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Bu caligmada, yarikli igi bos dairesel silindirlerin art izindeki
akis karakteristikleri ve siirliklenme katsayilari deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler, silindir ¢apma (D=50 mm) gore
belirlenen Reynolds sayist Re = 10 000 kosulunda yiiriitiilmiis;
yarik oranlari ise w/D=0,04 (2 mm), 0,16 (8 mm) ve 0,20 (10
mm) olmak tizere ii¢ farkli yarik genisligi olarak belirlenmistir.
Her bir yapilandirma i¢in akisin 30°, 45° ve 60° gelis agilart i¢in
pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim (PIV) teknigi kullanilarak art
iz bolgesindeki akig istatistikleri ve tlirbiilans dagilimlari elde
edilmistir. Ayrica, riizgar tlinelinde yarik agilan silindirlerin
siiriiklenme katsayilart belirlenmis ve yalin silindir kullanimi
durumunda elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sonuglar,
hem yarik oranin hem de akisin gelis agisinin art izindeki akisg
yapisint etkiledigini ortaya koymaktadir. Artan gelis acis1 ile
birlikte siiriikklenme katsayis1 degerleri yalin silindire gore arttig1
gozlemlenmistir.
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In this study, the flow characteristics and drag coefficients in the
wake of hollow circular cylinders with slots were experimentally
investigated. The experiments were carried out for the Reynolds
number Re = 10 000 based on the cylinder diameter (D=50 mm);
three different slot widths were selected as slot ratios w/D = 0.04
(2 mm), 0.16 (8 mm), and 0.20 (10 mm). For each configuration,
flow and turbulence statistics in the wake region were obtained
by using particle image velocimetry (PIV) technique at 30°, 45°
and 60° angles of incidence of the flow. In addition, the drag
coefficients of slotted cylinders were measured in the wind
tunnel and compared with the bare case. The results show that
both the slot ratio and the angle of incidence of the flow affect
the flow structure in the wake. It was observed that the drag
coefficient values increased with increasing angle of incidence
compared to the bare cylinder.
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1. GIRIS

Temel geometrilerin 6zellikle silindirler etrafindaki akisin incelenmesi, hem temel akigkanlar dinamigi
aragtirmalart hem de uygulamali miithendislik alanlar1 agisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Ayrica, dairesel
kesitli silindir etrafindaki akis yapisinin deneysel olarak incelenmesi, akis kontrolii, siiriiklenme kuvvetinin
ve tiirbiilansli akis yapilarinin anlagilmasi yaygin olarak ¢alisilan konulardir [1,2]. Bu tiir ¢alismalar, hem
temel bilimsel agidan hem de endiistriyel uygulamalarda enerji verimliligi, yapisal dayaniklilik ve akis
kaynakl1 titresimlerin 6nlenmesi gibi kritik alanlar i¢in 6nem arz etmektedir [3,4].

Kiit cisimlerin arkasinda, belirli Reynolds (Re) sayilarinda olusan periyodik girdap kopmalari von Karman
girdap caddesi olusumu olarak kendini gosterir. Bu girdap yapisi, cisim arkasinda daimi olmayan basing
dagilimlarina ve dolayisiyla siiriiklenme kuvvetinin artmasina neden olur. Bu nedenle, kiit cisim etrafindaki
akisin kontrolii mithendislikte 6nemli bir arastirma konusu olmaya devem etmektedir [5].

Son yillarda, silindir etrafindaki akis kontrolil i¢in gesitli pasif ve aktif yontemler gelistirilmistir. Pasif
yontemler arasinda, silindirin ylizeyine veya ¢evresine yerlestirilen delikler, yariklar, dig delikli silindirler
ve ¢esitli geometrik modifikasyonlar yer almaktadir. Aktif yontemler ise, yilizeye hava iifleme, plazma
aktiiatorleri veya titresimli elemanlar gibi digaridan enerji gerektiren uygulamalar1 kapsamaktadir [6,7]. Bu
baglamda, icerisine yarik agilmis i¢i bos dairesel silindirler etrafindaki akig yapisini incelemek énem arz
etmektedir.

Silindir tizerinde akisa paralel olarak acilmis yarigin akis yapisinin kontrolii iizerindeki etkinligi Gao ve
arkadaglari [8] tarafindan deneysel olarak arastirilmistir. Pargagik goriintiilemeli hiz 6l¢iim (PIV) yontemi
ile gergeklestirilen bu aragtirmada yarik genisligi silindir ¢apinin (D) %5’inden %15’ ine kadar degistirilerek
art izindeki akis degisimi Reynolds sayisinin Re=26700 oldugu durum i¢in incelenmistir. Yariktan gecen
akisin olusturdugu jet akisin silindirin arkasinda girdap kopma siirecini etkin bir sekilde manipiile ederek,
silindirin siiriklenme katsayis1 diigiirdiigiinii gdzlemlemislerdir. Ayrica, jet akismn silindir art izinde iki
durumlu (flip-flop [9]) akis yapis1 olusturdugu anlik akis yapilari ile ortaya ¢ikarilmistir. Yariktan gelen jet
akisinin art iz bolgesinde momentumu artirmasindan dolay: silindirin kayma tabakasindaki girdap
kopmalarint bozdugu ve akig kontroliinii saglamaya yardimct oldugu sdylenebilir. Yarik agilmis i¢i bos
dairesel kesitli silindirlerin art iz bolgesinde akis kontrolii sagladigi, baska bir ¢alismada da deneysel olarak
sunulmustur [10].

Bagka benzer bir ¢alisma da ise, Gao ve arkadaglari [11] tek bir yarik oranint (%7,5D) kullanarak 0°’den
90° dereceye kadar farkli akis gelis agilarinda akig karakteristiklerini incelemislerdir. A1 arttikga iki
durumlu akis oriintli modellerinin kayboldugu ve art izindeki girdap odak noktalarinin silindire yaklastig
gozlemlenmistir. Yalin silindire kiyasla gelis agis1 45° oldugu durum en az etki gostermistir. Ayrica, gelis
acis1 30°’den sonra siiriiklenme katsayisi dogrusal bir egilim ile artig gdstermis ve her zaman yalin silindire
gore yiiksek deger almistir. Boylelikle, gelis agisinin farkli olmasi durumlar gelis agisinin 0° ile
kiyaslandiginda akis karakteristiklerinde degisiklik olmasina ragmen siiriikklenme kuvvetini artirdig1 ortaya
cikmugtir.

Bu caligmalara ek olarak, Kim ve arkadaglari [12] hem yarik agikliginin hem de eksenel olarak diizenlenmis
deliklerin siiriiklenme kuvveti ve silindir art izindeki akis yapilar {lizerine etkileri farkli gelis agilarinda
irdelemistir. Dairesel silindir {izerinde agilan eksenel deliklerin, ayni boyuttaki yarik oranina kiyasla daha
genis bir gelis agist araliginda siiriikklenme katsayisinin azalmasimi saglamistir. Siiriklenme orani yarik
acilan silindirde maksimum %24 azalmisken; delikli silindirde bu azalma %19 ile sinirli kalmigtir. Bu
gelis acis1 araliklarinda yariklar tercih edilebilirken; daha genis gelis agist araliginda giiclii dayaniklilik
gerektiren uygulamalarda eksenel delikli sistemin daha uygun bir secenek olarak dne ¢ikmakta oldugu
sunulmustur.

Literatiirdeki bu ¢alismalar dogrultusunda delik agilmis ici bos dairesel silindirlerin art izindeki akis yapisi
da ayn bir arastirma konusu olmustur [13,14]. iki sira delikli bos silindirlerin art izi bdlgesindeki akis
karakteristigi, Re=6900 icin delik ¢api (d), delikler aras1 mesafe ve ac1 gibi farkli parametrelerin etkisi Firat
ve arkadaglari [13] tarafindan incelenmistir. Delik ¢ap1 ve aralarindaki mesafeden bagimsiz olarak, 0°
yonlendirmesinde ¢ikan jet akisi bilyiik 6lgekli girdap olusumunu engellemistir. Girdap kopmalari tamamen
bastirilamasa bile, silindir kaynakli kayma tabakalarinin etkilesimi énemli 6lglide azalmistir. En yiiksek
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delik cap1 (0,2D) ve delikler arasindaki mesafe en diisiik durumda (2d) iken girdap olusumu en etkili sekilde
silindirden uzaga tasimistir. Ayrica, 0° ile 45° arasindaki gelis acilarinda akis karakteristiginin silindir
acisina duyarli oldugu ortaya cikarilmistir. Boylelikle, Firat ve arkadaslari [14] delik ¢ap1 0,2D ve delikler
arasindaki mesafe 7d olan durumda, i¢i bos dairesel silindirin 0° ve 90° gelis agilari i¢in art iz bolgesindeki
akis yapisini ve siirliklenme katsayilarini analiz etmiglerdir. Gelis agisinin 0° (akis yoniinde) durumunda
deliklerden ¢ikan akis, girdap olusum uzunlugunu artirirken; 90° gelis agisinda (enine yonlii delikler) bu
uzunlugun azaldig1 gézlemlenmistir. Siiriiklenme katsayisi agisindan yalin silindirle kiyaslandiginda, 0°
gelis agisinda yerlestirilen deliklerin avantajli oldugu; buna karsin, 90° gelis agisinda yerlestirilen deliklerde
stirliklenme katsayisinin arttig1 belirlenmistir.

Dairesel kesitli silindirin etrafina esmerkezli olarak yerlestirilen ve farkli gecirgenlik oranlarinda
olusturulan perfore silindirin etkisi hem deneysel hem de niimerik olarak detayli sekilde incelenmistir.
Durhasan ve arkadaglar1 [15] yaptigi calismada yalin silindirin arkasinda olusan girdap kopmalarini, iizerine
gomlek seklinde yerlestirilen perfore silindir aracilifiyla incelemislerdir. Gegirgenlik oraninin %60’
iizerinde oldugu durumlarda, silindirin gevresinde olusan kayma tabakasinin akis yoniinde uzadig: tespit
edilmistir. Kuvvet dlglimleri, gecirgenlik ve ¢ap oranina bagli olarak siiriikleme katsayisinin yalin silindire
kiyasla %21 ile %87 arasinda azaldigin1 gdstermistir. Ancak siiriiklenme katsayisi, silindir ¢ap1 baz alimarak
hesaplandiginda, yalin silindire kiyasla daha yiiksek; perfore silindirin ¢ap1 kullanildiginda ise benzer
diizeyde bulunmustur. Sun ve arkadaglar1 [16] ise dort farkli gecirgenlik oranina sahip perfore silindirler
ile yalin silindirin art izinde olusan akis yapisini incelemiglerdir. Gegirgenlik orani arttikga, perfore
silindirin akis iizerindeki olumlu etkisinin de arttig1 gdzlemlenmistir. Ornegin, %48 ve %67 gegirgenlik
oranina sahip silindirlerde, maksimum tiirbiilans kinetik enerjisi sirastyla yalin silindirin %60°1 ve %20’si
kadar 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar, perfore silindirin gémlek seklinde yalin silindirin tizerinde kullanildiginda
girdap yapilarini olusumunu engellerken ayni zamanda da giiclinii zayiflattigi sOylenebilir. An ve
arkadaslar1 [17] tarafindan gerceklestirilen calismada girdap kaynakli titresimi azaltmak igin perfore
silindirin gémlek olarak etkili bir sekilde kullanilabilecegini, farkli gegirgenlik oranlari i¢in gdstermislerdir.
Bununla birlikte, egimli yerlestirmelerin bu titresimleri daha karmasik hale getirdigi de vurgulanmistir.
Ayrica, yarim daire bi¢iminde kullanilan perfore silindirin de yalin silindirin arkasindaki girdap
kopmalarini kontrol etmede etkili oldugu belirtilmistir. Nitekim belirli gegirgenlik oranlarinda ve yarim
perfore silindirin uygun yay agilarryla, maksimum Reynolds kayma gerilmesini yalin silindire kiyasla %96
oraninda azaldig1 ve kararsiz akisin tamamen kontrol altina alindigi rapor edilmistir [18]. Deneysel
calismalarin yan1 sira, yapilan bir sayisal ¢aligmada perfore silindirlerin akis kontrolii agisindan etkili bir
yontem oldugu sunulmustur [19].

Diger taraftan dairesel silindirlere ek olarak, kare ve diyagonal kesitli silindirler {izerine farkli oranlarda
acilan yariklar da akis kontrolii perspektifinden detayli olarak incelenmistir [20,21]. Ayrica, pasif
yontemlerle gergeklestirilen akis kontrolii, yalniz silindir {izerindeki ylizey modifikasyonlari ile smirl
kalmamis [22], ayn1 zamanda kanat profillerine de basartyla uygulanmistir [23,24]. Boylelikle, literatiir
incelemesinden goriildiigi tizere, i¢i dolu silindire kontrol yontemi olarak delik veya yarik uygulanmasi
durumunda silindir siiriikleme katsayisinin azaltilmasinda ve silindir art izinde girdaplarin bastirilmasinda
etkili oldugu goriilmektedir. Ancak i¢i bos silindir lizerine etkileri bilinmemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
ise, literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla, ii¢ farkli yarik oranina (w/D=0,04, 0,16 ve 0,20) sahip
ici bos dairesel kesitli bir silindirin art iz bolgesindeki akig karakteristikleri, li¢ farkli akis gelis agis1 (a=30°,
45° ve 60°) icin deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, silindir ¢apina gore hesaplanan Re=10000
degerinde gergeklestirilmis ve yarikli silindirlerin sonuglar1 yalin silindirle karsilastirilmistir. Bu ¢alisma
ile hem akis gelis acisinin hem de yarik oraninin akis yapist iizerindeki etkileri ayrintili olarak ortaya
konmustur. Elde edilen bulgular, i¢i bos silindirlerde yarik agilmasi durumunda akis kontrolii ve 1s1 transferi
uygulamalarinda, farkli akis gelis agilart i¢in 6nemli katkilar saglayacaktir [25-27].

2. YONTEM

Bu ¢alismada, su kanalinda pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim (PIV) yontemi ile akis karakteristikleri ayrica
silindirler {izerine etki eden siirliklenme katsayilar1 ise riizgar tiinelinde gerceklestirilen kuvvet 6l¢iim
deneyleri yardimu ile gergeklestirilmistir. Deneylerde, 50 mm dis ¢ap1 (D) olan paslanmaz ¢elikten iiretilmis
ici bos dairesel silindirler kullanilmistir. Silindirler, 2 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik levha kullanilarak
imal edilmistir. Yalin silindir (yariksiz) referans model olarak kullanilmakla birlikte, su jeti yardimiyla
silindirlerin merkez hattt boyunca kesilerek yarik agilmis ve farkli yarik oranlarma sahip modeller
hazirlanmistir. Silindirlerin toplam uzunlugu 400 mm olup, yariklarin uzunlugu ise 390 mm olarak
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belirlenmistir. Test edilen i¢ farkli durum i¢in yarik genislikleri (w) sirastyla 2 mm, 8§ mm ve 10 mm olarak
secilmistir. Bu degerlerin ve silindir ¢api ile boyutsuzlastirilmasi ile tim deneyler wi/D = 0,04, wo/D = 0,16
ve w3/D = 0,20 oranlarinda gerceklestirilmistir.

Ayrica, bu yarikl silindirler ti¢ farkli akis gelis agis1 (ya da akisa gore hiicum agisi), o = 30°, 45° ve 60°
olacak sekilde akisa konumlandirilarak deneyler gerceklestirilmistir. Sekil 1a ve 1b’de sirasi ile yarik
acilmis i¢i bos silindirin ve farkli gelis ac1 oryantasyonlarinin sematik gdsterimi sunulmustur.

Sekil 1c’de ise su kanali iizerine kurulan PIV diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii
lizere, sistemin orijini silindirin u¢ noktasina yerlestirilmistir. Gériintii alan1 145x145 mm? (2,9Dx2,9D)
olacak sekilde ayarlanmistir. PIV deneyleri sirasinda tiirbiilans siddeti %1’in altinda olacak sekilde silindir
capina gore Reynolds (Re) sayisinin 10000 degeri i¢in deneyler gerceklestirilmigtir. Bunu gerceklestirmek
icin, silindir ¢apina gore su kanalinda serbest akim hizi U, = 0,23 m/s ve riizgar tiinelinde serbest akim hiz1
U, = 3,07 m/s olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica, secilen Reynolds sayisi, alt kritik akis rejimindeki
gercek kosullari yansitmak amaciyla belirlenmistir [28-30].

Akis karakteristiklerinin belirlenmesinde, su igerisine karistirilan giimiis kapli pargaciklar ¢ift darbeli
Nd:YAG lazer kaynagi (100 mJ, 532 nm) ile aydinlatilmis; goriintiiler ise 4 MP ¢6ziiniirliige sahip CMOS
kamera (2048%2048 piksel) ve Nikon 50 mm f/1.8 lens kullanilarak elde edilmistir. Her deneyde 15 Hz
frekanstyla 1000 goriintii alinmus, iki ardisik gorlintii arasi zaman farki 1,75 ms olarak belirlenmigtir
[31,32]. Goriintiiler 32x32 piksel ¢oziiniirliikte ve %50 ortiisme orani ile iglenmis; bdylece her alan igin
127x127 vektorliik bir ¢oziiniirliik elde edilmistir. Vektor alanlarinin dogrulugu, FFT korelasyon yontemi,
Gauss fonksiyonu, yerel medyan filtresi ve yerel ortalama teknikleriyle saglanmistir. Goriintii isleme ve
veri analizleri TSI tarafindan gelistirilen Insight 4G yazilim1 kullanilmistir.

Sekil 1d’de kuvvet 6lglim diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Kuvvet 6lgiimleri, 1000 Hz 6rnekleme
frekans ile 20 saniye siiresince veri toplayan bir riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Olgiimlerde, 50 N
kapasiteli, 50 mN ¢oziiniirliige sahip bir kuvvet sensorii kullanilmistir. Riizgar tiineli deneyleri, PIV
deneyleri ile tutarl bir karsilagtirma yapilabilmesi i¢in ayni1 Reynolds sayisinda yiiriitilmiistiir.

DN =
] 5 60
\a 30 \\4// :
c) d)

Goruntu Alani

Ak _\(v Aks Silindir—/" o praka

s /' N
/. ) —— )
<——Kuvvet Sensori

Servo Motor——> "I"
Lazer 4/i bcceeed
Kaynagi

Sekil 1. Sematik deney diizenegi (a) yarik agilan i¢i bos silindir, (b) gelis agilarinin gdsterimi, (c) PIV
diizenegi ve (d) kuvvet dl¢lim sistemi

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu kisimda, PIV ve kuvvet olgiimleri sonucu elde edilen bulgular silindirin art izindeki akis
karakteristiklerini detayl1 bir sekilde ortaya koymak amaciyla sunulmaktadir.
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Sekil 2’de farkli yarik oranlar1 (w/D=0,04, 0,16 ve 0,20) ve akis gelis agilar1 (30°, 45° ve 60°) i¢in normalize
edilmis zaman ortalamali girdap (®) konturlart sunulmustur. Yalin silindir durumunda, silindir art izinde
karakteristik von Karman girdap yapisinin net bir sekilde olustugu ve pozitif-negatif girdapli bolgelerinin
simetrik bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. I¢i bos yarik agilmus silindirler saat yoniinde dondiiriilerek
30°, 45° ve 60° olan durumlarin girdap konturlar incelenmistir. Yarikli silindir konfigiirasyonlarinda, akis
gelis acist ve yarik oranmin girdap yapisi iizerinde belirgin etkileri gozlenmektedir. Belirli yarik
oranlarinda, yarigin oldugu y=—0,5D civarinda (silindirin alt taraft) olusan jet etkisiyle hem pozitif hem de
negatif girdap konturlariin olusumu gézlemlenmistir. 30° akis gelis agisinda, w/D=0,04 orani i¢in girdap
konturlar1 yalin silindire benzer karakteristik gosterirken, yarik oraninin artmasiyla (w/D=0,16 ve 0,20)
girdap yogunlugunda azalma ve art iz bolgesinde simetrik olmayan bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. 45° akis
gelis acisinda, yarik etkisi w/D=0,04 ve 0,16 durumlar1 i¢in yalin silindire benzer bir durum gosterirken;
w/D=0,20 oraninda girdap konturlar: silindire yaklagsmaya baslamis ve konturlarin genligi azalmistir. 60°
akis gelis agisinda ise, tiim yarik oranlari i¢in girdap yapisinin en fazla degisime ugradigi goriilmektedir.
Bu durumda, yarigin akisa etkisi maksimum seviyeye ulagmis olup girdap konturlar1 biitiin durumlar i¢in
silindir ylizeyine yaklastig1 gézlemlenmektedir. Ayrica, yarikli silindirlerin saat yoniinde dénmesinden
dolay1 negatif girdap konturlarin genisligi pozitif olanlara goére daha fazla oldugu bu ag1 degerinde daha net
bir sekilde goriilmektedir.

w/D=0,04 w/D=0,16 w/D=0,20

14
12

N A O

'
o

-11
-13
-15

1 L L L L AL
0 D 2D 0 D 2D 0 D 2D
Sekil 2. Zaman ortalamali girdap (o) konturlar
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Sekil 3’te biitiin yarik oranlar1 ve akis gelis acilari i¢cin normalize edilmis Reynolds kayma gerilmesi
(u'v/U«?) konturlar1 gosterilmistir. Yalin silindir durumunda, silindir art izinde yogun Reynolds kayma
gerilmesi bolgelerinin olustugu ve bu bolgelerin simetrik bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Maksimum
kayma gerilmesi degerleri silindir yakin art iz bolgesinde (x/D = 1,5) yogunlagmistir. 30° akis gelis acisinda,
w/D = 0,04 orani i¢in Reynolds kayma gerilmesi dagilimi yalin silindire benzer karakteristik gostermekte
ancak yarik varliginin etkisiyle kayma gerilmesi yogunlugunda bir azalma gézlenmektedir. Yarik oraninin
w/D = 0,16 ve 0,20 degerlerine artmasiyla, kayma gerilmesi bolgelerinin genislemeye basladig1 ve yarigin
yonlenme durumundan dolay1 pozitif u'v' degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum, yariktan gegen
akisin momentum transferini etkiledigini ve tiirbiilans yapisin1 modifiye ettigini gostermektedir. 45° akis
gelis agisinda, yariktan olusan momentum transferinin etkisi biitlin yarik oranlari i¢in yalin silindire benzer
sonuglar gdstermesine ragmen; tiim durumlarda maksimum u'v' lokasyonu silindir yiizeyine yaklasmustir.
60° akis gelis agisinda ise, artan yarik oranlari igin pozitif Reynolds kayma gerilmesi degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Ancak, negatif kayma degerleri jetin etkisiyle hem silindir yiizeyine yaklagmiglardir hem de
genislik oranlari artmigtir.
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-0,08
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D 0 D 2D
Sekil 3. Reynolds kayma gerilmesi (u'v') konturlart

Farkli akis gelis acilart i¢in silindir orijininden akig yonii normalize edilmis hiz dagilimi Sekil 4°te
sunulmugstur. Bu sekil sayesinde, art iz bolgesindeki hiz profilinin yarik oranina bagli degisimini agikca
ortaya koymaktadir. Yalin silindir durumunda hiz profili art izinde ters akis bolgesinden dolay1 6nce negatif
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degerler aldig1 daha sonra pozitif degerler alarak art izinin toparlandigi goériilmektedir. 30°akis gelis
acisinda, w/D=0,04 konfigiirasyonu, yalin silindirle benzer bir davranis sergilemektedirler. Yarik oraninin
artmasiyla, hiz profilleri art iz bolgesinde daha hizli toparlandigi gézlemlenmektedir. 45° akis gelis agisina
geldigimizde, w/D=0,04 ve 0,16 yarik oranlarinin hiz profilleri yalin silindir ile yakin bir egilim iginde
olduklar1 gézlemlenmistir. w/D=0,20 oraninda minimum hiz degerinin iyilesme oldugu goriiliirken, art
izinin silindire daha yakin konumda toparlandig1 gézlemlenmistir. 60° akis gelis agisinda ise, yarikli
silindirlerde minimum hiz daha diisiik degerler almakla birlikte konumu silindir yiizeyine dogru kaymuistir.
En disiik yarik orani olan w/D=0,04 minimum hiz degerleri artarak silindir art izinin toparlanmasi
hizlanmigtir. Buna karsilik w/D=0,16 ve 0,20 profilleri daha diisiik minimum degerler almas1 sonucu art izi
daha yavas bir toparlanma sergilemistir. Dikkat ¢ekici olan, bu akis gelis agisinda yarikli silindirlerin hiz
profillerinin ¢ok daha hizli toparlanmasi olarak not diistilebilir. Sonug olarak, yarikli silindirlerde hem yarik
oraninin hem de akis gelis agisinin art izde olusan ters akis bolgesinin biiylikliigii ve toparlanma mesafesi
iizerinde belirleyici rol oynadigini ortaya konmustur. Kiigiik yarik oranlarinda 6zellikle yiiksek acilarda,
ters akis bolgesinin kisalarak silindir yilizeyine yaklastigi, biiyiik yarik oranlarinda ise ters akis bolgesinin
biiyiik gelis acilar1 i¢in uzadigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4. Ortalama akis hiz1 (u) dagiliminin 30°, 45° ve 60° gelis acilar1 i¢in gosterilmesi

Sekil 5’te ise normalize edilmis akis dogrultusundaki hizin karekok ortalamasi (umms/Us) sunulmustur.
Ayrica, sekil tizerinde maksimum ums lokasyonlarin uzunlugu girdap olusum uzunlugunu géstermektedir
[33]. Yalin silindir durumunda, maksimum umms degerlerinin konumu silindirin u¢ noktasinda 0,85D
mesafede yer almaktadir. ums konturlari, silindir art izinde yogun tiirbiilans bdlgelerinin simetrik dagilimini
gostermektedir. 30° ve 45° akis gelis agilarinda yarik etkisinin girdap olusum uzunlugu iizerinde belirgin
etkileri gozlemlenmektedir. 30° ve w/D=0,04 orani i¢in girdap olusum uzunlugu 0,95D'ye artarken,
w/D=0,16 ve 0,20 oranlarinda sirasiyla 0,77D ve 0,66D'ye azalmaktadir. Bu durum, artan yarik oraninin
girdap olusumunu silindire daha yakin bolgelerde olugmasina neden oldugunu ve akis yapisint 6nemli
6lciide modifiye ettigini gostermektedir. 45° icin ise w/D=0,04 oraninda girdap olusum uzunlugu 0,96D
seviyesinde kalirken, w/D=0,16 ve 0,20 oranlarinda sirasiyla 0,87D ve 0,67D degerlerine ulagsmaktadir. Bu
akis gelis agisinda yogun ums degerlerinin de yarigin pozisyonlanmasindan dolay: silindirin iist tarafina
dogru yoneldigi ve tiirbiilans yogunlugun belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. 60° gelis agisinda ise,
yarik etkisinin en dramatik sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. w/D=0,04 oraninda girdap olusum uzunlugu
0,48D'ye diiserek yalin silindire gore %42 oraninda silindir yiizeyine yaklastigini gdstermektedir.
w/D=0,16 ve 0,20 oranlarinda ise sirasiyla 0,62D ve 0,52D degerleri elde edilmistir. Bu akis gelis agisinda,
maksimum ums degerlerinin artan yarik orani ile azaldigi belirlenmistir.

Sekil 6°da ise siiriiklenme katsay1 (Cp) degerleri yalin silindir ve yarik agilan silindirlerin farkli akis gelis
acilart i¢in sunulmustur. Yalin dairesel silindir i¢in kesikli ¢izgi ile gosterilen deger literatiirde benzer
sartlar i¢in goriilmektedir [34-36]. Yarikli silindir konfigiirasyonlarinda ise akis gelis acis1 ve yarik oranina
bagli olarak belirgin degisimler gozlenmektedir. Artan akis gelis agist ile birlikte Cp degerlerinin arttigi
gozlemlenmektedir. 60° akis gelis agisinda ise, yarik geometrisinin akig {izerindeki etkisinin maksimum
seviyeye c¢iktigini ve yarik oranindan bagimsiz olarak benzer siiriikleme karakteristigi sergilendigini
gostermektedir. Benzer sekilde literatiirde, artan akis gelis agisi ile birlikte Cp degerinin arttig
gozlemlenmektedir [11]. Ayrica, bu ¢alismadan elde edilen Cp degerlerinin, yarik pozisyonun akisa gore
dik ya da paralel konumlanmasindan daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir [10]. Bunun nedeni, yarik
araciligiyla ici bos silindirlere daha fazla akis niifuz etmesi sonucu silindir iizerinde ek bir basing kaybina
yol agmakta ve momentum transferindeki degisim nedeniyle artan ag1 ile birlikte Cp degerinin bir plato
seviyesine ulagmasidir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda yarik agilmis i¢i bos dairesel silindirin art izindeki akis yapis1 akisin gelis agisina
gore 30°, 45° ve 60° durumlari deneysel olarak Reynolds sayisinin (Re) 10000 oldugu durum igin
incelenmigtir. Yariklar saat yoniinde dondiiriilerek bu ag¢1 dereceleri elde edilmis ve akis karakteristikleri
ortaya cikarilmigtir. Genel olarak elde edilen sonuglar:

e  Yarikl silindirler, silindirin alt tarafinda olusturduklar jet etkisiyle ek girdap konturlart meydana
getirmislerdir. Kii¢iik yarik oranlarinda (w/D=0,04) girdap genisligi yalin silindire yakin kalirken,
yiiksek oranlarda (w/D=0,16 — 0,20) genislik azalmis ve girdap konturlarinin simetrik yapisi
diizensizlesmistir.

e Hiz profillerine baktigimizda, 30° ve 45° akis gelis acilarinda daha biiyiik yarik oranlari i¢in
minimum hiz degerlerinde iyilesme oldugu belirlenirken, art izinin silindire daha yakin konumda
toparlanmasina neden olmus ve 60°’de w/D=0,04 i¢in minimum hiz degerleri artarak silindir art
izinin toparlanmasi hizlanmistir.

e Artan yarik orani, Reynolds kayma gerilmesi konturlarinin genigligi artmis ve ums maksimum
lokasyonunu silindir yiizeyine yaklastirmistir. Girdap olusum uzunlugu, w/D=0,04 igin 30° ve 45°
akis gelis agilarinda yalin silindire gore artarken, w/D = 0,20’de belirgin bicimde kisalmustir. 60°
akis gelis agis1 i¢in ise tiim yarik oranlarinda girdap olusum uzunlugu yalin silindire gére azalmig
oldugu gozlemlenmistir.

e  Yariktan iceri niifuz eden akistan dolay i¢i bos silindir {izerine siiriklenme kuvvetinin arttigi
gozlemlenmistir. Cp degerleri akis gelis acisiyla birlikte artmis; 60°’de yarik oranindan bagimsiz
olarak benzer siiriikkleme seviyeleri elde edilmistir.

Elde edilen bulgular, art iz akis karakteristigini inceleme de yarik orani ve akisin gelis acisinin eszamanli
optimizasyonunun 6nemini vurgulamaktadir.
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