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Ozet

Dairesel silindir etrafindaki akim, son derece karmagik yapisi ve miihendislik uygulamalarinda sik-
¢a karsilasilan bir akim tipi olmasi nedeniyle, yaklagik bir asirdir hidro-aerodinamik alanda aras-
tirmacilarin temel konularindan birisi olmustur. Ote yandan, simir tabaka ayrilmas: ozellikle dolgun
cisimler etrafindaki akisi degistirerek biiyiik miktarda enerji kaybina yol agan bir olaydir. Buna
bagli olarak, hidro-aerodinamik pek ¢ok aracin performansi akim ayrilmasinin yeri tarafindan
kontrol edilmektedir. Akim ayrilmasinin engellenmesi ya da geciktirilmesi i¢cin kullanilan en etkili
yontemlerden biri pasif girdap yaraticllardir. Girdap yaraticilar, neden olduklar: simir tabaka igine
gomiilen girdaplardan dolayt olusan makro élgekteki hareketler ile duvar yakinindaki akisin yeni-
den diizenlenmesini saglamaktadwr. Calismadaki amag, girdap yaraticilarin dairesel silindir etra-
findaki akigsa ve girdap olusma mekanizmasina olan etkilerinin deneysel olarak ortaya konmasidr.
Calismada, dairesel silindirin yakin iz bolgesi DPIV ile goriintiilenmigstir. Deneyler, Newcastle Uni-
versitesi Emerson Kavitasyon Tiineli’nde gerceklestivilmistir. Caliymada, 1.6 mm yiiksekliginde,
akis yoniine £10 derece a¢i yapacak sekilde kullanilan girdap yaraticilarin silindir ¢evresine dort
farkly acida yerlestirildikleri vakalar ve girdap yaratici icermeyen yalin silindir vakasi yer almakta-
dr. Calismadaki Reynolds sayis1 41300 ve buna karsilik gelen silindir akis rejimi ise kritik-alti re-
jimdir. Olgciimlenen akis alanlarinin analizi, Reynolds Ayristirmast ve POD olmak iizere, iki ayr
tiirbiilansh akis alam ayristirma teknigi ile gerceklestirilmistir. Iz bolgesindeki girdaplilik, gerilme
dagilimi, salimm frekansi gibi pek ¢ok akis ozelligi ortaya konmustur. Yalin silindir vakast i¢in ya-
pilmis olan olgiimler literatiir ile karsilastiriimigtir. Girdap yaraticilarin etkisi, vakalarin kendi ara-
larinda ve yalin silindir ile karsilastirmalart ile belirlenmis, sonuglar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel silindir etrafindaki akis, girdap yaraticilar, DPIV.
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Effect of vortex generators to the flow
around circular cylinder

Extended abstract

Flow around a circular cylinder has been one of the
basic research subjects in hydro-aerodynamics area
in almost a hundred years. Related to its complex
flow characteristics there are many aspects that
make this topic most interesting including surface
curvature of the cylinder, severe adverse pressure
gradient, massive flow separation, oscillation of the
separation point, unstable wake and hence vortex
shedding, high sensitivity to free stream properties,
aspect ratio, blockage, vortex street formation and
completely variable flow pattern between flow re-
gimes. Besides, boundary layer separation causes
large energy losses especially by changing the flow
pattern around bluff bodies. Accordingly, the per-
formance of many hydro-aerodynamic vehicles is
controlled by the location of the separation point.
Thus, besides the importance of the separation con-
trol as a basic research subject, it can be regarded
as an important engineering problem. One of the
most effective methods used for preventing and de-
laying flow separation is the use of passive vortex
generators. The macro scale motions of the vortices
embedded in the boundary layer caused by the vor-
tex generators provide over tuning of the flow in the
vicinity of the wall. Thus, two important subjects of
the fluid mechanics are considered in this study. The
aim of the study is to experimentally investigate the
effect of the streamwise vortex generators on the
flow around circular cylinder and vortex formation
mechanism. Wake oscillations of the circular cylin-
der and vortex shedding is visualized with digital
PIV system which is the most suitable measurement
system for determination of the general flow topol-
ogy such as vortex structures and stress distribution.
The experiments are conducted at Emerson Cavita-
tion Tunnel, School of Marine Science and Technol-
ogy, Newcastle University. The study consists of five
cases including bare cylinder and four cases with
vortex generators in which the generators are lo-
cated at 50, 60, 65, and 70 degrees angles from the
first stagnation point. The bare cylinder and vortex
generators cases are coded as VG0000, VG1650,
VG1660, VG1665, and VG1670, respectively. Vane
type vortex generators which are 1.6 mm in height
are paced with 10 degrees sweep angles on the cyl-
inder. The Reynolds number investigated is 41300,

which corresponds to the sub-critical flow state. All
the measurements were conducted at the midspan of
the cylinder and the measurement area according to
the cylinder diameter was 2.6Dx0.9D, in X and Y
directions, respectively. The free stream velocity was
0.588 m/s and the inlet turbulence intensity and tur-
bulence length scale of the free stream at this veloc-
ity were 1.73% and 0.22D, respectively. The analy-
sis of the flow fields extracted from the PIV images
are processed with two different turbulent flow field
decomposition techniques including Reynolds de-
composition, and Proper Orthogonal Decomposition
(POD). The flow properties such as vorticity, stress
distribution and oscillation frequency are derived
from the analysis. The results of the measurements
conducted for the bare cylinder are compared with
the data in the open literature. These indicate that
the results are in good agreement with the results of
the similar studies in literature. Experimental results
show that the vortex generators highly affect the
near wake and hence the boundary layer of the cyl-
inder. First of all, Reynolds averaged flow fields
indicate that the shear layers get closer to each
other, bend towards the centerline, and the width of
the near wake decreases. These events clearly indi-
cate that the flow separation is delayed on the meas-
urement plane. One can observe that the vortex for-
mation length and the wake closure length are in-
creased considerably with the downstream motion of
the separation location as shown in the literature.
The amount of the global mean circulation in the
flow fields is also increased because of the vortex
generators while the width of the shear layers is de-
creased. The more concentrated pattern of the shear
layers provide the vortex formation process to occur
at a longer distance from the cylinder. It is expected
that the increase in the vortex formation length
causes the low pressure area behind the cylinder to
move with the vortices and hence decreases the suc-
tion at the rear side of the cylinder. With the dis-
placement of the shear layers towards the wake cen-
terline and the thinning of the shear layers, the
Strouhal number is increased approximately 41% at
VG1650, and then is decreased slowly probably due
to the reduction of strength of the forming vortex. It
is obvious that the strength of the stresses due to
both turbulent and coherent motions decreases be-
cause of the vortex generators.

Keywords: Flow around circular cylinder, vortex
generators, DPIV.
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Giris

Akigkanlar mekaniginde klasiklesmis problem-
lerden biri, dolgun cisimler etrafindaki akisin
belirlenmesidir. Dolgun cisimler, gerilerinde
olusan daimi olmayan iz bdlgesi ve buna bagh
girdap salgilanma siireci gibi ilging yanlari ile
uzun yillardan beri arastirmacilarin ilgisini
cekmektedirler. Dolgun cisimlere muhtemelen
en iyi Ornegi dairesel silindir geometrisi teskil
etmektedir. Dairesel silindir, yiizey egriselligi,
yiiksek ters basing gradyani, kuvvetli akim ay-
rilmasi, ayrilma noktasinin salinimi, kararsiz iz
bolgesi ve girdap salgilanmasi, serbest akim
tiirbiilans1, yan orani, boy/cap orani gibi akis
parametrelerine yiiksek duyarlilik, girdap cad-
desi olusumu, rejimden rejime biitliniiyle degi-
sen akis yapist gibi kompleks bir akistan bekle-
nen tiim nitelikleri sunmasina bagl olarak yak-
lasik bir asirdir hidro-aerodinamik alanda aras-
tirmacilarin temel konularindan birisi olmustur.
Bunun yani sira, dairesel silindir koprii ayaklari,
baca, payanda, elektrik kablolari, gemi ve anten
direkleri, acik deniz platform tasiyicilar ve pet-
rol / gaz sondaj borular1 gibi pek ¢ok miihendis-
lik uygulamasinda da yer alan bir geometridir.
Boylece s6z konusu durum da, dairesel silindi-
rin bu denli popiiler yapan etkenlerden birisi
olmaktadir. Dairesel silindir etrafindaki akisin
temelde Reynolds sayisina bagli olarak pek ¢ok
farkli ve kompleks rejim yapisi sergilemesinden
dolay1 karakteri hakkinda genel bir kabulden
s6z edilmesi miimkiin degildir. Bu durum akis
rejimlerinin ve birbirleriyle olan iliskilerinin
ayr1 ayr1 degerlendirilmelerini gerektirmektedir.
Basu (1985), Zdravkovich (1990), Williamson
(1996) ve Zdravkovich (1997), dairesel silindir
etrafindaki akis rejimlerinin temel karakteristik-
lerini ve rejimler arasi1 gecisleri etkileyen
Reynolds sayist disindaki faktorleri genis kap-
saml1 bi¢imde ele almaktadirlar.

Ote yandan sinir tabaka ayrilmas1 6zellikle dol-
gun cisimler etrafindaki akis1 degistirerek biiyiik
miktarda enerji kaybina yol agan bir olaydir.
Buna bagli olarak, hidro-aerodinamik pek c¢ok
aracin performansi akim ayrilmasinin yeri tara-
findan kontrol edilmektedir. Béylece akim ay-
rilmasinin kontrolii temel bir arastirma konusu
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olmasmin yanm1 sira ekonomik anlamda da
onemli bir mithendislik problemi olarak goriil-
mektedir. Akim ayrilmasimin c¢esitli aktif ya da
pasif yontemlerle kontrol edilebilmesi miim-
kiindiir. Gad-el-Hak ve Bushnell (1991) akim
ayrilmasi ve kontrol teknikleri hakkinda genis
bir inceleme sunmaktadir. Akim ayrilmasmin
engellenmesi ya da geciktirilmesi i¢in kullanilan
en etkili yontemlerden biri pasif girdap yaratici-
lardir. Girdap yaraticilar, neden olduklar1 sinir
tabaka igine gomiilen girdaplardan dolay1 olusan
makro Olgekteki hareketler ile duvar yakinindaki
akisin yeniden diizenlenmesini saglamaktadir-
lar. Basit geometrilerden olusan girdap yaratici-
lar uygulanabilirliklerinin ytliksek ve maliyetle-
rinin diisiik olmas1 sayesinde oldukga avantajh
ve yaygin bi¢imde kullanilan akig araglaridir.
Lin (1999), Lin (2002) girdap yaraticilar ile ilgi-
li kapsaml1 bir inceleme sunmaktadir.

Bu calismada akis yoniindeki pasif girdap yara-
ticilarin dairesel silindir etrafindaki akisa etkisi
incelenerek, akigkanlar mekanigindeki iki
onemli alan bir araya getirilerek ele alinmakta-
dir. Boylece girdap yaraticilarin dolgun bir ci-
sim ile etkilesim mekanizmasi hakkinda bilgi
birikimi edinilmesi ve hidrodinamik alanda ge-
miler etrafindaki akisin girdap yaraticilar vasita-
styla iyilestirilmesine yonelik dizayn caligmala-
rina temel teskil etmesi amaclanmustir.

Deney diizenegi ve kosullari

Silindirler tiim deneylerde, test edildikleri
kavitasyon tlinelinin tabanina dik dogrultuda,
merkezleri tlinelin 6l¢iim bdoliimiiniin  akimin
gelis yoniindeki baglangicindan 1.6 m uzakliga
ve tlinelin eni dogrultusunda tam ortaya gelecek
sekilde yerlestirilmislerdir. Tiim 6l¢iimler silin-
dirin yiiksekligi dogrultusunda tam ortada, ta-
bandan 0.4 m yiikseklikte gergeklestirilmistir.
Kamera tlizerindeki objektif, maksimum 151k ge-
cirgenliginin saglanabilmesi i¢in f:2.8 diyafram
acikligina ayarlanarak lazerin aydinlatmakta ol-
dugu diizleme netlestirilmistir. Ol¢iim alaninin
boyutlari silindir ¢apina gore, X ve Y dogrultu-
sunda sirastyla, 2.6D ve 0.9D’dir. Sekil 1’de
Ol¢lim diizeneginin sematik bir goriintisii ve kul-
lanilan koordinat sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1. Girdap yaraticilarin sematik goriintiisii
(Ol¢iiler milimetredir.)

Tiim vakalarda silindir ¢apina goére Reynolds
say1s1 Re=41300 olarak belirlemistir. S6z konu-
su Reynolds sayisi dairesel silindir etrafinda si-
nir tabakanin laminar oldugu —genel tanimlama-
ya gore— kritik-alt1 akis durumuna karsilik gel-
mektedir (Zdravkovich, 1990). Bos tiinel 6l¢tim-
leri sirasinda elde edilen sonuca gore, serbest
akim tiirbiilans1 %1.73 ve entegral boy olgegi
0.016 m (0.22D)’dir. Her bir vaka i¢in toplam
1910 adet fotograf ¢ifti kaydedilmistir. Kamera-
nin fotograf c¢ifti modundaki 6l¢iim frekansi
olan 4.5 Hz tiim vakalar i¢in sabittir. Boylece
her vaka i¢in yaklagik 425 sn siireyle 6l¢iim ya-
pilmistir. Bu siire, Re=41300 i¢in yalin silindir
vakasinda yaklagik 650 girdap salgilanma peri-
yoduna esdegerdir. Deneylerde tohumlama ig¢in
14 um parcacik capina sahip 15181 yansitma
ozellikleri yiiksek olan glimiis kapli cam tozlar
kullanilmigtir. DPIV goriintiilerinden hiz alanla-
rina gecebilmek i¢in ¢apraz korelasyon prosedii-
rlii uygulanmistir. Capraz korelasyonun hassasi-
yetini yakalayabilmek amaciyla her sorgu alani-
nin i¢inde en az 15 adet tohum goriintiisii bu-
lunmas1 saglanmistir. Capraz korelasyon teorisi
ve dijital PIV ile ilgili ayrintili bilgileri Keane
ve Adrian (1992), Willert ve Gharib (1991)’de
bulmak miimkiindiir. Kameranin 1280x1024
olan piksel ¢Oziiniirliigii, inceleme alanlar
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32x32 piksel olarak belirlenip %50 {ist iiste
binmelerinin saglanmasiyla yatay eksen lizerin-
de 79 ve diisey eksen lizerinde 63 adet olmak
tizere her akis alami i¢in toplam 63x79=4977
adet hiz vektori elde edilmistir. Bu da yaklasik
olarak her iki yonde de, her 2 mm mesafede bir
vektor elde edilmesi anlamina gelmektedir. Si-
lindir boyutuna gore elde edilen ¢oziniirliik
0.028D degerindedir. Caligmada, 70 mm ¢apin-
da bir dairesel silindir ve smir tabaka kalinlig
mertebesinde 1.6 mm yliksekliginde konvansi-
yonel tipte dortgen kesitli girdap yaraticilar kul-
lanilmigtir. Girdap yaraticilarin  ytikseklik/boy
(h/L) oranlar ile girdap yaraticilar arasindaki
mesafe ile ylikseklik orani (S/h) sirasiyla 0.5 ve
4 olarak belirlenmistir. Girdap yaraticilar belirli
bir eksene gore simetrik olarak Sekil 2°de go-
rildiigii gibi akig yoniine =10 derece ag1 yapa-
cak sekilde secilmisler ve 0.2 mm et kalinligina
sahip, 50 mm genisligindeki serit halinde pas-
lanmaz celik malzemeden kesip katlama bigi-
minde iretilmislerdir.

Sekil 2. Ol¢iim diizeneginin sematik goriintiisii

Farkli vakalar i¢in, girdap yaraticilar silindirin
boyu dogrultusunca ilk durma noktasiyla o de-
rece ac1 yapacak sekilde Sekil 2°de en iistte sag-
da goriildiigli gibi akis yoniinde, simetrik bigim-
de yerlestirilmislerdir. Girdap yaraticilarin yer-
lestirilecegi a agilari, ayrilma ¢izgisine olan me-
safe gdz Oniine alinarak sirasiyla 50, 60, 65 ve
70 derece olarak belirlenmis ve s6z konusu va-
kalar, sirasiyla, VG1650, VG1660, VG1665 ve
VG1670 olarak kodlanmistir. Yalin silindir va-
kast ise VG0000 biciminde gecmektedir.



Girdap yaraticilarin dairesel silindir etrafindaki akisa etkisi

Deneysel ¢calisma sonuclari

Reynolds ayristirmasi analizi

Sekil 3 ve Sekil 4’te, sirasiyla VG0000 ve
VG1670 vakalar1 i¢in Reynolds ortalamasi
alinarak elde edilen akim hatlar1 yer almakta-
dir. Yalin silindir i¢in elde edilen kisa ve kalin
iz bolgesi literatiir ile uyumludur (Djeridi vd.,
2004). Akim hatlari, girdap yaraticilarin, si-
lindirin yakin iz ve girdap olusum bolgesinde
yapmis olduklar1 etkinin nitelik olarak cok
acik bir gorilintiisiidiir. Girdap yaraticili vaka-
da iz bolgesinin bariz bigimde uzadig1 ve ka-
linliginin ciddi miktarda azaldig1 goriilmekte-
dir. Ayrilma noktasindan nispeten daha uzaga
yerlestirilmis girdap yaraticilarin etkileri ara-
sinda biiylik farklar goriilmezken girdap yara-
ticilarin yerlestirildikleri a¢inin artarak ayril-
ma noktasina yaklagmasi ile etki ani bir artig
gostermektedir.

Girdap yaraticilarin ayrilmay1 geciktirme me-
kanizmalar1 momentum transferine dayanmak-
tadir. Akis yoniinde belirli bir agiyla durmakta
olan girdap yaraticilar u¢ kisimlarindan itiba-
ren akis yoniinde helisel bir hiz dagilimina
neden olurlar (Gad-el-Hak ve Bushnell, 1991).
Bu hareket, sinir tabakanin igerisinde, ters ba-
sin¢ gradyani ve duvar kayma gerilmesi nede-
niyle yavaslamis ve enerjisini kaybetmis akis-
kan zerrelerinin disaridan gelen ve serbest
akim hizina ve dolayisiyla yiiksek momentu-
ma sahip akigkan zerreleri ile yer degistirme-
lerini saglamaktadir. Bunun bir sonucu olarak
sinir tabakadaki momentum seviyesinde ytik-
selme olmaktadir. Boylece sinir tabaka igeri-
sindeki akisin, ters etkilere karst daha daya-
nikli olmas1 ve akig yoniinde daha uzun siire
hareket edecek enerjiyi bulabilmesi saglanmis
olur. Bunun bir sonucu olarak akim ayrilmasi
hadisesi gecikmektedir. Girdap yaratic1 ko-
num acgisinin artmasi, ilk agilar i¢in girdap ya-
raticilarin akimin daha hizli oldugu boélgeye
yerlestirilmeleri anlamina gelmektedir. Bu da,
ac1 arttikca daha kuvvetli girdaplar tiretmeleri
demektir. Girdaplar akis yoniinde ilerledikge
viskozitenin etkisiyle gii¢ kaybedeceklerinden
ayrilmaya yakin olmalar1 etkilerinin artmasina
daha da katki saglamaktadir.

0.8
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Sekil 3. VG0000 vakast Reynolds ortalamasi ile
elde edilmis akim hatlari

1.2 14 16 1.8 2 22 24
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Sekil 4. VG1670 vakast Reynolds ortalamasi ile
elde edilmis akim hatlar:

Sekil 5°te merkez yatay eksen iizerindeki akis
yoniinde global ortalama hiz egrileri tiim vaka-
lar icin karsilastirmali olarak goriilmektedir
VG0000 vakasinda X/D~2.2’den sonra sabit bir
degere dogru yakinsama baglamigken, egrilerin
formundan  girdap  yaraticith  vakalarin
X/D=3’ten gerideki bolgelerde daha yiiksek
hizlara sahip olacaklari Ongoriilebilir. Girdap
yaraticili vakalarda, egrilerin sifir hizi temsil
eden ekseni kestiklerini noktanin silindir merke-
zinden uzakligini ifade eden iz kapanma boyu-
nun, girdap yaraticilarin konum agilarinin artti-
rilarak ayrilma noktasina (veya ¢izgisine) yak-
lagtirillmalar1 sonucunda biiylik 6lgiide uzadig
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gozlenmektedir. Benzer sekilde minimum hizla-
rin da -VG1660 ile VG1665 vakalarinda ¢ok net
olmamakla beraber- girdap yaratici konum agi-
larinin artmast sonucunda pozitif X yoniinde
otelendikleri goriilmektedir. Ters akim bolge-
sindeki minimum hiz degerlerinin ise VG1650,
VG1660 vakalarinda VGO0000 vakasina gore
azalmakta, diger iki girdap yaraticili vakada ise
yilikselise gecmekte oldugu goézlenmektedir.
Grafikten elde edilen kritik degerler Tablo 1’de
derlenmektedir. Yalin silindir i¢in Slglimlenen
iz kapanma boyu 1.393 Norberg (1998) ile
uyum igerisindedir. Girdap yaratict konum agi-
sinin 70 dereceye yiikseltildigi VG1670 vaka-
sinda iz kapanma boyu 1., %33 ve merkez ya-

tay eksen lizerinde hizlarin minimum olduklar
noktanin silindir merkezine olan uzaklhigr 1y,

%45 civarinda artig gostermektedir.
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Sekil 5. Merkez yatay eksende Reynolds ortala-
masi ile elde edilmis hiz profilleri

Akis yoniindeki hiz salinimlarinin maksimum
degerine ulastigt noktanin silindir merkezine
olan uzaklig1 girdap olusma boyu (lg) olarak
tarif edilmektedir (Bloor ve Gerrard, 1966). Bu-
na gore, Olgtlilen 1y degerlerinin, girdap yaratici
konumlarinin ayrilma ¢izgisine yaklagtirilmalari
sonucunda iz kapanma boyuna uyumlu sekilde
artig gosterdikleri goriilmektedir. l¢’in tiim va-
kalardaki degerleri Tablo 1’de mevcuttur. Gir-
dap olugsma noktasi, VG1670 vakasinda
VG0000 vakasina gore %44 kadar akis yoniinde
otelenmektedir. 1¢, tiim vakalarda 1. ’nin Oniin-

de, silindire daha uzak bir noktada yer almakta-
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dir. Buna ek olarak, girdap yaraticilarin konum
acilarmin artmasi sonucunda iki boy 6lcegi ara-
sindaki fark da giderek artmaktadir. Bu durum,
girdap yaraticilarin etkisi ile biiylimekte olan
girdabin formunun degismesi sonucunda ¢ekir-
degi ile merkez yatay ekseni kestigi nokta ara-
sinda belirli mesafe olusarak, daha yayvan, iz
eksenine paralel olmaya yakin bicimde olustu-
gunu akla getirmektedir.

Tablo 1. Merkez yatay eksende karakteristik boy
Olcekleri

lC
1.393
1.576
1.649
1.69
1.853

Iy

1.403
1.660
1.688
1.718
2.030

Iy

0.891
1.091
1.176
1.146
1.289

VG0000
VG1650
VG1660
VG1665
VG1670

Girdap olusma boyunun uzamasini kayma taba-
kasindaki sirkiilasyon ile de iliskilendirmek
miimkiindiir. Silindirin arkasindaki girdaplilik
bolgesinden sinir tabaka sorumludur. Sirkiilas-
yon, ilk durma noktasindan itibaren yaratilmaya
baslanarak tam ayrilma noktasindan iz bdlgesine
yayilmaktadir. Tablo 2°de Reynolds ortalamasi
alinmig akis alanindan hesaplanan girdaplilik
degerlerinin, girdapliligin, belirlenen bir deger-
den biiyiik olmasi kriteriyle tiim akis alaninda
integre edilmesiyle elde edilen ortalama sirkii-
lasyon miktarlar1 goriilmektedir. Tabloya gore,
kayma tabakasindaki sirkiilasyon miktarinin
%20’ye varan oranlarda arttigi goriilmektedir.
Ayrica girdaplhiligin 4’den biiyiik oldugu bolge-
de bu oranin %70’e¢ vardigi tespit edilmistir.
Tablo 3 boyutsuz girdapliligin 1°den biiyiik ol-
dugu durumlarda farkli kesitler i¢in oOlgiilen
kayma tabakasi kalinliklarim1 goéstermektedir.
Girdap yaratic1 agilarinin artmasiyla kayma ta-
bakalar1 giderek incelme egilimindedir. Dolayi-
styla sonuglar, girdap yaraticili vakalarda kayma
tabakasinin daha yogun ve dayanikli olduguna
isaret etmektedir. Girdap olusumu kayma taba-
kasmin karsidaki kayma tabakasinin etkisiyle
dagilmaya basladigi yerde meydana geldigine
gore, girdap yaraticili vakalarda daha uzun bir
girdap olusma bolgesi beklenmesi normaldir.
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Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilen VGO0000 ve
VG1670 vakalar i¢in girdaplilik konturlarindan,
ozellikle £-D/ U, > 4~5 olan boyutsuz deger-

lerin daha ince ancak daha uzun bir alana yayil-
dig1 goriilmektedir. Girdaplilik, ag1 arttikca daha
uzun siire kendini korumakta ve silindirden da-
ha uzak noktalarda yayginlasmaya baglamakta-
dir.

Tablo 2. Reynolds ortalamast ile elde edilmis
sirkiilasyon miktariy(Y/D>0)

r
(5 P50y (5251 (5P
Uy Ug Uy
VG0000 2.269 1.711 1.173
VG1650 2471 2.062 1.641
VG1660 2.529 2.134 1.762
VG1665 2.558 2.192 1.811
VG1670 2.707 2.407 1.978
Tablo 3. Kayma tabakasi kalinliklar: ({>1)
§=0.6 §=0.8 §=1.0 §=1.5
D D D D
VG0000 0.502 0.617 0.658 0.456
VG1650 0.310 0.410 0.546 0.511
VG1660 0.261 0394 0.535 0.500
VG1665 0.255 0351 0477 0.467
VG1670 0.271 0.338 0.424 0.488
0.8F
2 8.0
0.6§ 67
0.4F ] 53
N 1 40
0.2 \\g — 27
a) ) 1 1.34
= 1 0.0}
-0.2 L3
1 2.7
-0. 1 4.0
b 5.3
- l -6.7
i -8.0
-Olgrm C‘l ] ] ] ] Il ] ] ]
04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2 22 24

X/D

Sekil 6. VG0000 vakast global ortalama
girdaplilik konturlar
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Reynolds sayisinin mevcut degerin lizerine ¢ika-
rilmasi ve giderek yiikseltilmesi sonucunda sinir
tabakada tiirbiilansa ge¢is ayrilma noktasina ka-
dar varmaktadir (Basu, 1986). Reynolds sayisi-
nin daha da yiikselmesi, sinir tabakada tiirbiilan-
sa gecisi baslatmis olur. Sinir tabakanin tiirbii-
lansa gegmesi ile birlikte ayrilma noktasinin ya-
vasca akis yoOniinde ilerlemeye basladigi bilin-
mektedir (Zdravkovich, 1997). Bununla birlikte
girdap olusma boyunda da artis goriilmektedir.
Tablo ve grafiklerden elde edilen sonuglar bu
olay ile benzerlik sergilemektedir. Girdap olus-
ma boyunun artmasi ve global ortalama akim
hatlarinda goriildiigii gibi iz bolgesinin narin-
lesmesi net bigimde akim ayrilmasinin gecikme-
sine isaret etmektedir.

[ (%4 .} o" v
0.8E @7 N Ul iy
0.6 F :
= 6.7
048 * 5.3
4.0
0.2 2.7
1.3
S o 0.0
_02 '13
’ 2.7
0.4 -4.07]
5.3
0.6F S : . l o
1o o -8.0
_08 ¢ /ﬁA : |00 & : 9 1 I I I I
04 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2 22 24

X/D

Sekil 7. VG1670 vakasi global ortalama
girdaplilik konturlar

Girdap yaraticilarin iz bolgesi nominal frekansi-
na ve dolayisiyla da Strouhal sayisina etki etme-
si beklenen bir durumdur. Zira girdap yaraticila-
rin etkisiyle iz bolgesinin yapist biiyiik olcilide
degismektedir. Iz bolgesinin frekansi, girdapla-
rin olusma ve salgilanma periyotlarina baghdir.
Frekansi belirleyen mekanizma aslinda oldukca
karmasiktir. Kayma tabakasindaki i¢ine ¢ekme
ve buna bagl olarak kayma tabakasindaki tiir-
biilans, kayma tabakasi olusma noktasi, kayma
tabakasinin genisligi, ayrilma noktasindan sagi-
lan sirkiilasyon ve baska yan etkenler iz bolgesi
nominal frekansina toplu halde etki eden unsur-
lardan bazilaridir. Bunlarin bir veya birkaginin
cesitli nedenler ile degismesi neticesinde iz bol-
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gesi de frekansini degistirir. Bazense, bu bile-
senlerin etkilerinin birbirlerine zit oldugu du-
rumlarda frekans degeri ¢ok az degisir ya da hig
degismez.

Tablo 4’te girdap yaraticili hallerin Strouhal sa-
yis1 lizerine yapmis oldugu etki yalin silindir ile
birlikte karsilastirmali olarak verilmistir. Yalin
silindir vakasi icin elde edilen St = 0.186 degeri
Norberg (2003) ile uyumludur. Tablodan
Strouhal sayisinin %40 gibi biiyiik bir miktarda
artarak, sonra giderek tekrar azaldigi ve
VG1670 i¢in VG0000’a gore %22 civarinda bir
artis gosterdigi goriilmektedir. Bu davranis
Gerrard (1966a)’nin anlatmis oldugu pek cok
frekans belirleyici niteligin birlikte isleyisinden
kaynaklandigin1 diisiindiirmektedir. VG1650°de
kayma tabakasi yogunlagmakta yani difiizyon
azalmaktadir. Difiizyonun azalmasi ile olugmak-
ta olan girdabin ters tarafinda bulunan kayma
tabakasinin da iz bolgesine girebilmesi kolayla-
sacaktir (Gerrard 1966a). Ayn1 zamanda silindi-
rin kesitinin her iki yaninda olusan kayma taba-
kalarinin birbirlerine daha yakin hale geldikleri
ve aralarindaki mesafenin azaldig1 goriilebilir.
Buna gore her iki etkinin birlikte hareketinden
kaynaklanan bileskeden dolay1 Strouhal sayisi
ani bir artis gostermistir. Daha sonraki durum-
larda ise girdaplilik konsantrasyonu artarken
kayma tabakalar1 da birbirlerine bir miktar daha
yaklagmislardir. Ancak, tiirbiilans bilesenlerin-
den de salinimin giderek sondiigii, dolayisiyla
da meydana gelen girdaplarin daha gii¢siiz ol-
duklar1 sonucu ¢ikartilabilir. Buna bagli olarak
bir girdabin salgilanmasi ve diger taraftan zit
isaretli girdaplilig1 icine c¢ekebilmesi icin gere-
ken siire artacaktir. Strouhal sayisinin giderek az
da olsa azalmasi, bu mekanizmalarin birbirleri-
ne ters bigimde etkimis olduklarini akla getir-
mektedir

Tablo 4. Strouhal sayist (St) karsilastirmasi

St Artis  Bagil artis
(),
VG0000 0.186 - -
VG1650 0.262 ~41 ~41
VG1660 0250 ~34 ~-5
VG1665 0243 ~31 ~-3
VG1670 0226 ~22 ~-7
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POD analizi

POD analizi, hareketin, periyodik ve rastgele
bilesenlerine efektif bir bicimde ayristirilmasini
saglayan bir tekniktir. POD yaklagimi hareketin
salinan kismini enerji seviyelerine gore ayris-
tirmaktadir. POD analizinin igerdigi matematik-
sel temellere iliskin detayl1 bilgi Berkooz ve di-
gerleri (1993) ve Sirovich (1987a, b, ¢)’de bulu-

nabilir. POD ile anlik hizlarin, Ij(f(,t) , sirasiyla
ortalama, ﬁ(i), periyodik, INJ(i,t) ve rastgele,

U (X,t) bilesenlerine ayristirilmast,

UG ) =UE) +UE )+ U & 1) )

seklinde ifade edilebilir. Sekil 8’de tiim vakalar
icin POD modlarina karsilik gelen enerji seviye-
leri yer almaktadir. Enerji diizeyleri A /> A,

seklinde ifade edilen 6zdegerlerin, 6zdegerlerin
toplamima olan oranindan elde edilmislerdir.
Grafiklerden ozellikle ilk iki mod olmak iizere
ilk 5-6 modun girdap yaraticilarin varligina ve
konum agilarina gore farklilik gdstermis olduk-
lar1 barizdir. Konum agilar1 arttikga periyodik,
biiylik o6lg¢ekli hareketi ifade etmekte olan ilk
birka¢ modun toplam salinim enerjisine oraninin
azaldig1 gézlenmektedir. Buna gore girdap yara-
ticilar biiyiik 6l¢ekli hareket ile rastgele hareket
arasindaki dengeyi degistirerek genel salinima
tiirbiilansin  katkisim1 artirmaktadir. Hareketin
periyodik ve rastgele bilesenlerine ayrilmasi yi-
ne ayni grafiklerin incelenmesi ile miimkiindiir.
Eger her vaka i¢in ayn1 miktarda enerji yiizdesi
periyodik hareketi temsil etmek iizere kullanila-
cak olursa ilk modlardaki hizli diisiisiin gozlen-
mesi daha gii¢ olacaktir. Zira ayn1 enerji seviye-
sinin saglanabilmesi i¢in periyodik hareketi
olustururken daha fazla POD modu kullanilmasi
gerekecektir. Boylece rastgele hareketin etkisi-
nin bir kism1 periyodik hareketi giiclendirecek-
tir. Dolayisiyla salinim hareketi ayristirilirken,
enerji diizeyinin yaklasik olarak %1 civarina
distigii ilk 8 mod, periyodik biiyiik 6lgekli ha-
reket olarak kabul edilmistir. POD ile tiim vaka-
lar i¢in organize hareketten dolay1 olusan global

ortalama [NJ[NJ/UEO, %/Ugo, [NJ\N//UEO geril-
meleri ve rasgele hareket global ortalama
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U'U'/U2Z, V'V /U2, UV'/UZ gerilmeleri-
ni ayrigtirmak miimkiin olmustur.

0.35 ‘
o [y
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el = VG660 ||
s 027 1 VG665 ||
£0.15 —VGI670 |
T —
0.05 - hodoo i —_—

0 -
0 5 10 15 20 25 30
POD Modlari

Sekil 8. Farkli vakalar icin POD modlarina kar-
sulik gelen enerji oranlar

Sekil 9 ve 10°’da VG0000 ve VG1670 vakalari
icin organize hareketten dolayr olusan kayma
gerilmeleri konturlar1 goriilmektedir. Yalin si-
lindir vakasi i¢in elde edilen genel akis topoloji-
sinin Cantwell ve Coles (1983) ile uyumlu ol-
dugu sdylenebilir. Kayma gerilmesi alani, mer-
kez yatay eksenin her iki yaninda ekstrem de-
gerler kiimesi olusturmaktadir. Konturlarin
merkezleri girdap olusma boyu civarinda olup
silindir tarafindaki uclar1 kayma tabakasina dog-
ru incelerek uzamaktadir. Silindirin hemen ar-
kasindaki bolgede yine ¢ok kiiclik de olsa zayif
kayma gerilmeleri alani yapisi goze carpmaktadir.
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Sekil 9. VG0000 vakas: biiyiik ol¢ekli hareketten

dolayr olusan global ortalama kayma gerilmesi
konturlar
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Sekil 10. VG1670 vakast organize hareketten
dolayt olusan global ortalama kayma gerilmesi
konturlar

Kayma gerilmeleri, diger bilesenlerde oldugu
gibi (sekilleri verilmemistir) girdap yaraticilarin
varlig1 ve konum agilarindan ciddi miktarda et-
kilenmektedirler. Yalin silindirde 6l¢iim bolge-
sinde oldukca genis bir alana yayilmis olan
kayma gerilmesi degerleri girdap yaraticili du-
rumlarda giderek soniliklesmekte ve konturlar
incelmektedirler. Yalin silindir ile VG1670 ara-
sinda kayma gerilmesi yaklagik %50 oraninda
azalma gostermistir. Silindirin hemen arkasinda
bulunan zayif gerilme bolgesi VG1670°de he-
men hemen tamamen kaybolmustur. Yine daha
onceki bilesenlere benzer sekilde gerilme bolge-
leri girdap yaraticilarin konum agilarina bagh
olarak -VG1665 istisna olmak iizere- giderek
silindirden uzaklagmaktadirlar. Olgiim bdlge-
sindeki minimum kayma gerilmeleri ve meyda-
na geldikleri noktalar Tablo 5’te sunulmustur.
Girdap yaraticili vakalarda periyodik hareketten
dolay1 olusan tiim gerilmelerin ciddi miktarda
azaldig1 ve gerilme bolgelerinin ¢ok daha dar
alanlara yayildig1 ve ayn1 zamanda girdaplarin
silindirden uzaklagmalarina bagli olarak gerilme
bolgelerinin de benzer sekilde akis yoniinde ha-
reket ettikleri sunulan tablo ve grafiklerden go-
rilebilir.

Rastgele hareketten dolay1r olusan Reynolds
kayma gerilmeleri Sekil 11 ve Sekil 12°de sunul-
mustur. Sekillerde, kayma gerilmesinin Reynolds
analizinde bulunandan ¢ok farkli olarak, bek-
lendigi {lizere tamamiyla kayma tabakalar1 {ize-
rinde yogunlastig1 net bir sekilde goriilmektedir.
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Tablo 5. POD ile hesaplanan ortalama periyodik gerilme bilesenleri kritik degerleri

~~ 2
Vaka Uu/UZ

~~ 2
VWiu2

ov/Uu2

Maks. (X;Y)

Maks. (X;Y) Min.

(X;Y)

VG0000
VG1650
VG1660
VG1665
VG1670

0.196 1.13;0.41
0.135 1.33;0.30
0.116 1.45;0.30
0.095 1.42;0.27
0.076 1.79;0.24

0.420 1.52;0
0.231 1.63;0
0.207 2.00; 0
0.161 1.87;0
0.132 2.13;0

-0.130
-0.094
-0.079
-0.070
-0.060

1.33;0.36
1.57;0.26
1.73;0.27
1.67;0.25
1.92;0.23

-0.8 m
040608 1 12141618 2
X/D

2\
222426

Sekil 11. VG0000 vakasi rastgele hareketten
dolayt olusan global ortalama kayma gerilmesi
konturlar
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Sekil 12. VG1670 vakasi rastgele hareketten
dolayt olusan global ortalama kayma gerilmesi
konturlar

Kayma tabakasindaki gerilme VG1670 vakasin-
da VGO0000’a gore yaklasitk % 50 oraninda
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azalmistir. Yalin silindirde daha kalin ve merkez
eksenden disartya doniik olan gerilme konturlar
girdap yaratict konum acilart arttik¢a incelerek
merkez eksene dogru yonlenmistir. Bu hareket
girdaplilik konturlarinin hareketine uyumludur.

Girdap yaraticili vakalarda rastgele hareket bile-
senlerinin, periyodik bilesenlerde oldugu gibi
diisiis gostermekte olduklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Rastgele gerilmelerin azalmasi girdap yaraticila-
rin meydana getirmis oldugu kuvvetli ii¢ boyut-
luluk ile iligkilendirilebilir. Zira ii¢ boyutlu ha-
reketlerde girdap uzamasinin (vortex stretching)
tiim tiirbiilans alanina hakim oldugu bilinmekte-
dir (Davidson, 2003). Girdap uzamasinin sonu-
cunda kayma tabakalarinda tiirbiilans boy 6l¢ek-
lerinin azalmis olmasi gerekir. Tirbililans boy
Olceginin azalmasi, tiirbiilansin en kiigiik 6lgek-
lerde soniimlenerek 1s1 agi8a ¢ikarmast ile iliski-
li olarak tiirbiilans enerjisini azaltan bir durum-
dur. Gerrard (1966b) tiirbiilans1 artan bir kayma
tabakasinin daha ¢ok dagilan bir yapida oldugu-
nu belirtmistir. Ger¢ekten de tiirbiilans ve tiirbii-
lans viskozitesinin artmasi ile diflizyon da artig
gosterir. Buna gore, girdap yaraticili vakalarda
difiizyonun ¢ok daha az olmasi rasgele hareke-
tin azalmig olmasi ile iligkilendirilebilir. Geril-
me biiytikliikleri incelendiginde Reynolds ayris-
tirmasinda tiirbiilans olarak adlandirilan geril-
melerin gergekte pek ¢cok kisminin biiyiik 6l¢ek-
li girdap salgilanmasina bagli oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Sonuglar

Deneysel sonuglardan girdap yaraticilarin silin-
dirin yakin iz bdlgesine ve dolayli olarak da si-
nir tabakadaki akisa biiyiik o6l¢iide etki ettikleri
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ortaya ¢ikmustir. Oncelikle, global ortalama de-
gerlerden kayma tabakalarinin birbirlerine dog-
ru yaklastiklar1 ve merkez yatay eksene dogru
kapandiklar1 ve iz bolgesinin kalinliginin azala-
rak narinlestigi tespit edilmistir. Bu olay net bi-
¢imde Ol¢iim yapilan diizlemde akim ayrilmasi-
nin geciktigine isaret etmektedir. Akim ayrilma-
siin gecikmesi ile birlikte, literatiirde Reynolds
sayisinin yiikselisi durumunda goriildigi gibi,
girdap olugma ve iz kapanma boyunda ciddi bir
artis oldugu goézlenmistir. Girdap yaraticilarin
etkisiyle akis alanindaki global ortalama sirkii-
lasyon miktarinda da artis olmus, ayrica kayma
tabakalar1 kalinliklar1 azalmistir. Kayma tabaka-
larinin daha konsantre hale gelmeleri girdaplarin
da silindirden daha uzak noktalarda olusmasini
saglamigtir. Girdaplarin silindirden uzaklasma-
lar ile birlikte silindir gerisindeki algak basing
bolgesinin de girdaplarla birlikte hareket etmesi
ve o bolgedeki basincin ylikselmesi olasidir.
Buna bagli olarak girdap yaraticili vakalarda
ciddi bir direng diisiisii beklenmektedir (Johnson
ve Joubert 1969). Kayma tabakalarinin merkez
yatay eksene dogru hareket etmeleri ve ayni
zamanda incelmeleri sonucunda Strouhal sayisi
VG1650 vakasinda %41 yiikselis gostermis, da-
ha sonra muhtemelen olusan girdaplarin giderek
giic kaybetmesiyle baglantili olarak yavasca
azalmistir. Akistaki organize ve rasgele hareket-
ten dolay1 olusan gerilme grubunun her ikisinin
de siddetinin, girdap yaraticilarin ve konum agi-
larinin etkisiyle ciddi miktarda diistiigii gozlen-
mektedir. POD ayristirmasi, yalin ve girdap ya-
raticilt dairesel silindir arkasindaki tiirbiilansh
akisin biiyiik Ol¢ekli ve organize periyodik ha-
reket ve rastgele tiirbiilansli hareket olarak efek-
tif bicimde ayristirilmasini saglamistir. Yakin iz
bolgesindeki gerilmelerin asil nedeninin biiyiik
olcekli ve diizenli yap1 oldugu belirlenmistir.
Akistaki organize ve rastgele hareketten dolay1
olusan gerilme grubunun her ikisinin de siddeti-
nin, girdap yaraticilarin etkisiyle ciddi miktarda
diistiigii gbzlenmektedir. Bu etki girdap yaratici-
larin konum agilar1 akim ayrilmasi noktasina
dogru yaklastikca daha da artmaktadir.

Deneysel calisma girdap yaraticilarin etkisinin
ortaya konmasinin yani sira, kritik-alt1 rejimde
dairesel silindirin yakin iz bolgesine odaklana-
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rak detayl bir incelemeyi kapsamakta ve boyle-
ce her iki anlamda da mevcut literatiire katki
saglamaktadir. Calisma ayrica, girdap yaraticila-
rin gemiler etrafindaki akim ayrilmasini kontrol
etmek iizere gergeklestirilecek dizayn siireci gi-
bi, hidrodinamik alanda biiylik 6nem tasiyan bir
hususa 6nemli katkilar yapabilecek deneysel bir
altyapt hazirlamistir.
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