Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31(OS 2), ss. OS 79-OS 86, Ekim 2016
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 31(SI 2), pp. SI 79-S1 86, October 2016

Altigen Delikli Silindirin Gecirgenlik Oraninin Silindir Arkasindaki
Akis Bolgesine Etkisi

Mustafa Atakan AKAR™, Oguz BAS', Mehmet KUCUK?

lCukurova Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Béliimii,
) Adana
2Mersin Universitesi, Tarsus Teknik E, gitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii, Mersin,

Gelis tarihi: 29.08.2016 Kabul tarihi: 11.10.2016
Oz

Daha once yapilan ¢alismalarda dairesel silindir arkasindaki daimi olmayan akis yapist, silindirin etrafina
farkli geometri, cap ve gecirgenlik oranlarina sahip delikli dis silindirler yerlestirilerek kontrol edilmeye
calistlmistir. Bu calismada ise, dairesel silindirin kendisi {izerinde agilan, d=10 mm capinda, altigen
deliklerin silindir arkasinda meydana gelen akisin 6zellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Deliksiz
gecirgen olmayan bir silindir ve gegirgenlik oranlar1 $=0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 olmak {izere toplam 6
farkli delikli gecirgen silindirlerin arkasinda olusan akis yapis1 Parcacik Gériintiilii Hiz Olgiimii (PIV)
yontemi ile incelenmigtir. Silindirlerin herbirinin ¢apt D=100 mm ve bu ¢apa bagli Reynolds sayisi
Rep=10000’dir. Deneylerde su yiiksekligi hw=400 mm olarak sabit tutulmus ve akis goriintileri
h =200 mm yiikseklikteki orta diizlemden alinmistir. D=100 mm ¢aph deliksiz silindir ile kiyaslandiginda
delikli silindirlerdeki deliklerden ¢ikan jet akisinin daimi olmayan akis yapisina olumlu etkisi agik sekilde
goriilmektedir. Reynolds gerilmelerinde gegirgenlik oraninin artisiyla birlikte diisiis gézlemlenmistir. Hiz
alanlar1 i¢cinde Ancak B>0,6 oranindan itibaren deliklerden ¢ikan jet akiginin etkisi azalmaktadir. Akis
kontroliinde dairesel silindir iizerinde acilan altigen delikler i¢in p=0,6 gegirgenlik oraninin en etkili oran
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis kontrolii, Pasif kontrol, PV, Girdap kontroli, Silindir

The Effect of Hexagonal Perforated Cylinder Porosity on Flow Region Formed
Behind the Cylinder
Abstract

In previous studies, unsteady flow structure formed behind the circular cylinder was tried to control by
outer perforated cylinder with various inner/outer cylinders diameter ratio (Di/Dy) and porosity ratios (B).
In this study, perforation was applied directly on the cylinder (without any outer cylinder) and effect of
this process on flow downstream of the cylinder body was investigated. Flow structure formed
downstream of a nonpermeable cylinder and six different permeable (p=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7)
cylinders was studied via Particle Image Velocimetry (PI1V) technique.Diameter of each cylinder was
D=100 mm and Reynolds Number was Rep=10000 based on these diameters. During all experiments,
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water height was kept constant at h,,=400 depth and image capturing was conducted at h,=200 mm mid
plane of water . Comparing to nonpermeable cylinder, positive impact of porous cylinders on flow control
can be seen obviously as a result of jet flow passing through the holes. When porosity ratio of the cylinder
increased, a significant reduction of Reynolds Stresses was observed. After porosity ratio $>0.6, jet flow
effect was diminished as can be seen in velocity graphics. As a result, the most effective flow control was
obtained at $=0.6 porosity ratio for hexagonal perforated circular cylinder.

Keywords: Flow control, Passive control, PIV, Vortex shedding suppression, Cylinder

1. GIRIS

Akis igerisinde bulunan kiit cisimler ardinda
meydana gelen akig yapisiin incelenmesi
Akigkanlar Mekaniginin 6nemli konularindan
birisidir. Akig yapisiin  anlagilmasi, cisim
lizerinde olusan olumsuz etkilerin saptanmasina
yardimer olur. Bu amagla, Ozgoren [1] yaptigi
calisma ile dairesel ve karesel silindir arkasindaki
akig yapisini PIV yontemi ile incelemistir. Degisik
geometrik sekillere sahip cisimler akig ortaminda
incelenilebilir. Ancak basit yapist,
uygulanabilirligi ve periyodik girdap olusturmasi
bakimindan dairesel silindir yaygin olarak
kullanilan ~ geometrilerden  birisidir.  Dairesel
silindir etrafinda olusan akis, makine, havacilik ve
insaat vb birgok alanda goriilebilir. Bacalar, koprii
tasiyici ayaklari, gékdelenler boru hatlari gibi pek
¢ok miihendislik uygulamasi buna 6rnek olarak
gosterilebilir.

Yapilan ¢alismalarda cisim arkasindaki periyodik
girdaplarin ve daimi olmayan akigin olusturdugu
stiriikleme kuvveti, dinamik yiizey gerilimleri ve

titregsimler sebebiyle yapisal hasarlara sebep
olabilecegi ortaya konulmustur [2]. Malzeme
iyilestirmesi ile mukavemeti artirma pahali

olabilecegi i¢in, dinamik yiiklerin ve titresimlerin
sebep olabilecegi yorulma, kullanim Omriiniin
kisalmasi gibi problemlerin 6nlenebilmesi i¢in akis
yapisinin kontrol altina alinmasi gerekmektedir.
Bu sebeple aktif ve pasif yontemler ile akis yapisi
kontrol edilmeye ¢alisilir. Akig yapisinin digsardan
enerji verilerek kontrol edilmesi aktif kontrol
yontemidir. Fransson ve arkadaglari [3] delikli
gecirgen dairesel silindir etrafindaki daimi emme
ve iflemenin etkilerini, Re=10000"de
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, emme durumunda
sirikleme kuvvetinde %70, girdap olusum
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uzunlugunda ise %75 azalma gozlemlemisler,
ancak tfleme durumunda akig tizerinde tam tersi
bir etki olustugunu belirtmiglerdir. Bir diger aktif
kontrol ¢alismasinda ise, Sudhakar ve Vengadesan
[4] silindir arkasina periyodik salinim yapan bir
ayrict plaka yerlestirmisler ve cesitli uzunluk ve
frekanslarda arastirmalar yapmuslardir. Ozellikle
diistik frekansa sahip hareketli ayirici plakalarda, 5
kat daha kisa plakalarla plakanin sabit oldugu
duruma yakin bir kontrol saglamislar ve alanin
kisitl oldugu uygulamalar i¢in diigiik salinim
yapan ayirici plakalarin uygun bir metot olacagini
ifade etmislerdir. Akisin pasif yontemlerle
kontroliinde ise, cisim iizerinde veya akis
icerisinde yapisal degisiklikler yapmak suretiyle
girdaplar  kontrol edilmeye c¢alisilmaktadir.
Disardan enerji gerektirmemesi ve fizibilitesi
acisindan avantajli olmasi sebebiyle miihendislik
uygulamalarinda ve literatiirde pek ¢ok pasif
kontrol ¢alismasi  goriilmektedir.  Apelt ve
arkadaglar1 [S] dairesel silindir arkasindaki daimi
olmayan akisi, ayirict plakalar ile 104<Re<5x104
araliginda kontrol etmeye caligmiglardir. Igbalajobi
ve arkadaslar1 [6], G6zmen ve arkadaslar1 [7],
Akilli ve arkadaglar1 [8] silindir uzunluk orani,
Reynolds sayisi, su derinligi, ayirict plakanin
konumu, uzunlugu ve yiiksekligi gibi parametreleri
degistirerek silindir arkasma yerlestirilen ayiric
plakalar araciligiyla akisin kontroliinii saglamaya
calisan arastirmacilardir. Gu ve arkadaglar1 [9]
silindir arkasindaki ayirict plakanin serbest bir
sekilde hareket edebildigi sistemde akis yapisim
gozlemlemislerdir. Kunze ve Briicker [10]
calismalarinda, dairesel silindir arkasinda esnek ve
hareketli plakalar kullanarak akig dinamiklerini
PIV  yontemiyle 5000<Re<31000 araliginda
incelemislerdir. Plakalarin girdap kopmalarim
degistirmede etkili oldugunu ve plakasiz duruma
gore akis yapisinin salimmin akig yoniinde %42 ve
akis eninde %35 oranlarinda  azaldigini
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belirtmiglerdir. Zhou ve arkadaslari [11-12] silindir
yiizeyinde oluk agma ve cukurcuklama
uygulayarak farkli Reynolds sayilarinda tiirbiilans

istatistiklerini PIV  yontemiyle incelemislerdir.
Bulgularinda, stiriikleme ve kaldirma
katsayilarinda Oonemli miktarda azalma

gozlemlemiglerdir. Sonug olarak oluk agmada %18
ile %29 arasinda, cukurcuklamada ise %10 ile %30
arasinda iyilestirme katetmislerdir. Akis yapisinin
delikli gegirgen silindirlerle kontrolii ilk defa Price
[13] tarafindan 1956 yilinda arastirilmustir. Price
farkli  gegirgenliklerde  delikler  kullanarak
gergeklestirdigi ¢aligma sonucunda, Von Karman
Caddesi salimimlarmin geciktirilebilmesi sayesinde
titresim ve giiriiltide azalma saglanabilecegini
ifade etmistir. Bu c¢alisma sonrasinda, gegirgen
silindirler vasitasiyla akisin pasif kontrolii pek ¢ok
arasgtirmacinin konusu olmustur. Son yillarda bu
amacla yapilan cesitli gecirgen akis kontrol
elemanlar1 uygulanan ¢ok sayida calisma vardir.
Ozkan ve arkadaslar1 [14] calismalarinda bir
silindir etrafina yerlestirilen yiliksek gecirgenlik
oranindaki (B=0,7) dairesel dis silindiri, i¢ silindire
bagli Reynolds sayisi ReDi=9000 olan akis
ortaminda incelemisler ve delikli dis silindirin
tirbiilans istatistikleri, tirbiilans kinetik enerjisi ve
Reynolds gerilmelerinin azaltilmasinda 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Orug
[15], daha aerodinamik geometriye sahip elipse
benzer bir delikli dig silindiri akig yapisinin
kontroliinde denemistir. Durhasan ve arkadaslari
[16] dairesel silindir arkasindaki akist delikli yarim
silindir yardimiyla kontrol etmeye ¢alismistir. Ug
farkli yay agisma (a=120°, 150° ve 180°) sahip
p= 0,3, 04, 05, 0,6, 0,7 ve 0,8 gecirgenlik
oranlarindaki kontrol elemanlar1 arasindan =0,6
gecirgenlik oranindaki a=180° yay acisina sahip
gecgirgen yarim silindiri en etkili akis kontrol
elemani olarak ifade etmislerdir.

Bu calismada ise gegirgenligin akis yapisina etkisi,
dogrudan cisim iizerinde agilan silindirler ile
incelenmistir. Icinde herhangi baska bir eleman
olmayan yalin, delikli ge¢irgen silindirler lizerinde
d=10 mm c¢aplarinda altigen delikler acilmig ve
p=0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 olmak {izere toplam
6 farkli delikli gecirgenlik oraninda silindirler PIV
yontemi ile incelenmistir. Silindirler D=100 mm
capinda ve bu c¢apa bagli Reynolds sayisi
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Red=10000 degerindedir. Kiyaslama yapilmasi
icin D=100 mm ¢apinda gegirgen olmayan deliksiz
bir silindir igin ayni akis Ozellikler altinda
Olgiimler yapilmistir. Cisim arkasindaki hiz
vektorleri ve Reynolds gerilmeleri incelenmis ve
en etkin akis kontrolii i¢in en iyi gecirgenlik orani
belirlenmeye calisiimustir.

2. MATERYAL VE METOT

PIV deneyleri, Cukurova Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii, Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda mevcut olan kapali devre acik su
kanalinda yapilmistir. Bu kanal, iki adet depo ve
aralarinda bulunan 750 mm (yiikseklik) x
1000 mm (en) x 8000 mm (boy) ebatlarinda
saydam akrilik kisimdan olusmaktadir. Degisik
devirlerde ¢alisabilen santrifiij pompa ile hiz
kontrol initesi aracilifiyla kanal i¢indeki suyun
akig hiz1 ayarlanabilmektedir. Deneyler siiresince
laboratuvar ortaminin sicaklign 22C° olarak Sabit
tutulmustur. Sekil 1°de su kanalinin sematik
goriiniisleri mevcuttur.

Kamera

Lazer 3
@ Bilsisayar
Senkronizer

Lazer Kaynag

Test kesiti

su hatti

Sekil 1. Su kanalinin sematik goriiniisleri

Bu c¢aligmada dig silindirler {iizerine
deliklerin konumlar1 ve sayilari, gegirgenlik
oranina bagli olarak belirlenmistir.  Delikli
levhalar, AutoCAD programinda gegirgenlik oram
gozetilerek  yapilan  ¢izimlere  gore lazer

agilan
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makinesinde  kesim  iglemiyle  dretilmistir.
t=1,5 mm  kalinhgindaki  paslanmaz  ¢elik
malzemeden imal edilmig levhalar {izerine ¢aplari
d=10 mm olan altigen delikler agilmistir. Bu
islemden sonra levhalar kivrilarak D=100 mm
capinda p=0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 gecirgenlik
oranlarina sahip gecirgen silindirler haline
getirilmislerdir. Ayrica, {izerinde delik agma islemi
yapilmayan bir adet 100 mm ¢apinda silindir
imalat1 da gerceklestirilmistir.

Dd=100mm

(H=370mm)

( d=10 mm)
Sekil 2. Deneylerde kullanilan delikli bir silindir

Delik Alani

Cisim Yuzey
Alani
Sekil 3. Agilan deliklerin yakindan goriiniisii
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Deneyler, su kanalma yerlestirilen h,=220 mm
yiiksekliginde bir platform {izerinde yapilmistir.
Bununla amag, smir tabaka akis bdlgesinden
uzaklasilip, istenilen Reynolds sayisini saglayacak
tniform akis hizinin elde edilmesidir. 2300 mm
uzunlugundaki  bu  platformun 980 mm
genigligindeki platform ylizeyi ile su ylizeyi
arasindaki  mesafe  h,=400 mm  olarak
belirlenmistir.  Lazer  hiizmesi 200 mm
yiikseklikteki orta diizlemdeki akis alanina lazer
kaynagi tarafindan gonderilmistir. Deneyler
boyunca her silindir i¢in 350 adet anlik goriintii
kaydedilmistir.  Hiz  vektorleri,  kaydedilen
goriintiilerin prosesleri yapilarak hesaplanmistir.
Bu  verilerden  yararlanilarak  diger  akis
karakteristikleri ~ ve  tiirblilans  istatistikleri
belirlenmistir.

Parcacik goriintillemeli hiz 6lgme (PIV) teknigi
sayesinde akig igerisine akig ile yaklagik olarak
ayni hizda hareket eden giimiis kapli partikiillerin
hizlart olciilerek, akis yapist hakkinda anlik veya
ortalama bilgi elde edilebilmektedir. PIV
teknigiyle, su igerisine 10-20 mikrometre ¢apinda
ve Ozkiitlesi suyun ozkiitlesine yakin giimiis kaplh
partikiiller eklenip bu partikiillerin hareketleri
izlenerek iki boyutlu hiz 6l¢iimii yapabilmektedir.
Partikiillerin 6zkiitlesi, suyun O6zkiitlesine kiyasla
nispeten  bilyllk olmasma karsin  (yaklasik
1100 kg/m®) mikron mertebesindeki kiigiik
boyutlarindan dolayr su ile ayni hizda hareket
ettikleri  varsayilabilmektedir. Optik araglarla
istenilen kalinlik ve genislikte lazer hiizmesi olarak
gonderilebilen lazer 1smnlari, 120 mJ giiciindeki c¢ift
darbeli Nd: YAG lazer kaynag tarafindan
iretilmektedir. Lazer kaynagi araciligiyla saniyede
15 lazer ¢ifti gonderilmistir. Akis alaninda hareket
eden partikiillerin hareketleri, lazer kaynagi ile
aydinlatilarak mili saniye boyutundaki (At) zaman
araliklarinda Sony DRC-TR355E dijital kamera
araciligiyla kaydedilmistir.

Iki farkli akis alani icin iki adet fotograf cekimi
yapilmustir. Cekilen bu fotograflar, piksel piksel
kiiciik alt bolgelere ayrilarak, her bir alt bolgede
bulunan iki fotograf arasindaki farklar yardimiyla
partikiillerin yer degistirmeleri belirlenmistir.
Fotograflar bilgisayara aktarildiktan sonra anlik
hiz vektorleri yapilan prosesler sonucunda
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hesaplanmaktadir.  Darbeli ~ lazer  kaynagi
kullanildig1 i¢in lazerle kameranin es zamanli
olarak ¢aligmasini senkronizer (es zamanlayict)
saglamakta ve bu senkron bilgisayar araciligiyla
kontrol edilmektedir. Bilgisayarda fotograflar,
32x32 piksel olarak kiigiik alt bolgelere
boliindiikten sonra ve Hizli Fourier doniisiimiiyle,
her bir alt bolgedeki partikiillerin  yer
degistirmeleri farkli zamanlarda ¢ekilen goriintiiler
arasindaki farklar sayesinde belirlenmektedir.
Nyquist kriterini saglamak ve Vektdr sayisini
arttirabilmek i¢in hiz vektorii hesaplandiktan sonra
ag yapist %50 oraninda st iste bindirilerek
kaydirilir ve bu fotograflarin  bilgisayardaki
prosesleri  sonucunda anlikk hiz  vektorleri
belirlenmektedir. Sekil 4’te deneyin sematik olarak
yan (a) ve iist (b) goriiniisleri verilmistir.

Ayna #

M Kmu?
e
5
z
Alig
|| — . \ 400mm
I \ / Platform
220mm \ Y
Y%
-
%l
€
i3
%
Kamera

Sekil 4. Deney diizeneginin sematik gdsterimi
(a: yan goriiniist, b: iist goriiniisii)
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3. SONUC

Bu calismada dairesel silindir etrafinda herhangi
bir akig kontrol elemani kullanilmadan, dogrudan
dairesel silindir lizerinde d=10 mm ¢apinda olan
altigen delikler agilarak akis kontrolii {izerine etkisi
gozlemlenmistir. Silindir arkasindaki akig yapisi
deneysel olarak PIV teknigi ile incelenilmistir.
Caplar1 D=100 mm olan bir adet deliksiz ve
f=0,2-0,7 araligmmda 0,1 artimlarla gegirgenlik
oranina sahip 6 adet delikli silindirin tiirbiilans
parametreleri belirlenmistir. Y1 ve Y2 g¢ekim
alanlar1 birlestirilerek tek bir ¢ekim alani olarak
gosterilmigtir.  Sekil 5’de D=100 mm ¢apinda
deliksiz ve gegirgen olmayan silindir arkasinda
meydana gelen Reynolds gerilmeleri <uv> (artim
orant 0,001 ve minimum degeri £0,001) ve hiz
alanlar1 <v> g¢izimleri vardir. Sekil 6’da delikli
silindirlerin artim orani 0,001 ve minimum degeri
+0,001 olan Reynolds gerilme <uv> konturlarinin
cizimleri gosterilmistir. Sekil 7°de ise yine
gegirgen silindirler arkasindaki ortalama hiz

alanlar1 gosterilmistir.

Dl —
Sekil 5. D=100 mm ¢apindaki deliksiz silindirin
arkasinda olusan Reynolds gerilme ve hiz

alani ¢izimleri
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Sekil 6. Deliksiz ve delikli silindirlerin arkasindaki =
Reynolds gerilmeleri Sekil 7. Delikli silindir arkasindaki hiz alanlart
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Sekil 6’da, Reynolds gerilme konturlar1 artim
oranlar1 0,001 ve minimum degerler 0,001 olacak
sekilde cizilmistir. Ayn1 ¢aptaki gegirgen olmayan
silindirle kiyaslandiginda, deliklerden c¢ikan jet
akist ile silindir arkasindaki akis yapisinin
etkilendigi belirgin bir sekilde goriilebilmektedir.
Deliklerden  ¢ikan  jet  akisi,  Reynolds
gerilmelerinin yogunlugunu azaltmistir. Ayrica bu
akig, momentum transferinin 6li akig bolgesine
dogru olmasimi engellemistir. Silindirler arkasinda
olusan Reynolds gerilmelerin  yogunlugunun,
gecirgenlik oraninin artmasina bagli olarak dnemli
derecede azaldign goriilmektedir. Ozellikle P<0,6
gecirgenlik oranina kadar, gegirgenlik oraninin
artmas1 Reynolds gerilme degerlerini hizli bir
sekilde azaltmistir. Ancak silindir yiizeyindeki
altigen deliklerin sayisinin artmast sebebiyle,
B>0,6 oranindan itibaren deliklerden c¢ikan jet
akigin etkisinin azalmakta oldugu
gozlemlenmektedir.

Sekil 7°de gecirgen silindir arkasinda meydana
gelen akisin ortalama hiz alanlari gosterilmistir.
Sekil 5°de gosterilen D=100 mm ¢apa sahip
deliksiz silindir ile Sekil 7’de gosterilen delikli
gecirgen silindirler karsilastirildigi zaman, silindir
arkasinda meydana gelen iz bdlgesinin eninin
daraldig1 ve boyunun akis dogrultusunda uzadigi
goriilmektedir. Ancak, $>0,5 oranindan itibaren,
gecirgenlik oraninin artmasiyla beraber silindir
yiizeyindeki delik sayisinin artmasi nedeniyle
deliklerden ¢ikan jet akisin etkisini azaldig:
sOylenebilir.

Sonug olarak, bir adet deliksiz ve 6 adet farkli
gecirgenlikte dairesel silindirler akig ortaminda
deneysel olarak PIV  teknigi kullanilarak
incelenmistir. Dogrudan cisim iizerinde agilan
deliklerin cisim arkasinda meydana gelen daimi
olmayan akis yapisini kontrol etmede etkili bir
yontem  oldugu  gdzlemlenmistir. Ayrica
gecirgenlik oraninin artmast tiirbiilans
istatistiklerini azaltmigtir. Ancak f>0,6 oranindan
itibaren, gegirgenligin artmasi daimi olmayan
yapisinin  kontrolii igin biiylik bir farklilik
yaratmamistir. Silindir iizerinde agilan deliklerde
B=0,6 gecirgenlik oraninin akis kontrolii i¢in en
etkili oran oldugu gozlemlenmistir.
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Bu c¢alisma, Mersin Universitesi  Bilimsel
Aragtirma Projeleri (BAP) Birimi tarafindan BAP-
FBE MEEE (MK) 2012-3 YL’nolu proje
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