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SONLU-SILINDIR UZERINDEKI AKIS YAPISININ PARGACIK
GORUNTULEMELI HIZ OLGUM TEKNIGi (PIV) iLE
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OzZET

Dairesel silindir Uzerindeki akiglar son yillarda hem deneysel hem de sayisal ¢alismalar ile yogun bir
arastirma konusu olmustur. Bu tip akis yapilari; yiksek binalar, sogutma kuleleri, bacalar, elektronik
devreler gibi birgok muhendislik uygulamasinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bina Uzerindeki akis yapisinin
ve fiziginin bilinmesi, binalar Gzerine etkiyen rizgéar kuvvetlerinin belirlenmesinde, bina ve c¢evresi
arasindaki riizgar etkilesiminden dogan ayrilma bdélgeleri, bina ile etkilesimli ¢oklu girdap sistemlerinin
belirlenmesinde, blylk éneme sahiptir. Son yillarda, Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgimi (P1V), akis
gorsellestirme ydntemlerinden en yaygin olarak kullanilan tekniklerden bir tanesidir. Bu deneysel
galismada, D=40mm ¢ap, h=120mm yukseklik (ylkseklik ¢ap orani, h/D =3) degerlerine sahip sonlu-
dairesel silindir Gzerinde olusan akis yapisi, serbest akis hizi ve silindir ¢apina bagh Reynolds
sayisinin Reyq =1000 ile 7000 degerleri arasinda, PIV teknidi kullanilarak incelenmistir. Deneyler
neticesinde, oncelikle anlik hiz alanlari <V> elde edilmis, bu veriler kullanilarak zaman ortalama hiz
alanlari <V>, akim cizgileri <W> ve girdap es duzey egrileri <w> ¢izilmistir. Sonu¢ olarak, sonsuz-
silindir Gzerindeki iki boyutlu akis yapisindan farkli olarak, sonlu-silindirin, ¢ boyutlu (3-D) karmasik
bir akis yapisina sahip oldugu ve sonlu-silindir Gzerinde olusan akisin; bir¢cok girdap sistemlerinin
birlesmesinden meydana geldigi gérulmustar.

Anahtar Kelimeler: Sonlu-silindir, PIV Teknigi, Akis Ayrilmasi, At Nali Girdap

ABSTRACT

In recent years, the experimental and numerical studies have been research the subject of intense on
the circular cylinder flows.This type of flow structures, like tall buildings, cooling towers, chimneys,
electronic circuits, such as encountered in many engineering applications. Knowledge of the flow
structure and physics on building, caused in wind forces acting on buildings to determine the building
and the environment arising from the interaction between the wind region of separation, the
determination of building interact with multiple vortex systems, is of great importance. In recent years,
Particle Image Velocimetry Measurement (PIV) is one of the most widely used methods for flow
visualization techniques. In this experimental study, which has the diameter D = 40mm, h = 120mm
height (Aspect ratio; height to diameter ratio, h/D=3) values and the development of finite-circular
cylinder flow structure on the front and top of the display pictures of the event, due to the free stream
velocity and cylinder diameter Re4=1000 and 7000 in the range of Reynolds number were investigated
by using PIV technique. As a result of experiments, primarily instantaneous velocity fields were
obtained, using with these data time-average velocity fields <V>, streamlines <W> and vorticity
counter <w> has drawn. Finally result, unlike the infinite-cylinder on the two-dimensional flow
structure, finite-cylinder has a three-dimensional (3-D) complex structure and finite-cylinder on the flow
of the stream, many stayed in the merger of vortex systems.
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1. GIRIS

Dairesel silindir; basit geometrisi ve Uzerinde olusan akis yapisinin periyodik girdap sistemleri
olmasindan dolayi, temel ve klasik bir galisma alani olarak son yillarda hem deneysel hem de sayisal
calismalar ile bircok mihendislik uygulamalarinda yodun bir arastirma konusu olmaktadir. Sonsuz
dairesel silindir Gzerindeki yakin bdlge de olusan akis yapisinin ¢ boyutluluk 6zelligi; girdap
kopmasinin periyodik ve silindir eksenine paralel olusmasindan dolayi zayiftir. Bu nedenle, silindir orta
bblgesinde meydana gelen periyodik gug¢li Karman girdap caddesi ile iki boyutluluk 6zelligi
tasimaktadir [1]. Sonlu dairesel silindirin serbest ylzeyi akisin ¢ boyutluluguna dogrudan etkileyen
o6nemli bir faktérdir Sonlu-dairesel silindir Gzerinde ¢ boyutlu karmasik akis yapisi; silindir serbest
ucunda olusan girdap, silindir orta boélgelerinde olusan Karman girdap caddesi ve silindir tabaninda
olusan at nali girdabin etkilesiminden meydana gelmektedir [2] (Sekil 1). Duzlem yilzey boyunca
meydana gelen sinir tabaka akisinin silindirik bir yapi ile karsilagmasi neticesinde silindir 6n ylzeyi ile
dizlem yuzey birlesme bolgelerinde ters akis yapilari olusmaktadir. Bazi arastirmacilar [3,4,5], bu tip
akislarda ayni zamanda ve ayni yerde cok cesitli boyutlarda olusan bu ters akis yapilarin bir
konumdan digerine hareket ettigini ve sindigini belirtmislerdir. Bu girdap elemanlarinin, kitlesi ve
acisal momentumunun sabit kalmak sartiyla siinmesi esnasinda, boyunun uzayacagdini ve ¢apinin
kigulecegini, ayni zamanda agisal hizini ve kinetik enerijisini arttiracagini belirtmiglerdir. Boylece,
girdap elemanin sunmesi neticesinde, enerji biyuk dlgekli hareketlerden kiglk Olgekli hareketlere
dogru, kiguk 6lgekli hareketlerdeki girdap gizgilerinin buyilk 6lgekli hareketlerle sindiriimesi sonucu
akmakta oldugunu belirtmislerdir [6]. Ayrica, girdap hareketlerinin duvar civarinda yogunlasacagini,
bunun neticesinde girdap elemanlarinin duvar civarinda rastgele yikselmesinin ani calkantilar
meydana getirecedini ve ani patlamalarla birlikte akisin dis bdlgeye dogdru sigramalar yapacagini
belirtmiglerdir. Ayni zamanda, bazi arastirmacilar butin turbdlans Uretiminin 6zellikle silindir cidari
yakinlarindaki patlama ve sigramanin neticesinde meydana geldigini belirtmiglerdir [5]. Bunun
neticesinde ise akis silindir taban cidari etrafinda ve asagi akim yoniinde bir girdap olusumuna neden
olmaktadir. Olusan bu akis yapisi (Sekil 1), karakteristik seklinden dolay1 At Nali Girdap “ANG” olarak
adlandiriimaktadir [7,8]. Gergekte, dliizlem ylzey ile silindir tabani birlesme yerinde Reynolds sayisina
ve turbllanslihk degerine bagh olarak birbirinden bagimsiz birden fazla girdap yapisi meydan
gelmektedir. Bu girdaplar, ikincil akis kayiplarinin (surtinme kayiplar) artmasina neden olmakla
birlikte, silindir arkasindaki ayrilma bélgesinin degismesine ve silindir lizerinde ylksek seviyeli kayma
gerilmesi olusumuna sebep olmaktadir [8].

Sonsuz ve sonlu dairesel silindir Gzerindeki akig ile ilgili olarak literatirde hem sayisal hem de
deneysel olarak cesitli ¢alismalar mevcuttur. Ancak, dusik goérinis oranina sahip (GO= silindir
yuksekligi/silindir gapi) sonlu silindir Gzerindeki akis yapisinin deneysel olarak Pargacik Gorintilemeli
Hiz Olgim Teknigi ile incelemesi ile ilgili galismalar sinirli sayida olup bu galismalar [9] tarafindan
ayrintih bir sekilde derlenmistir. ik defa iki boyutlu (2D) olarak varsayilan iki serbest ucu bulunan
dairesel silindir tzerindeki akisin i¢ boyutluluk etkisini [10] incelemistir. Sonugta silindir ylksekliginin
azaldikga surlklenme katsayisinin azaldigini rapor etmistir [11]

Sonlu-silindir serbest ucu etkisinin ayrintih ¢galismasi [12,13,14] gibi arastiricilar tarafindan yapiimistir.
Sonug olarak silindir serbest ucunda serbest akis yoninde meydana gelen akis yapisinin silindir orta
bdlgesinde meydana gelen iki boyutlu 6l akis bélgelerini bozmasi neticesinde girdap kopmalarinin g
boyutluluk 6zelligi kazandidini belirtmiglerdir.

Bircok yuksek bina serbest ylzeyli sonlu dairesel silindir olarak basitlegtirilebilmektedir. Bu ytuzden
silindir benzeri yapilar olan yluksek binalar ve bacalar, nikleer gu¢ santralleri, sogutma kuleleri,
kopriler, acik denizlerdeki platform yapilar ve destek ayaklari gibi ¢ok sayidaki mihendislik
uygulamalari Uzerinde olusan akislar pratik 6neme sahip olmasindan dolayi arastirmacilar tarafindan
¢ok sik inceleme konusu olmustur [15,16,17]. Ayrica, bilgisayarin ana karti Uzerindeki elektronik
devreler, deniz alti araclari, ugak-hava araglarinin inis takimlari ve firlatma rampalari gibi birgok pratik
uygulamalarin yani sira sadece bilimsel calisma olarak degil ayni zamanda yapisal tasarimlar ve
enerji kayiplar gibi teknik problemler olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. [11,18]. Bina ve yakin gevresi
arasindaki rizgar etkilesiminden dogan ayrilma bdlgeleri, bina ile etkilesimli ¢goklu girdap sistemlerinin,
binalar Gzerine etkiyen rlzgar kuvvetlerinin belirlenmesinde ve uygun tasarim parametrelerinin géz
éniine alinmasi igin blyik 6nem arz etmektedir. Ornegin bina ve gemilerde bulunan yiiksek
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bacalardan ¢ikan atiklarin hareketi, silindir serbest ucundan dolayi bacalar Gzerinde meydana gelen
ters akis ve ANG yapilarindan bliylk oranda etkilenmektedir [15].

Bunun yani sira bina Uzerindeki akis yapisi, bina igine ve etrafina hava kirleticilerinin yayilmasinda
birinci derece etkendir. Bu etkilerin bulunabilmesi agisindan, bina digindaki hava hareketleri tam
olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Binanin oninde gorilen akis girdap hareketleri, zemin
seviyesindeki toz, toprak, yaprak, yagmur ve kar gibi tanecikleri yer seviyesinden ylkselterek ortama
karigsmasina neden olmaktadir. Tim bu nedenlerle bina tzerindeki akis yapisinin ve fiziginin bilinmesi
hem tasarim hem de teknik problemlerin ¢ézilmesi noktasinda buyuk yararlar saglamaktadir.
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Sekil 1. Dairesel Sonlu-Silindir Uzerindeki Akis Yapisi [19]

Son yillarda, aerodinamik ve hidrodinamik arastirmalarda Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgiimi (PIV),
akig gorsellestirme ydntemlerinden en yaygin olarak kullanilan tekniklerden bir tanesidir. Bu yontemde
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bilgisayar ve elektronik teknolojisinin gelismesiyle birlikte, kut cisimler Gzerinde meydana gelen daimi
olmayan akis yapisini noktasal olarak degil, duzlemsel bir alan icerisindeki anlik verilerin akis yapisini
bozmadan ylksek hassasiyetle dlgmek mumkin olabilmektedir

Bu deneysel ¢alismada, D=40mm c¢ap, h=120mm ytkseklik (ylkseklik ¢ap orani, h/D =3) degerlerine
sahip sonlu-dairesel silindir (sonlu-silindir) Gzerindeki olusan akis yapisi ve gelisimi, serbest akis hizi
ve silindir gapina bagli Reynolds sayisinin Re4 =1000 ile 7000 araliinda incelenmistir. Sonlu-silindir
onl (yukari akim), sonlu-silindir serbest ylzeyi izerinde ve sonlu-silindir arkasindaki (asagi akim
yoniunde) gorantileri yan gorinusleri olarak, bunun yani sira sonlu-silindir Gst bélgesi (z/h=1), orta
bdlgesi (z/h=0.5) ve taban bolgesindeki (z/h=0) akis yapilari ise Ustten gorunds olarak PIV teknigi
kullanilarak incelenmistir.

2. DENEY DUZENEGI VE OLGUM SISTEMI

Bu deneysel calisma Cukurova Universitesi, Makine Mihendisligi Bolimi, Akiskanlar Mekanigi
Laboratuarinda kurulu olan kapal devre agik ylzeyli su kanalinda gerceklestiriimistir. Kullanilan su
kanall iki adet fiberglas malzemeden imal edilen su deposu ile bu iki depo arasinda bulunan ve
ebatlart 750mm x 1000mm x 8000mm (ylkseklik x en x boy) olan akrilik kisimdan olugmaktadir.
Giristeki su deposu ile deney kesiti arasindaki gegisi saglamak amaciyla 2:1 oraninda daralma kismi
mevcuttur (Sekil 2). Kanal igerisindeki suyun serbest akis hizi, hiz kontrol Unitesi yardimiyla degisik
devirlerde galisan bir santrifiij pompa ile ayarlanmistir. Deneylerde akis yapisini incelemek amaciyla
seffaf akrilik malzemeden imal edilen D=40mm ¢apa, h=120mm yiikseklik (yikseklik/cap orani, h/D=3)
degerlerine sahip bir adet dairesel sonlu-silindir modeli kullaniimigtir. Kullanilan model, boyutlari
(uzunlugu 2.0m, genisligi 0.98m) Sekil 2'de gorilen dizlem bir platform (izerine monte edilmistir.
Deneyler boyunca su kanalinda su ytksekligi 0,60m olarak sabit alinmistir. Diizlem platformun 6n ucu
akisi bozmamasi amaciyla pah kirilarak inceltilmistir. TUrbllans etkilerden sakinmak amaciyla silindir
modeli diizlem platform Uzerinde akim yoninden itibaren giristen 1.5m uzaga monte edilmistir. Deney
alaninin su kanali igerisindeki sematik goérinusu Sekil 3’de verilmektedir.

Sekil 2. Deneylerin Yapildigi Su Kanalinin Sematik Gérinim [20]
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Sekil 3. Deney Alaninin Su Kanali igerisindeki Sematik Gériiniisii

PIV teknigi son yillarda riizgar mihendisligi, uzay ve havacilik alaninda, otomotiv sektodriinde igten
yanmali motorlarda, nikleer santrallerde, pompa ve tirbinlerde, 1si degistiricilerinde, daimi olmayan
akis uygulamalarinda, karmasik geometrileri igceren akiskanlar mekanigi uygulamalarinda, jet
akiglarda, sinir tabaka problemlerinde, ayrilmis akiglarda, iki fazli akiglarda, bio-muhendislikte, sig su
akislarinda, boru ve kanal akislari gibi birgok mihendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilan modern deneysel akis gorsellestirme yontemlerinden bir tanesidir.

Bu yontem, akis icerisinde akiskanla ayni hizda hareket eden mikron dizeyinde kigik metal kapl kati
parcaciklarin hizlarini dlgmek suretiyle akis yapisi hakkinda anlik veya ortalama bilgi vermektedir. Bu
teknik ile iki ve ¢ boyutlu hiz dlgimi yapabilmek igin akis (su) igerisine 10—20 mikrometre ¢apinda,
yogunlugu suyun yogdunluguna yakin parlak gumis kaplh metal veya plastik pargaciklar
serpistiriimektedir. Parcaciklarin yogunluklari suyun yogunlugundan nispeten bliylk olmasina ragmen
(1100 kg/m3 araliginda degisen) boyutlari mikron mertebesinde oldugu igin su ile ayni hizda hareket
etmektedirler. Cift darbeli 120 mJ glcteki lazer Unitesi (Nd: YAG Lazer) tarafindan Uretilen lazer isini
optik aletler destegiyle 1-2 mm kalinhginda ve degisik genisliklerdeki lazer huzmesi haline
getiriimektedir. Lazer Unitesi saniyede en fazla 15 lazer huzme c¢ifti gonderebilmektedir. Lazer
huzmeleri ile aydinlatilan akis alaninin iginde hareket eden pargaciklarin milisaniye boyutundaki (At)
zaman araliklari ile CCD dijital kamera ( 1016x1024 ¢6zunurlige sahip) vasitasiyla gekilen iki adet
fotografi bilgisayar ortamina aktarilimaktadir. iki fotograf arasindaki siire (At) tamamiyla akigin hizina
ve tlrbulanslilik seviyesine baglidir. Lazer kaynagi darbeli tip oldugu igin lazer ile kameranin es
zamanl olarak calismasi gerekmektedir. Lazer kaynag ile dijital kamera arasindaki zamanlamayi
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ayarlayan cihaz es zamanlayici (senkronizer) olarak adlandiriimakta ve bir bilgisayar tarafindan
kontrol edilmektedir. Bilgisayara aktarilan bu fotograflar genellikle 32x32 piksel ebatlarindaki kiguk alt
bdlgelere bélunmekte ve Hizli Fourier dénasimi kullanilarak her bir alt bdlgedeki pargaciklarin gekilen
iki goruntl arasindaki yer degistirmeleri bulunmaktadir. Bu yontemin isleyisi ve kullanilabilirligi
hakkinda genis bilgi [21,22,23] tarafindan kapsamli olarak verilmistir.

Bu 6lgme yonteminde kullanilan matematiksel ifadeler ve gerekli bilgiler [23] tarafindan verilmistir. Her
iki goriintl arasindaki At zaman araligi ve her bir alt bolgedeki pargaciklarin aldiklari ortalama mesafe
bilindiginden, g6z énune alinan alt bolgelerdeki akigin hizi hesaplanmaktadir. Gz 6nline alinan akig
alani icerisinde 3844 adet hiz vektéri hesaplanmaktadir. Akis yapisina bagli olarak bu hiz
vektorlerinden en fazla %3’U kdtl vektor olarak adlandirilan akis yapisina uymayan hiz vektérlerinden
olusmaktadir. Alinan resimlerin analizleri yapilarak énce anlik iki boyutlu hiz alanlari <V>, daha sonra
ise zaman ortalama hiz alanlari <V>, akim cizgileri <W> ve girdap es dizey egrileri <w> elde
edilmektedir. Pargacik Gorintiilemeli Hiz Olgiim Sistemi sematik olarak Sekil 4'de gésterilmektedir.

Pargacik =

3 CCD Kamera

Lazer Demeti

Senkronizer

= MNd: YAG Lazer Lazer Kaynaklar Bilgisayar -

Sekil 4.(a). Test Alani ve PIV Sistemi Elemanlari Sematik Goriinlisi [24]
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Sekil 4.(b). Test Alani ve PIV Sistemi Elemanlari Sematik Gortintsu [24]

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bir diizlem platform (izerine monte edilen dairesel sonlu-silindir D=40mm ¢apa, h=120mm yikseklik
(yukseklik/cap orani, h/D=3) degerlerine sahiptir. Deneyler serbest akis hizi ve sonlu-silindir ¢gapina
bagh Reynolds sayisinin Rey =1000 ile 7000, (Reyq=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000), degerleri
arasinda gerceklestirilmistir. Verilen tim resimlerde serbest akis yonu soldan sada dogrudur. Girdap
es dizey edrileri <w> sekillerinde kesik cizgi ile gosterilen degerler saat yéninde dénen negatif
girdaplari, duz g¢izgi ile gdsterilen girdaplar ise saatin tersi yéninde ddénen pozitif girdaplari
gOstermektedir. Deneyler esnasinda sonlu-silindir yukari akim yéninde, sonlu-silindir serbest ylzeyi
Uzerinde ve sonlu-silindir agagi akim yéniinde olmak izere Ug farkli durumdaki akis yapisi incelenmis,
bunun yani sira z/h=0, 0.5 ve 1 konumlarindaki akisg yapisinin Ust gorinisleri de incelenmistir.
Deneyler neticesinde iki boyutlu anlik hiz alanlari PIV yéntemiyle 6l¢liimis ve bu hiz kullanilarak
zaman-ortalama hiz alanlari <V>, akim gizgileri <W> ve girdap es diizey egrileri <w> elde edilmisgtir.

Bes farkli Reynolds sayisindaki (Rey=1000, 2000, 3000, 5000 ve 7000), silindir 6niinde meydana
gelen zaman-ortalama hiz alanlari <V> ilk sititunda, akim gizgileri <W> ikinci stitunda ve girdap es
diizey egrileri <w> Ugiinci siitunda olmak tizere Sekil 5'de verilmistir. ilk siitunda gosterilen zaman-
ortalama hiz alanlari <V> resimlerinden yuksek yogdunluklu hiz vektorlerinin bulundudu bdlgeler
hizlarin arttigi alanlarn gdsterir iken digtuk yodunluklu hiz vektorlerinin bulundugu alanlar hizlarin
azaldigi veya durdugu yerleri gbstermektedir. Ayni zamanda dizlem vyuzey ile silindir birlesme
bolgelerinde saat yéniinde dénen bir adet girdabin varli§i acik bir sekilde gériilmektedir. ikinci siitunda
verilen zaman-ortalama akim cizgileri <¥> resimlerinden ilk satirda Reynolds sayisinin Rey4=1000
degerindeki durumu gorulmektedir. Resimde, soldan saga dogru akan akig sonlu-silindir 6nu ile
dizlem plaka birlesme bdlgesinde yukari akim yoniinde negatif yonde dénen bir adet spiral girdabin
meydana getirmektedir. Reynolds sayisinin artmasi ile olusan bu spiral girdabin ¢api kiigiimekte ve
boyuna dogru siinmekte, ayni zamanda sonlu-silindir 6n taban cidarina dogru yaklastigi
gériilmektedir. Uglincii siitunda verilen, zaman-ortalama girdap es diizey egrilerinde <w> Reynolds
sayisinin Rey=1000 degerinden Reyq=7000 degerine ylkselmesi ile sonlu-silindir ve dizlem plaka
birlesme yerinde negatif yonde ddnen spiral girdaplarin es dlzey egrileri <w> artmaktadir. Ayni
zamanda, Reynolds sayisinin Rey=1000-7000 degerleri arasinda sonlu-silindir didzlemi orta
noktasindan asagi duzlem plaka yénine dogru olusan pozitif yonlu spiral girdaplarin varligi sonlu-
silindir ylizeyinde agik bir sekilde gorilmekte olup Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte olusan pozitif
yonlu dénen spiral girdaplarin de@erleri de artmaktadir.
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Sekil 5. Sonlu-Silindir Oniinde Meydana Gelen Akis Yapisinin Rey =1000-7000 Sayilarindaki,
Zaman-Ortalama Hiz Alanlari <V>, Akim Cizgileri <W> ve Girdap Es Dlzey Egrileri <Q> Yan

Gorlndsleri

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 115

Bes farkli Reynolds sayisindaki (Req=1000, 2000, 3000, 5000, 7000), sonlu-silindir serbest ucu
Uzerinde meydana gelen zaman-ortalama hiz alanlari <V> ilk sutunda, akim cizgileri <W> ikinci
sttunda ve girdap es dizey egrileri <w> Uglincu sutunda olmak Uzere Sekil 6'da verilmistir. Sekilde ilk
sutunda gosterilen hiz alanlari <V> resminden, sonlu-silindir serbest ucu hicum kenari tarafinda
yuksek yogunluklu hiz vektorlerinin bulundugu bolgeler hizlarin arttigi alanlari gésterir iken silindir Gst
yuzeyine yakin bolgedeki disik yogunluklu hiz vektoérlerinin bulundugu alanlar ise hizlarin azaldigdi
veya durdugu bolgeleri gostermektedir. ikinci siitunda verilen zaman-ortalama akim cizgileri <W¥>
resimlerinden Reynolds sayisinin Req=1000 degerindeki akis yapisi birinci satirda gérilmektedir.
Burada, sonlu-silindir serbest ucu hiicum kenari tarafinda, silindir Gst yuzeyi boyunca meydana gelen
basing artisi nedeniyle, akis ayrilmasinin bagladigi gértilmektedir. Bu akisin sonlu-silindir serbest ucu
yuzeyinde dusey dizlem orta noktasi asagi akim yoénine dogru silindir ylzeyine tekrar yapisarak
“Ayrilma baloncugu” (Separation bubble) ve negatif yonli dénen ters akis bdlgelerinin (Re-circulating
regions) olustugu gorilmektedir. Olusan akis ayrilmasinin sonlu silindir firar kenarinda tekrar silindir
yuzeyine yapistigi gérilmektedir. Ayni zamanda, sonlu-silindir serbest Ust ylizeyinde meydana gelen
ayrilma baloncugu ile serbest akis bdlgesi arasinda kayma tabakalari ve ters akig bodlgesinin
merkezinde durma (Foci) noktasi gérilmektedir. Uglincl siitunda verilen girdap es diizey egrileri <w>
resminde ise sonlu-silindir serbest ucu hiicum kenarinda baslayan ve sonlu-silindir Ust ylizeyi asagi
akim boyunca devam eden negatif yonli donen ters akis yapisinin olustugu ve sonlu silindir firar
kenarinda tekrar silindir ylizeyine yapistigi gérilmektedir. Reynolds sayisinin Re4=2000 degerindeki
zaman-ortalama hiz alanlari <V> resminden sonlu silindir hicum kenari tarafindaki akis ayrilmasi agik
bir sekilde goérilmektedir. Sonlu silindir Ust ylzeyi tarafinda ters akis bdlgesinin olustugu, fakat olusan
ters akis bdlgesinin sonlu silindir Ust ylzeyine yapismayarak sonlu silindir firar kenari asadi akim
yonlnde ters akis bdlgesinin devam ettigi gorlimektedir. Zaman-ortalama akim ¢izgileri <W>
resminden, sonlu-silindir serbest ucu hicum kenari tarafinda, akis ayrilmasinin basladigi
gorulmektedir. Bu akisin sonlu-silindir serbest ucu ylizeyinde baslayip firar kenarindan asagi akim
yoniinde devam ettigi, ayrica, firar kenari Ust tarafinda bir adet durma noktasi karakteristigi
gOstermektedir. Bunun yani sira, sonlu-silindir serbest Ust ylizeyinde meydana gelen ters akis bolgesi
ile serbest akis bolgesi arasinda kayma tabakalari goériimektedir. Girdap es diizey egrilerinde <w> ise
Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte sonlu-silindir st tarafinda olusan girdap es dizey egri
degerlerinin arttigi gérilmektedir. Ayni zamanda olusan negatif yonli dénen girdabin sonlu silindir tst
yluzeyine yapismayip asagi akim yonine dogru genigledigi gorulmektedir. Reynolds sayisinin
Rey4=3000 degerindeki zaman-ortalama hiz alanlari <V>, zaman-ortalama akim c¢izgileri <W> ve
Girdap es duzey egrileri <w>, Reynolds sayisinin Re4=2000 dederindeki akis yapisina genel anlamda
benzer 6zellik géstermektedir. Ancak, Re4=3000 degerindeki zaman-ortalama akim ¢izgilerinde <¥>
sonlu silindir Ust tarafinda olusan durma (Foci) noktasinin bir miktar asagi akim yéninde ve sonlu
silindir firar kenarina dogru yaklastigi gorilmektedir. Girdap es diizey egrilerinde <w> ise ayni sekilde
artan Reynolds sayisi ile girdap es dizey egri de@erlerinin arttigi ve asagdi akim ydnune dogru
genisledigi gérilmektedir. Reynolds sayisinin Re4=5000 dederindeki zaman-ortalama hiz alanlar <V>
resminden yiksek yogunluklu hiz alanlari hizlarin arttigi bélgeleri gosterir iken distk yogunluklu
bolgeler distk oldugu veya sifir oldugu bolgeleri gostermektedir. Hiz alanlarindan ayni zamanda ters
akis bolgeleri ve yeniden yapisma bolgeleri de goérilmektedir. Zaman-ortalama akim cizgileri <W¥>
resminden sonlu silindir Ust tarafinda olusan durma noktasinin silindir Gst ylzeyine ve yukari akim
yonine dogru kaydigi gorulmektedir. Ters akis bdlgesi ile serbest akis bdlgesinin ayiran kayma
tabakasi da gorUlmektedir. Girdap es duzey egrileri <w> resminden artan Reynolds sayisi ile negatif
yonlu doénen girdap es dizey egrinin degerleri arttiy1 ve asagi akim yénunde sonlu silindir firar kenari
ile temas halinde oldugu goérulmektedir. Reynolds sayisinin Re4=7000 degerindeki zaman-ortalama
hiz alanlari <V> resminden ylUksek ve dusik yodunluklu hiz alanlari, ayni zamanda ters akis bdlgeleri
ve yeniden yapisma bdlgeleri de acgik ve net bir sekilde gorilmektedir. Zaman-ortalama akim cizgileri
<W> resminden sonlu silindir Gst tarafinda olugsan durma noktasinin silindir Ust ylzeyine ve yukari
akim yénune dogru bir miktar daha kaydigi gortlmektedir. Ters akis bolgesi ile serbest akis bdlgesinin
ayiran kayma tabakasi da gortilmektedir. Ayni zamanda ters akis yapisinin sonlu silindir Gst ylzeyine
yeniden yapisma bdlgesi de gorilmektedir. Girdap es dizey egrileri <w> resminden artan Reynolds
sayisi ile negatif yonli dénen girdap es diizey egri degerlerinin arttigi gérilmektedir. Ayni zamanda
negatif yonli dénen girdap ile sonlu silindir Ust ylzeyi arasinda kalan bdélgede pozitif yonli dénen
girdaplarin varligi gérilmektedir.
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Sekil 6. Sonlu-Silindir Serbest Ucu Uzerinde Meydana Gelen Akis Yapisinin Req =1000-7000
Sayilarindaki, Zaman-Ortalama Hiz Alanlari <V>, Akim Cizgileri <W> ve Girdap Es Dlzey
Egrileri <Q> Yan Goérunugleri
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Bes farkli Reynolds sayisindaki (Req=1000, 2000, 3000, 5000, 7000), sonlu-silindir arkasinda tabanda
dizlem plaka ile birlesme bdlgelerinde meydana gelen zaman-ortalama hiz alanlari <V>, akim gizgileri
<W> ve girdap es dizey egrileri <w> goruntileri Sekil 7’de verilmistir. Sekildeki ilk situnda PIV
deneylerinden elde edilen zaman-ortalama hiz alanlarn <V>, ikinci situnda akim c¢izgileri <¥> ve
ticlincli siitunda ise zaman-ortalama girdap es diizey egrileri <w> gdsterilmistir. ilk siitunda gosterilen
hiz alanlari <V> resminden, sonlu-silindir arkasinda yuksek yogunluklu hiz vektorlerinin bulundugu
bélgeler hizlarin arttig1 alanlari gdsterir iken sonlu-silindir arka bdlgesinde dusuk yogunluklu hiz
vektérlerinin bulundugu alanlar hizlarin azaldigi veya durdugu yerleri gdstermektedir. ikinci siitunda
verilen zaman-ortalama akim ¢izgileri <W> resimlerinden, Reynolds sayisinin Re4=1000 degerinde,
zemin dizleminde sonlu silindir arkasinda, silindir arka cidarindan yaklasik 1.5D mesafede bir durma
noktasi olustugu goérilmektedir. Sonlu silindir 6n yizeyinde olusan ANG girdap yapisinin etkisinden
dolayi olugsan bu durma noktasindan itibaren akis ¢ farkl istikamete dogru yonlenmektedir. Birincisi
durma noktasindan itibaren saga dogru asagd! akim yéninde, ikincisi sola silindir arka duvar dizlemine
dogru, uguncusl ise bu iki akis dogrultularinin tam ortasindan dusey yone sada ve sola dogru
ybnlenmektedir. Ayni zamanda, durma noktasindan sola dogru ydnlenen akis silindir arkasi disey
diizlem orta noktasi civarinda bir durma noktasi olusturmaktadir. Uglincii stitunda verilen zaman-
ortalama girdap es diizey egrileri <w> resminden ise diisik Reynolds sayisinda herhangi bir girdaplilik
degeri elde edilememistir. Reynolds sayisinin artmasi ile sonlu silindir arkasinda olusan akis yapisi ¢
boyutlu ve karmasik bir hal aldigindan dizgln periyodik bir girdap yapisi elde edilememistir. Reynolds
sayisinin Rey4=2000 degerinde zaman-ortalama akim gizgileri <W> resminden zemin dizleminde
sonlu silindir arkasinda olusan durma noktasinin sonlu silindir arka cidarina dogru yaklastigi, yaklagik
1.25D mesafede, ayni zamanda zemin ylzeyinden disey yonde yer degistirerek yukari dogru hareket
ettigi belirlenmistir. Reynolds sayisinin Rey=1000 degerinde akis yapisina benzer sekilde durma
noktasindan itibaren akig, G¢ farkl istikamete dogru yonlenmektedir. Birincisi durma noktasindan
itibaren saga dogru asag! akim yodnunde, ikincisi sola silindir arka duvar dizlemine dogru, G¢lincusu
ise bu iki akis dogrultularinin tam ortasindan digey yonde sada ve sola dogru yonlenmektedir. Ayni
zamanda, durma noktasindan sola silindir arka cidarina dogru yonlenen akis yapisi; bu bolgede ters
akis bolgesi olusturmaktadir. Olusan bu ters akis bolgesi silindir arkasi disey diizlem orta noktasi
civarinda bir girdap ve Foci olusturmaktadir. Bunun yani sira, sonlu silindir 6n tarafindan olusan ANG
yapisi sonlu silindir taban bélgesi ile dizlem plaka birlesme bdlgesinde dordiinci bir asadidan yukari
hareket eden, akis yapisi olusturmaktadir. Olusan bu akis yapisi girdap yapisi ile kesiserek bir adet
semer (Saddle) noktasi olusturmaktadir. Reynolds sayisinin Re4=1000 ve 2000 dederlerindeki akisin;
sonlu silindir serbest ylzeyinden olusan akis yapisindan etkilenmeyip, tabanda olusan ANG
yapisindan etkilendigi gérilmektedir. Reynolds sayisinin Re4=3000 degerinde zaman-ortalama akim
gizgileri <W> resminden sonlu-silindir arkasinda olusan ters akis yapilarinin; hem sonlu silindir serbest
yuzeyinden, hem sonlu silindir orta diizleminden olusan Karman Girdap kopmasindan etkilendigi, hem
de tabanda olusan ANG yapisindan etkilenerek ig¢ boyutlu karmasik bir yapiya sahip oldugu
belirlenmistir. Zemin dizleminde sonlu silindir arkasinda olusan durma noktasinin sonlu silindir arka
cidarindan asagi akim yoniunde uzaklasarak yaklastigi, yaklasik 1.625D mesafede, ayni zamanda
zemin ylzeyinden disey yonde yer degistirerek yukari dogru hareket ettigi belirlenmistir. Bunun yani
sira ikinci bir durma noktasi; birinci durma noktasinin Ust tarafinda ve yaklasik 1.75D mesafede
olusmustur. Birinci ve ikinci durma noktalari arasinda akigin silindir arka cidarina dogru yol kat ederek
silindir arka cidarina yakin boélgede bir adet girdap yapisi olusturmustur. Bunun yani sira Re4=2000
degerindeki akis yapisina benzer sekilde, sonlu silindir 6n tarafindan olusan ANG yapisi sonlu silindir
taban bolgesi ile dizlem plaka birlesme bdlgesinde, asagidan yukari hareket eden, akis yapisi
olusturmaktadir. Reynolds sayisinin Rey=5000 degerinde zaman-ortalama akim gizgileri <>
resminden sonlu-silindir arkasinda olugan ters akis yapilarinin; hem sonlu silindir serbest yluzeyinden,
hem sonlu silindir orta diizleminden olusan Karman Girdap kopmasindan etkilendigi, hem de tabanda
olusan ANG vyapisindan etkilenerek lg¢ boyutlu karmasik bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
Kesisen bu akis yapilarinin sonlu silindir arkasindan asagi akim yoninde vyaklasik 1.625D
mesafesinde bir adet semer noktasi olusturdugu belirlenmistir. Semer noktasi bolgesinde akigin dort
kola ayrildigi acik bir sekilde gorilmektedir. Zemin dizleminde sonlu silindir arkasinda bir adet durma
noktasinin ayni bolgede, yaklasik 1.625D mesafede olustugu, ayni zamanda zemin ylzeyinden disey
yoénde yer degistirerek asagi dogru hareket ettigi belirlenmistir. Bunun yani sira Re4=3000 degerindeki
akis yapisina benzer sekilde, sonlu silindir 6n tarafindan olusan ANG yapisi sonlu silindir taban
bdlgesi ile dizlem plaka birlesme bdlgesinde, asadidan yukari hareket eden, akis vyapisi
olusturmaktadir. Olusan bu girdap yapisinin artan Reynolds sayisi ile silindir arka diizleminden disey
yénde asagiya dogru duzlem plaka birlesme boélgesine dogru kaydigi tespit edilmistir.
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Sekil 7. Sonlu-Silindir Arkasinda Meydana Gelen Akis Yapisinin Req =1000-7000 Sayilarindaki Hiz
Vektorleri <V>, Akim Cizgileri <W> ve Girdap Es Diizey Egrileri <Q> Yan GorinuUsleri
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Reynolds sayisinin Re4=7000 degerinde zaman-ortalama akim gizgileri <W> resminden sonlu-silindir
arkasinda olugan ters akis yapilarinin; hem sonlu silindir serbest yizeyinden, hem sonlu silindir orta
dizleminden olusan Karman Girdap kopmasindan etkilendigi, hem de tabanda olusan ANG
yapisindan etkilenerek U¢ boyutlu karmasik bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Kesisen bu akis
yapilarinin sonlu silindir arkasindan asagi akim yéninde yaklasik 1.5D mesafesinde ve 1.625D
mesafesinde olmak Uzere toplam iki adet semer noktasi olusturdugu belirlenmistir. Semer noktasi
bélgelerinde akisin doért kola ayrildigi agik bir sekilde gortlmektedir. Zemin dizleminde sonlu silindir
arkasinda bir adet durma noktasinin, yaklasik 1.75D mesafede olustugu, durma noktasindan itibaren
saga ve sola dogru yonlendigi goérilmektedir. Bunun yani sira Re4=5000 degerindeki akis yapisina
benzer sekilde, sonlu silindir 6n tarafindan olusan ANG yapisi sonlu silindir taban bolgesi ile dizlem
plaka birlesme bdlgesinde, artan Reynolds sayisi ile boyutunu klgulterek Reynolds sayisinin
Re4=7000 degerinde bir adet durma noktasi halini almistir.

Sonlu-silindir Ust ylzeyinde (z/h=1.0 mesafesinde) meydana gelen akis yapisinin Req =1000-7000
sayllarindaki hiz vektorleri <V>, akim cizgileri <W> ve girdap es duzey egrileri <w> Ustten gorinus
resimleri Sekil 8'de verilmistir. Sekildeki ilk stitunda PIV deneylerinden elde edilen zaman-ortalama hiz
alanlari <V>, ikinci sttunda akim gizgileri <\W> ve Uglncl sutunda ise zaman-ortalama girdap es
diizey egrileri <w> gosterilmistir. Ik siitunda gdsterilen hiz alanlari <V> resminden, yiiksek yogunluklu
hiz vektorlerinin bulundugu bdlgeler hizlarin arttigi alanlari gosterir iken sonlu-silindir arka bdlgesinde
distk yogunluklu hiz vektérlerinin bulundugu alanlar hizlarin azaldigi yerleri gostermektedir.
Resimden de goérildigu gibi serbest akigin disik Reynolds sayilarinda ylizeyden etkilendidi,
Re4=1000 degerinden Re4=7000 degerine artmasi ile bu etkinin azalarak devam ettigi acik bir sekilde
gorilmektedir. Ikinci situnda verilen zaman-ortalama akim gizgileri <W> resimlerinden, Reynolds
sayisinin Rey=1000 de@erinde serbest akisin sonlu silindir serbest yuzeyinden etkilenen simetrik
olmayan bir akis yapisi olustugu, Reynolds sayisinin Re4=1000 degerinden Rey4=7000 degerine
artmasi ile olusan bu simetrik olmayan akis yapisinin simetrik bir yapi aldigi géralmastar. Ayni
zamanda serbest akis ile serbest ylzeyden etkilenen bolge arasindaki kayma tabakasi bolgesi de
gérilmektedir. Uglincli sutunda verilen zaman-ortalama girdap es diizey egrileri <w> resminde
Reynolds sayisinin Re4=1000 degerinde sonlu silindir serbest ylizeyi arka tarafinda; silindir serbest
ylzeyinden olusan, pozitif ve negatif yonli dénen iki adet girdabin varligi gérilmektedir. Girdaplardan
negatif yonlli dénen girdabin boyutunun kiglk, pozitif ydniu dénen girdabin boyutunun blyik oldugu
belirlenmistir. Reynolds sayisinin Re4=2000 degerinde zaman-ortalama akim gizgileri <W> resminden
pozitif ve negatif yonli dénen girdaplarin varligi devam etmekte, Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte
girdapllik de@erinin arttigi, negatif yénli dénen girdabin da boyunun blytudugu belirlenmistir.

Reynolds sayisinin Re4=3000 degerindeki zaman-ortalama girdap es duzey egrileri <w> , Re4=2000
degerindeki duruma benzerlik gdstermekte, sadece Reynolds sayisinin artmasindan dolayi girdaphlik
degeri artmaktadir. Reynolds sayisinin Re4=5000 ve 7000 degerlerinde ise diger durumlardan farkh
olarak dort adet girdap yapisi gorilmektedir. Bunlardan iki tanesi pozitif yonli iken diger ikisi negatif
yonli girdap olup negatif yonli girdabin i¢ tarafinda pozitif yonli girdabin varligi, pozitif yonli dénen
girdabin i¢ tarafinda ise negatif yonlii donen girdabin varhigi gérilmektedir.
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Sekil 8.Sonlu Dairesel Silindir Arkasinda Z/H=1.0 Mesafesinde Asagi Akim Yonunde Olusan Akis
Yapisinin Re4q=1000 Ille 7000 Degerleri Igin PIV Deneylerinden Elde Edilen Zaman Ortalama
Hiz Alanlari <V>, Akim Cizgileri <W> ve Girdap Es Duzey Egrileri <Q>
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Sonlu dairesel silindir arkasinda z/h=0.5 mesafesinde asadi akim yoéninde olusan akis yapisinin
Re4=1000 ile 7000 degerleri icin PIV deneylerinden elde edilen zaman ortalama hiz alanlari <V>, akim
cizgileri <W> ve girdap es dizey egrileri <w> Sekil 9'da gosterilmistir. Sekilde hiz alanlarini <V>
goOsteren ilk sltunda ylksek yogunluk hiz vektoérleri hizlarin arttigi bolgeleri gosterir iken silindir
arkasindaki dusuk yogunluklu hiz vektorleri saat yoninde ve saatin tersi yoniinde donen ters akis
bolgeleri ile 61U akis bolgesini gostermektedir. Ayrica, olusan akis yapisinin disiik Reynolds sayisinda
simetrik olmadigi, Reynolds sayisinin artmasi ile akigin simetrik yapiya dondugi goértlmektedir. Bunun
yani sira sonlu silindir arka bdlgesinde 6l akis bolgesi igerisinde serbest akisin tersi yonde hizlar
olustugu ve bu bolge igerisinde birbirine ters yonde doénen iki adet alt akis bdlgesi olustugu
anlasiimaktadir. Sekildeki ikinci situnda akim gizgileri <W> gérlntileri birinci satirda ise Re4=1000
degerindeki durum gosterilmektedir. Sekilde silindir geometrisini Ust tarafindan ayrilan ve saat
yéninde ddnen girdabin varligi ve merkezinde olusan Foci noktasi agik bir sekilde gérilmektedir. Ayni
zamanda silindir alt ucundan ayrilan ve saatin tersi yoniinde donen girdap ve iki adet foci durma
noktasi gérulmektedir. Ayrica, bu iki akis bdlgesi kesisme dizleminde olusan kayma tabakasi ile
serbest akis bdlgesi ile ters akis bolgelerini birbirinden ayiran kayma tabakalari ve silindir arka
cidarindan asagi akim yonunde yaklasik 1.5D mesafesinde olusan durma noktasi gorilmektedir.
Rey4=2000 degerindeki akim gizgileri <W> gorintisinden silindir arka cidarindan asagi akim yéniinde
yaklasik 1.5D mesafesinde olusan durma noktasinin bir miktar silindire dogru yaklastigi ve silindir alt
ucundan ayrilan ve saatin tersi yoninde dénen girdabin merkezinde bulunan iki adet foci durma
noktasinin bir adet olustugu goérilmektedir. Re4=3000 dederindeki akim cizgileri <W> goérintlsinden
silindir arka cidarindan asagdi akim yoninde yaklasik 2.0D mesafesinde olusan durma noktasinin bir
miktar silindirden uzaklastigi gérulmektedir. Re4=5000 degerinde silindir arka cidarindan asagdi akim
yonunde yaklasik 1.375D mesafesinde durma noktasinin olustugu goérilmekte olup silindir alt
dizleminde olusan pozitif yonli dénen girdabin negatif yonli dénen girdaba gére daha baskin oldugu
go6rulmektedir. Rey4=7000 degerinde silindir arka cidarindan asagdi akim yoéninde yaklagik 1.375D
mesafesinde durma noktasinin olustugu gorilmekte olup negatif yonli doénen girdabin pozitif yonlu
doénen girdaba gore daha baskin oldugu goérilmektedir. Sonsuz dairesel silindir Gzerindeki ayni
bolgede olusan girdap kopmalarinin simetrik bir yapi olusturmasina ragmen sonlu dairesel silindir
Uzerindeki akis yapisinin silindir serbest ucunda olusan akistan ve tabanda olusan ANG yapilarindan
etkilenerek simetrikligin bozuldugu G¢ boyutlu bir akis yapisinin olustugu gérilmektedir.

Uclincii siitunda sonlu silindir (izerinde meydana gelen zaman ortalama girdap es diizey egrileri <w>
gosterilmektedir. Sekillerde kesikli ¢izgiler negatif yonli (saat yoninde hareket eden girdaplar)
girdaplari, duz gizgiler pozitif yonli (saat yoninin tersi istikamette hareket eden girdaplar) girdaplari
g6stermektedir. Her ne kadar silindir arkasinda olusan anlk akis 6zellikleri simetrik olmayan bir yapi
arz ediyorsa da zaman ortalama akig karakteristikleri simetrik bir yapida ortaya ¢ikmaktadir. Reynolds
sayisinin Re4=1000’den Re4=7000 degerine artmasina paralel olarak pozitif ve negatif girdaplar, akis
istikametinde uzamakta ve girdaplilik degerleri artmaktadir. Ayrica, tim Reynolds sayilarinda pozitif ve
negatif yonlli dénen girdaplarin maksimum degerlerinin yaklasik ayni bolgede olustugu belirlenmistir.
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a0

Sekil 9. Sonlu Dairesel Silindir Arkasinda Z/H=0.5 Mesafesinde Asagi Akim Y6nlnde Olusan Akis
Yapisinin Req=1000 Ile 7000 Degerleri Igin PIV Deneylerinden Elde Edilen Zaman Ortalama
Hiz Alanlari <V>, Akim Cizgileri <W> ve Girdap Es Diizey Egrileri <Q>
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Sonlu dairesel silindir arkasinda tabanda dizlem plaka ile birlesme bdlgesinde, z/h=0 mesafesinde,
asagl akim yénunde olusan akis yapisinin Re4=1000 ile 7000 degerleri icin PIV deneylerinden elde
edilen zaman ortalama hiz alanlar <V>, akim gizgileri <W> ve girdap es dizey egrileri <w> Sekil
10'da gosterilmigtir. Sekilde hiz alanlarini <V> gdésteren ilk sttunda ylksek yogunluk hiz vektorleri
hizlarin arttigi bolgeleri gosterir iken silindir arkasindaki disik yodunluklu hiz vektorleri ters akis
bolgeleri ile 6lG akis bolgesini gostermektedir. Sekilde ikinci sutundaki akim cizgileri <W>
goéruntlsinin Reyq=1000 degerindeki durumunda; silindir geometrisini Ust tarafindan ayrilan ve saat
yoninde dénen ters akis yapisinin varliginin yani sira alt tarafta saatin tersi yoninde dénen akis
yapisinin bir noktada kesiserek durma noktasi meydana getirdigi gorulmektedir. Diger tim akim
gizgileri goruntilerinde oldugu gibi serbest akis ile ters akis bdlgesini ayiran kayma tabakalari agik bir
sekilde gérulmektedir. Ayrica, tabanda olusan ters akis yapilarinin boyutunun z/h=0.5'de olusan akis
yapisi boyutundan daha buyuk oldugu gérulmustir. Reynolds sayisinin artmasi ile silindir arkasinda
olusan ters akig bolgelerinin boyutunun kigildugu, daha simetrik bir yapi aldigi ve arkada olusan
durma noktalarinin yukari akim tarafinda silindirin arka cidarina dogru yaklastigi belirlenmistir. Ayrica,
Reynolds sayisinin Rey4=3000 dederine kadar arkada olusan bir adet durma noktasi, iki adet Foci
noktasi olarak olusmaktadir. Ugiincii siitunda sonlu silindir Gizerinde meydana gelen zaman ortalama
girdap es dizey egrileri <w> go6steriimektedir. Sonlu silindir tabaninda olusan bu akis durumunda,
taban etkisinden dolayl simetrik bir yapi olusmayip karmasik bir akis yapisi durumu ortaya
cikmaktadir.

SONUG

Bu calismada, serbest yiizeyli sonlu-silindir (izerindeki akis yapisi, Pargacik Gériintilemeli Hiz Olglim
Teknigi (PIV) kullanilarak kapali devre agik yilzeyli su kanalinda deneysel olarak incelenmistir.
Dairesel sonlu-silindir modeli D=40mm ¢apa, h=120mm yulkseklik (ylkseklik cap orani h/D=3)
degerine sahiptir. Deneyler, serbest akis hizi ve sonlu-silindir ¢capina bagli Reynolds sayisinin
Re4=1000 ile 7000 araliginda gergeklestiriimistir.

Sonlu-silindir 6nindeki (yukari akim) akis durumunda tim Reynolds sayilarinda; akisin, sonlu-silindir
ile dizlem plaka birlesme bdlgelerinde bir adet negatif yonli dénen girdap olustugu, artan Reynolds
sayis! ile girdabin boyutunun kiguldigu, boyuna dogru sindigu ve silindir 6n ylzeyinde dogru
yanastigi gorilmektedir.

Sonlu-silindir serbest ucu Uzerindeki akis durumunda tiim Reynolds sayilarinda hiicum kenarinda akis
ayrilmasinin oustugu; disik Reynolds sayisinda (Rey=1000) sonlu-silindir serbest yiizeyi lGzerinde
ayriima baloncugu ve yeniden yapisma bdlgesinin olustudu; artan Reynolds sayisi (Reynolds
sayisinin 7000 degerine kadar) ile yeniden yapisma bolgesinin olusmadigi gorilmektedir. Girdap es
diizey egrilerinde ise tim Reynolds sayilarinda sonlu silindir serbest ylizeyi Gzerinde negatif yonli
doénen girdaplarin olustugu, artan Reynolds sayisi ile girdapllik degerlerinin arttigi belirlenmistir.

Sonlu silindir arkasindaki akiglar, tabanda olusan ANG yapisi, sonlu silindir orta bdlgesinde olusan
girdap kopmalari ve serbest ylizey Uzerinde olusan akis yapilarindan etkilenen ¢ boyutlu karmasik bir
yapi ortaya ¢ikarmaktadir.

Sonug olarak deneysel ¢calisma sonucunda, sonsuz-silindir Gzerindeki iki boyutlu akis yapisindan farkli
olarak sonlu-silindir Gzerindeki akisin birgok girdap sistemlerinin birlesmesinden olustugu ve daimi
olmayan karmasik bir yapiya sahip oldugu gorilmustir. Bunun yani sira sonsuz silindir Gzerindeki akis
yapisindan farkli olarak akisin sonlu-silindir serbest ucundan etkilenerek, sonlu-silindir arka
bolgesinde, silindir serbest ylizeyinden asagi dogru olusan karmasik bir akis yapisinin meydana
geldigi goézlenmistir.
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