boyutsuz ifade,
silindir/plaka ylizeyindeki delikli alanlarin toplaminin silindirin/plaka toplam ytlizey alanina orani
olarak ifade edilmektedir. Delikler es kenar iiggen olusturacak sekilde birer delik kaydirilarak
ayarlanmistir. Cap orani, Di/Dq ise yalin i¢ silindirin ¢apinin delikli dis silindirin ¢apina orani
olarak belirlenmistir. Deneyler ¢ap orani, Di/D¢=0.5 delikli silindir gegirgenlik orani Bs= 0.5,
delikli plaka gecirgenlik orani, Bp= 0, plakalarn en degerleri ise Lp=1 ve Lpy=1"in %’ii olacak
sekilde secilmistir. Hibrit eleman1 olusturan plakalar aras1 agi, 6=120°, olarak sabit tutulmustur.
Sekil 1b’de de goriildiigii iizere plakalardan biri i¢ silindirin 6n durma noktasina gelecek sekilde
konumlandirilmis, bu plakanin serbest akis ile yapmis oldugu a¢1 degeri ise a=0°, 30° ve 60°
olarak ayarlanmis ve ii¢ farkli a¢1 degerinin etkisi incelenmistir. PIV deneyleri esnasinda su
yiiksekligi 330mm, Ol¢lim diizleminin yiiksekligi ise 165mm olarak ayarlanmigtir. Pargacik
gorlintiilemeli hiz 6lgme yonteminde kullanilan matematiksel ifadeler ve gerekli bilgiler
Westerweel vd. (1993) ve Adrian vd. (1991)’in ¢alismalarinda verilmistir. PIV yonteminde kati
parcaciklarin iiniform olarak dagilmamasi, goriintii alinmasi aninda partikiillerin iist iiste gelmesi,
partikiillerin lazer diizleminden disariya dogru hareket etmesi, diizlem disindaki partikiillerin
lazer diizlemine girmesi, hiz vektorlerinin hesaplandigi alanin boyutu, elektronik ve optik
giiriiltiilerden kaynaklanan toplam belirsizlik degerinin %2 den az oldugunu belirtilmektedir.
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Sekil 1b. Ug plaka durumu igin plaka agis

Ug plaka ve delikli silindirin bir araya getirilmesi ile olusturulan hibrit kontrol elamant,
50mm capa sahip dairesel silindir ile es merkezli olarak yerlestirilmistir. Dairesel silindirden
kopan girdaplarin neden oldugu daimi olmayan akis yapisi hibrit kontrol elemanm1 yardimi ile
kontrol altina alinmaya ¢alisilmistir. Sekil 2’°de birinci resimde (sekil 2a) yalin silindir etrafinda
olusan akis yapisina ait boya ile gorsellestirme deney sonucu goriilmektedir. Yalin silindirin alt
ve Ust ayrilma noktalarindan arka arkaya sira ile kopan girdaplar belirli bir frekansta S hareketi
yaparak asagi akim yoniinde ilerleyen Karman Girdap caddelerinin olusmasina neden olmaktadir.
Zaman ortalamal1 akim ¢izgileri <y> ve girdap es diizey egrileri, <w> sirasi ile sekil 2b ve sekil
2c’de goriilmektedir. Sekillerde kontrol elemanin olmadigi durumda yalin silindir ard izi
bolgesinde literatiir ile uyumlu sonuglarin elde edildigi belirlenmistir. Akim ¢izgilerinden biri
saat yoniinde, F1 digeri ise saatin tersi yonde donen, F2 girdap odak noktalarinin birbirleri ile
simetrik olarak olustuklar1 goriilmektedir. Asagi akim yoniinde silindirin yilizeyinden itibaren
yaklasik olarak 1.27D sonra silindir g¢evresinden ayrilan akis birleserek durma noktasinin
olusmasina neden olmaktadir. Sekil 2c’de goriilen zaman ortalamali girdap es diizey egrilerinin
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minimum girdap konturunun degeri +2 1/s ve artim ise yine 2 1/s’dir. Yalin silindirden kopan
girdaplarin maksimum degerinin +28 1/s oldugu sekil altinda verilen 6l¢ekten anlagilmaktadir.

L BN

-30 -26 -22 -18-14 -10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30

Sekil 2. Akis alaninda i¢ silindirin bulundugu durum i¢in elde edilen zaman ortalama akim
cizgileri <y> ve zaman ortalama girdap es diizey egrileri, <w> goriilmektedir. Minimum girdap
konturunun degeri £2 1/s ve artim ise yine 2 1/s’dir.

Akis alani igerisinde sadece gegirgenlik orani, fs=0.5 olan delikli dis silindirin bulundugu
durum ile yalin silindirin etrafinda delikli silindir yerlestirilmesi sonucu elde edilen PIV sonuglari
sirast ile Sekil 3’de sunulmustur. Belirtilen durumlarin incelenmesindeki amag hibirit kontrol
elemanin akis yapisi {lizerine olan etkilerini karsilagtirabilmektir. Sekil 3a’da akis alan1 igerisinde
sadece gecirgenlik orani, Bs=0.5 olan delikli silindir bulundugu durumda akim ¢izgileri, <y>
resimlerinde silindirin i¢ kisminda alt ve iist ayrilma noktalar1 civarinda F1 ve F; ile gosterilen iki
adet sirkiilasyon odak noktas1 bulunmaktadir. Sekil 3b’de ise delikli silindirin igerisine girmekte
olan serbest akis ile silindirin arkasindan ¢ikan akisin neden oldugu kiiciik 6l¢ekli diistik siddetli
girdaplarin olustugunu gérmekteyiz. Bu durum dis silindirin gegirgenlik oranin, fs=0.5 olmasina
ragmen delikli silindirin i¢ bolgesine yiiksek momentuma sahip akisin girdiginin gostergesidir.
Sekil 3¢ ve 3d’de, kontrol elemani olarak sadece delikli dig silindirin bulundugu durumda elde
edilen sonuglar goriilmektedir. Sekil 3c’de i¢ silindirden ayrilan akis yalin silindir durumunda
olan akisa benzer sekilde (sekil 2b) hemen hemen simetrik iki adet sirkiilasyon odak noktasinin
olusmasina neden olmaktadir. Girdap konturlarini inceledigimiz zaman i¢ silindirin ard izinde
yalin silindir durumunda elde edilen girdaplara benzer sekilde biiyiik 6l¢ekli pozitif ve negatif iki
adet biiytlik 6l¢ekli girdabin olustugu goriilmektedir. Bu girdaplarin olusmasi delikli dis silindirin
silindir ¢iftinin ara bolgesinde olusan girdaplar1 kontrol etmede yetersiz kaldiginin bir
gostergesidir. Sekil 3d’de her iki durumda da delikli dig silindirin ard izinde ws ve w;s ile
gosterilen diisiik siddetli genis 6l¢ekli zaman ortalamali girdaplar olusmaktadir. Sadece delikli dis
silindirin kontrol eleman1 olarak kullanilmasi durumunda ayrilmis akisin neden oldugu w1 ve w»
ile gosterilen girdaplarin siddetinin yalin silindir i¢in elde edilen £28 1/s degerinden £10 1/s
degerine azaldigi sekil altlarinda verilen girdap siddeti renk Slgeklerinden anlasilmaktadir. Sekil
2 ve sekil 3 birbirleri ile karsilagtirmali olarak incelendigi zaman kontrol eleman1 olarak sadece
delikli dis silindir kullanilmasinin girdap siddetlerini azaltmada etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3. Gegirgenlik oran1 Bs=0.5 delikli dis silindirin bulundugu durum ve yalnizca i¢- dis
silindirin bulundugu durum i¢in elde edilen zaman ortalama akim cizgileri <y> ve zaman
ortalama girdap es diizey egrileri, <w> goriilmektedir. Minimum girdap konturunun degeri £2 1/s
ve artim ise £2 1/s’dir.

Sekil 4’de Cap oraninin, Di/Dg=0.5, dis silindir gegirgenlik oraninin, Bs=0.5, plaka
gecirgenlik orani, Bp=0 ve plakalar aras1 ag1, 6=120°, degeri icin sekil 4a, 4c ve 4e plaka eninin
Lp=1 sekil 4b, 4d ve 4f ise plaka eninin Ly=1"in %4’ oldugu durumda tiim plaka-akis agis1 degeri,
a=0°, 30° ve 60° i¢in li¢ farkli a¢1 degerinin etkisi incelenmistir. Her iki siitunda da zaman
ortalama akim cizgileri, <y> goriilmektedir. Sekil 4a, 4c ve 4e plaka eninin Lp=1 oldugu
durumda, tiim plaka-akis agis1, a degeri igin silindir ¢iftinin ara bolgesine giren akigkan, plakalar
tizerinde delik bulunmadig i¢in plakalara ¢arparak delikli dis silindirin disina yonelmektedir. Bu
durumun sonucu olarak ise yalin silindirin ard izinde sekil 2 ve sekil 3’de F1 ve F; ile gosterilen
girdap odak noktalar1 olusmamaktadir. Delikli silindirin diginda ise silindirlerin ara bélgesinden
disar1 yonelen akisin neden oldugu Fz ve F4 ile gosterilen silindir ¢iftinin tiim ard izini kapsayan
girdap odak noktalar1 olusmaktadir. Sekil 4b, 4d ve 4f plaka eninin Ly=1"in %4’{i oldugu durumda
plaka-akis agisi, o degerleri i¢in silindir ¢iftinin ara bolgesine giren akigskan plakalarin gegirgenlik
orani, Bp=0 olmasina ragmen plaka ile delikli silindir arasinda kalan dar araliktan gegmekte ve
plakalar arasinda F1 ve F girdap odak noktalarinin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica silindir
ciftinin ard izinde delikli silindirin dis ylizeyinden uzakta agagi akim yoniinde F3 ve F4 girdap
odak noktalarinin olustugu belirlenmistir. Akim ¢izgileri sonuglarina gore ortalama akis yapist
incelendigi zaman girdap odak noktalarinin olusumuna goére plaka eninin, Lp=1 olmasi
durumunda elde edilen akis yapisi hibrit kontrol elemanin akis iizerinde etkili oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 4. Cap oraninin, Di/Dg=0.5, dis silindir gecirgenlik oranmin, Bs=0.5, plaka gegirgenlik
oraninin, Bp=0, plakalar aras1 aginin, 6=120°, plaka eninin Lp=1 ve Lp=1"in %l oldugu durumda
farkli plaka-akis acisi, o degerleri icin zaman ortalama akim ¢izgileri <y>.

Cap oraninin, Di/Dg=0.5, dis silindir gegirgenlik oraninin, Bs=0.5, plaka gecirgenlik orant,
Bp=0 ve plakalar arast ac1, 6=120° degeri i¢in birinci ve ikinci siitunda sirasi ile plaka enin plaka
eninin Lp=1 ve Lp=1"in %’l oldugu durumda farkli plaka-akis acgilari, o i¢in zaman ortalama
girdap es diizey egrileri, <o> goriilmektedir. Minimum girdap konturunun degeri +2 1/s ve artim
ise 2 1/s’dir.

Sekil 5’de Cap oraninin, Di/Dg=0.5, dis silindir gecirgenlik oraninin fs=0.5 ve plaka eninin
Lp=1 oldugu durumda farkli plakalar arasi a¢1, © ve iki farkli plaka gecirgenlik orani, =0 ve
Bp=0.5 i¢in zaman ortalama girdap es diizey egrileri, <w> goriilmektedir. Minimum girdap
konturunun degeri +2 1/s ve artim ise £2 1/s’dir. Plaka eninin, Lp=1 degeri i¢in silindir ¢iftinin
ara bolgesinde minimum girdap konturu ve artirnrm degerine gore yalin silindirin ard izinde
olusan sekil 2 ve sekil 3’de w1 ve w2 ile gosterilen girdaplarin olusmadigi belirlenmistir. Plaka
eninin, Lp=1"in %’ oldugu durumda m: ve o ile gosterilen girdaplarin degisen plaka-akis acisi
degerleri i¢in plakalarin yukari akim yoniinde olustugu ancak siddetinin ise =10 1/s degerlerine
azaldig1 belirlenmistir. Sekil 5b, 5d ve 5f’de plaka eninin, Ly=1"in %’{ i¢in silindir ¢iftinin ara
bolgesinde olusan girdaplarin siddetini azaltmada kontrol elemani olarak sadece delikli dis
silindir kullanim1 durumunda elde edilen girdap siddeti degeri ile hibrit kontrol elemanin
kullanilmast durumunda elde edilen girdap siddeti degerlerinin ayn1 oldugu belirlenmistir. Girdap
es diizey egrilerine gore girdap siddetini azaltmada sadece delikli silindir kullanim ile plaka en
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degeri Lp=1"in %4’ kullanilarak olusturulan hibrit kontrol elemanin girdap siddetlerini azaltmada
ayn1 etkiye sahip oldugu, plaka en degeri Ly=1"in ise en etkili parametre oldugu belirlenmistir.
Hibrit kontrol elemanin her iki plaka en degeri, Lp i¢in tilirbiilans istatistik degerlerini azaltmasi
beklenmektedir.

’ Di/Dd=0.5 Dis silindir B,=0.5 3 Plaka

ol P8-0 | i@ [P p-0
a p\ % b

T
-30 26 -22 -18-14 -10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30
Sekil 5. Cap oraninin, Di/D¢=0.5, dis silindir gegirgenlik oraninin, Bs=0.5, plaka gegirgenlik
oraninin, Bp=0, plakalar arasi a¢inin, 6=120°, plaka eninin Lp=1 ve Lp=1"in %2’ oldugu durumda
farkli plaka-akis agis1, o degerleri zaman ortalama girdap es diizey egrileri, <m>.

Sekil 6°daki grafikte ¢ap orani, Di/Dg=0.5, dis silindir gecirgenlik oran1 Bs=0.5 ve plaka
gecirgenlik orani, Bp=0 icin i¢ silindir ile dis silindir arasinda kalan bolgedeki Tiirbiilans Kinetik
Enerji gerilmelerinin maksimum degerlerinin plaka-akis acisi, o degerleri ile degisimi
goriilmektedir.  Grafikte plaka eni, Lp=1 ve Lp=1’in %’ i¢in elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Akis alani icerisinde sadece yalin silindir bulunmasi durumunda elde edilen
maksimum TKE degeri grafikte gosterilmemis olup degeri 0.44 olarak belirlenmistir. Bu deger
yalin silindir etrafinda kontrol elemant olarak sadece delikli dis silindir kullanildig1 durumda 0.03
degerine diismektedir. Ug plakadan olusan hibrit kontrol eleman1 kullanilmasi durumunda plaka-
akis agis1, 0=0° icin maksimum TKE degeri 0.033 degerlerine artis gostermistir. Artan plaka-akis
acist degeri ile a=60° i¢in maksimum TKE degeri tekrar sadece delikli silindir kullanildig:
durumda elde edilen 0.03 degerine diigmektedir. Ancak grafikler yorumlanirken kontrol elemani
olarak sadece delikli silindir kullanilmasi durumunda silindir ¢iftinin ara bolgesinde olusan
girdap odak noktalarinin hibrit kontrol elemani kullanildig1 zaman plaka-akis agis1 0=60° i¢in
olusmadigi dikkate alinmalidir. En etkili durumun ise tiirbiilans istatistik degerleri, akis yapist ve
girdap etkilesimleri birlikte degerlendirildigi zaman dis silindir gecirgenlik orani Bs=0.5 i¢in ii¢
plaka kullanilarak olusturulan hibirt kontrol elemanin plaka gecirgenlik orani, Bp=0, plakalar arasi
ac1 degeri, 6=120° ve plaka akis agis1, a=60° i¢in plaka eninin, Lp=1 degeri icin elde edildigi
belirlenmistir.
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Sekil 6. U¢ plaka, cap oranmin, Di/D¢=0.5, dis silindir gecirgenlik oraninmn, Bs=0.5, plaka
gecirgenlik oraninin, Bp=0 ve plakalar aras1 aci, 6=120° i¢in plaka eninin Lp=1 ve ve Lp=1’in
¥,’1 olmas1 durumunda maksimum TKE degerinin plaka-akis acisi, a ile degisimi.

3. Sonuglar

Yalin silindir etrafinda kontrol elemani olarak hem delikli silindir hem de hibrit kontrol
elemani kullanildigi zaman elde edilen maksimum TKE degerlerinin plaka-akis agisi, a=60° i¢in
maksimum TKE degerlerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Ancak silindir ¢iftinin ara
bolgesinde olusan akis yapist ve hem de tiirbiilans istatistik degerleri birlikte incelendigi zaman
delikli dis silindirin kontrol eleman1 olarak kullanilmasinin silindir ¢iftinin ara bdlgesinde olusan
girdaplar1 Onlemede etkili olamadig1 belirlenmistir. Hibrit kontrol elemaninin akis yapisini
kontrol etmede etkili oldugu sirkiilasyon odak noktalarinin olusmasini engelledigi belirlenmistir.
Silindir ¢iftinin ara bolgesinde hem Tiirbiilans istatistik degerleri hem de olusan akis yapisi
birlikte incelendigi zaman en etkili parametrenin plaka agisi, 6=120° degerinde, plaka gec¢irgenlik
oraninin Bp =0 degeri i¢in plaka—akis agisi, a=60° i¢in plaka eninin, Lp=1 oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak ¢alisma sonucunda elde edilen optimum degerler igin hibrit kontrol cihazinin yalin
silindirin ard izinde daimi olmayan akis yapisini kontrol etmede basarili oldugu belirlenmistir.
Bu yontemin akis kontroliindeki basarist ile kiit cisimler etrafindaki akis yapisinin kontroli
konusunda kullanilan pasif kontrol yontemlerine bir yenisi eklenmistir.
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