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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda akis yoniinde (kare silindir arka kismi) ve akisa ters (kare silindir én kismi) olacak
sekilde ayr1 ayri ayirict plaka kullamlarak kare silindir etrafindaki akis deneysel olarak incelenmig ve sonuclar
yalin kare silindir ile kiyaslanmistir. Calismada elde edilen deneysel sonuglar Pargacik Gériintiilemeli Hiz
Olciimii (PIV) ile yapilmistir. Bu sonuglar ayrica Uygun Ortogonal Ayristirma (POD) analizi ile
degerlendirilmistir. Reynolds sayisinin (Re) 8500 oldugu durum i¢in yapilan deneylerde POD ve PIV sonuglart
ayrica kiyaslanmistir. Akisin POD analizi sonucu, aywrict plakalarin girdaplar tizerindeki etkisini daha iyi bir
sekilde ortaya koymustur. PIV deneyi icin her bir modelde 1000 adet data alinmis olmasina ragmen, POD
analizleri i¢in daha az sayida veri ile etkili anlik sonuglar elde edilebilecegi ortaya konmugstur. Sonug olarak,
her iki aywrict plakanin akisa etkisi detayli bir sekilde gosterilmis olup, kare silindirin art izinde akis kontrolii
saglandigi hem PIV hem de POD yontemleri ile gosterilmistir.

GIRIS
Temel kit cisimler Uzerindeki akisin olusumundaki dizensizliklerden kaynaklanan girdap kopmalari
¢ogu zaman arastirmacilarin ilgisini geken bir konu olmustur. Bunun en blyUlk sebeplerinden biri de
gundelik yasantida karsilagilan érneklerinin de mevcut olmasidir (King, 1977; Sarpkaya, 2004). Bu
nedenle, girdap kopmalari ve titresimleri anlamak ve bunlardan olusacak olumsuz sonuglari
engellemek 6nem arz etmektedir (Rashidi vd., 2016).

Kt cisimlerin arkasinda olusan girdap kopmalarini azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak icin
cismin Uzerinde yada etrafinda geometrik modifikasyonlar yapiimistir. Yalin kare silindirin art izindeki
akistan dogan girdap kopmalari da farkli Reynolds sayilari (Re) aralidi iginde detayl bir sekilde
incelenmistir (S. C. Yen ve Yang, 2011). Kare silindirin arkasinda olusan akigi kontrol etmek igin
farkh yollar da denenmistir (Durhasan, 2020). Bu c¢alisma kapsaminda kullaniimis olan ayirici
plakalar ise akig kontroli ydntemlerinden biri olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Plakanin
kare silindirden ayr (Ali vd., 2012; Liu vd., 2024) veya silindire bitisik (Dash vd., 2020; Sarioglu,
2017) oldugu farkli durumlar hem deneysel hemde sayisal ¢alismalarin konusu olmustur. Plakalara
benzer olarak kontrol gubugu da akis kontroliinde yaygin olarak kullaniimistir (Chauhan vd., 2019;
Gupta ve Saha, 2019). Ayrica, kontrol gubuklari sadece akis yonunde degil akisa ters olarak, bagka
bir deyisle, kare silindirin 6n kismina da yerlestirilmistir (Firat vd., 2015; S.-C. Yen vd., 2016). Kisaca,
bu ¢aligmalarin ortak sonucu olarak akis kontrolinun bagarih bir sekilde saglandigini soyleyebiliriz.
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Ozellikle, dairesel silindirlere baktigimiz zaman, rijit ayirici plakanin akis kontroll icin daha yaygin
kullanildigini  gorebiliyoruz. Ruan vd. (2023) tarafindan yapilan calismada ardisik silindirler
konfiglrasyonu igin akis agagl yonunde olan silindirin 6niine (akisa ters), arkasina (akis yonu), ve
her iki durum iginde gercgeklestirilen sayisal calismada Ug farkli kontrol yontemi akis asagi ydninde
olan silindirde girdap kaynakli titresimlerin azaltildigini géstermiglerdir. Bu sayisal ¢alismada ardisik
silindirler arasindaki bosluk (G) sabit silindir capi icin (D), G/D=5 olarak ayarlanmis ve Re sayisinin
150 oldugu durumlar igin yapiimistir. Akis kaynakh titresimin azaltildigi durumlar akis asagi
yonundeki silindirin titresiminden kaynakli dogal frekansina bagli olarak belirlenen bir indirgenmis
hiz araligi tespit edilmistir. Bu calismaya benzer olarak dusik Re sayilari igin rijit ayirici plaka
uygulamalari ile karsilagsmaktayiz. Wang vd. (2023) tarafindan yapilan galismada dzellikle plaka
uzunlugunun akisa etkisi ve akis kaynakl titresimi nasil etkiledigi sabit kitleli ve sénim oranl bir
sistemin sayisal olarak analizini gerceklestirmislerdir. Belirlenen plaka uzunluk oranlari igin plaka
uzunlugunun artmasi silindir ardinda olusan girdap séndmlerimi igin daha iyi oldugunu
gOstermislerdir. Sun vd. (2022) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada ise farkli Re sayilari icgin
silindirin arkasina monte edilen rijit plakanin etkileri incelenmistir. Dinamik mod ayristirma (DMD)
teknigi kullanilarak girdap kaynakl titresime neden olan akis yapisi daha detayli ortaya ¢ikariimistir.
Akis ve Ozellikle dairesel yada kare silindir gibi kit cisimler arasindaki etkilesimlerin anlasiimasi igin
yapilan calismalar farkli parametreler Uzerinden hem akisin fizi§i anlamak i¢cin hem de akis
kontrollini daha da iyilestirebilmek icin devam etmektedir (Feshalami vd., 2022).

Buna ragmen, akisin fizigini hem farkli parametreler Gzerinden hem de Uygun Ortogonal Ayristirma
(Proper Orthogonal Decomposition — POD) analizi ile ortaya ¢ok fazla konulmadigi ortaya
cikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kare silindirin etrafindaki akisa ayirici plakanin etkisini POD
analizi ile ortaya koymaktayiz. Bu amag igin kare silindirin dnine ve arkasina sabit rijit uzunlukta bir
ayirici plaka koyarak ayri ayri etkisini PIV metodu ile incelenip yalin durum ile tlrbllans istatistikleri
kiyaslanarak akisa etkisi incelenecektir.

YONTEM

Bu calisma kapali devre stii agik bir su kanalinda Pargacik Gérintiilemeli Hiz Olgim (PIV) teknigi
kullanilarak gergeklestiriimistir. Kullanilan kare silindir paslanmaz celikten yapilmis olup, dl¢isu
40mmx40 mm ve uzunlugu 450 mm’dir. Ayirici plaka ise 5 mm’lik (t) kalinliktaki seffaf pleksiglas
malzemeden kare silindirin bir kenar 6lcuisii (D) kadar kesilmistir. ilk basta yalin kare silindir igin hiz
Olcimleri yapilmis olup, sonra ayirici plaka akis yoninde (kare silindirin arkasi) ve daha sonra akisa
ters olacak sekilde (kare silindirin 6nt) élgimler yapilip, turbllans istatistikler hesaplanmistir. Deney
dizenegdi sematik olarak Sekil 1(a)’da gosterilmistir. Sekil 1(b)’de ise sirasiyla Model |, Model Il, ve
Model Il olarak yalin kare silindiri, ayirici plakanin karenin arkasinda, ve ayirici plaka karenin
onlnde yerlestiriimis hali gérilmektedir. Mevcut PIV sistemi TSI firmasindan temin edilmis olup; 532
nm dalga boyunda en yuksek 100 mJ enerji degerine sahip bir ¢ift Nd:YAG lazer, bir CMOS kamera
ve lazer ve kameranin birlikte ¢alismasini saglayan bir sekronizerden olusmaktadir. TSI Insight 4G
yazilimi kullanilarak ardigik ¢ekilen ham goérintuler islenerek deney sonuglari elde edilmistir. PIV
Olcim metodu ile elde edilen ham goérunti sonugclar literatire uygun olarak islenmis ve istatistik
hesaplari yapiimistir (Raffel vd., 2018). Akisa uygun bir sekilde 6lgim alabilmek igin, lazer hiizmeleri
arasindaki frekans 15 Hz ve iki ardisik goriintl arasindaki zaman farki 1.75 ms olarak ayarlanmistir.
Deneyler boyunca, toplam goruntl alani 2048x2048 piksel ¢6zinurlige sahip olan kamera igin
144mmx144mm olarak tespit edilmistir. Kare silindirin bir kenar 6l¢ctsu olan 40 mm (D) uzunlugu ve
serbest akig hizi 0.2298 m/s (U.) baz alinarak, deneyler Reynolds sayisi (Re) 8500 igin
gerceklestiriimigtir. Zaman ortalamali istatistik ve POD hesaplamalarinin yapilmasi icin her bir
deneyde 1000 adet veri alinmistir.

POD analizlerinin akiskanin fizigini anlamada yardimci oldugu bilgisi baska calismalarda da
mevcuttur (Berkooz vd., 1993). POD analizi aslinda ‘temel bilesenler analizi’ ydnteminin bir parcasi
olarak dusunulebilir ve kullanilan bu yontemin akigkanlar icin matematiksel temeli literatirde detayli
olarak verilmistir (Bouhoubeiny ve Druault, 2009; Meyer vd., 2007; Wang vd., 2014). Bu calisma
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kapsaminda yapilan POD analizlerinde OpenPIV tarafindan gelistirilen agik kaynakh bir kod tercih
edilmistir (Gurka vd., 2006).
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Sekil 1: Deney dizenegdinin sematik olarak gosterimi (a) gorinta alani igin lazer ve kamera
oryantasyonu (b) kare silindir ve ayirici plakalarin yerlesimi

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu cgalisma kapsaminda 6ncelikle PIV sonucu elde edilen 1000 datanin zaman ortalamal akim
cizgileri ve girdap konturlari Sekil 2’de gésterilmigstir. Sekilden de anlasilacagi gibi ayirici plakanin
Onde yada arkada olmasindan bagimsiz olarak yalin karenin art izinde olusan akisa gore ayirici
plakanin etkisi dikkat cekmektedir. Girdap (w (s)) konturlari ayirici plakanin etkisiyle x-yoninde
uzamaya meyil etmistir ve Model II'de y-ydéninde de genisleme olmustur. Akim cizgilerinden
gorulebilecegi gibi durma noktalari simetrik bir sekilde olusmus olup, bunlarin bittigi yerde olusan
eyer noktasi ise ayirici plakanin etkisi ile uzamistir; Model I'de eyer noktasi yaklasik x-ekseninde
1.5D’de iken Model Il ve lIl'de ise 3D ve 2D olarak gdzlemlenmistir. Ayrica, diger iki modele gore
Model I'de yodun girdap konturlarinin negatif ve pozitif maksimum degerlerini alan noktalar y-
ekseninin D ve 3D gibi kare silindirin kdselerinden daha fazla uzaklagsmistir. Akisin art izi boyunca
bakildiginda, Model II'deki ayirici plakanin varliginin 6lu akig bdlgesini daha fazla etkiledigi
stylenebilir.

w -40-36-32-28-24-20-16-12-8 -4 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Sekil 2: Zaman ortalamali akim cizgileri ve girdap konturlari (PIV sonugclar)

Elde edilen PIV sonuglarini kiyaslamak i¢cin POD analizleri sonuglari Sekil 3 ve Sekil 4’'te verilmigtir.
Sekil 3(a)'da her Gg¢ durum igin ayri ayri bagil enerjinin dagihmi POD modlarina gére gosterilmistir.
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POD analizleri anlik géruntt yontemi olarak bilinen baskin uzamsal ve zamansal yapilari kullanarak
elde edilen goérintllerdeki veri azaltma yéntemi olarak kullanilir. Bu baglamda, her bir modelin
analizleri uzamsal anlamda yeniden yapilandirma (reconstruction) yontemi ile ilk 10 modun enetrjisi
batin veri kimesi icin Sekil 4'te hesaplanmis ve ilk modda olusan girdap kopmalari gésterilmistir.
Ayrica Sekil 5’de ise ¢coklu mod (multi-mode) POD teknigi kullanilarak sadece ilk 10 mod igin
hesaplama yapilmis ve ilk i¢ mod igin ayri ayri konturlar gosterilmektedir. Buradaki amag ise girdap
kopmalarini anlamak yerine modlar arasindaki enerji degisimini ortaya koymaktir.

Her bir modelin bagil enerijileri birikimli olarak toplanirsa %100 enerji elde edildigi ve ilk modlarda
cok fazla bagil enerji icerdigi gérilmektedir. ilk 10 modu birikimli olarak toplarsak Model |, Model I,
ve Model lll i¢in sirasiyla %75, %54, ve %64 olarak hesaplayabiliriz. Ayrica, benzer enerji oranlarini
birinci modda da gorebilir ve en yiksek bagil enerjisi olan Model | icin bakildiginda toplam enerjiden
ilk 10 moddan sonra sadece %25 kaldigini sdyleyebiliriz. Baska bir deyigle, elimizde 1000 data bile
olsa yalin yada ayirici plaka kullanmaktan bagimsiz olarak ilk modlarda enerji yogunlugu cok fazla
g6zlenmektedir. Sekil 3(b), 3(c), ve 3(d)'de sirasiyla Model |, Model I, ve Model Ill igin POD ve PIV
sonuglart x-ekseni 1.5D noktasinda y-ekseni Uzerindeki akig yonundeki (u) hizlarinin degisimi
verilmistir. Buradaki sonuglarin POD analizi uzamsal anlamda ilk 10 mod i¢in yeniden yapilandirma
yontemi ile 1000 dataya uygulandidi ilk modun sonucu iken; PIV analizinde ilk gériintd alaninin anlik
sonuglardir. Hiz profillerinin benzer bir yapiya sahip oldugunu ve negatif hizlarin ayirici plaka
olmayan durumda daha fazla oldugunu baska bir deyisle akisin etkisi 6li akis bolgesinde sikistigini
belirtebilir; ayirici plakanin oldugu Model Il ve lI'de 6telendigini sdyleyebiliriz. Model Il icin y/D
degerlerine baktigimizda Model II'ye gore daha dar bir alanda akigin bittigini de tespit edebiliriz.

4POD_Model | WPIV_Model | APOD_Model Il ®PIV_Model Il APOD_Model Il mPIV_Model Il
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Sekil 3: PIV ve POD sonuglarinin kiyasi (a) POD modlarina gére bagil enerji dagihmi (b) Model |
(c) Model 1l ve (d) Model Il igin y-eksenine gére degisen hiz dagilimlari

Sekil 4'de ise anlik sonuglardan elde edilen veriler yeniden yapilandirma POD yontemi
uygulanmistir. Burada ilk 10 modun enerijisi butlin veri kimesine uygulanmis ve girdap konturlari ilk
mod icin gdsterilmistir. Yeniden yapilandirma yéntemi sayesinde secilen vektor alanlarinin bazilari
kullanilarak tim veri kumesini tekrardan yapilandirabiliyoruz. Boylelikle, tim modlarla yeniden
yapilandirma, tam orijinal vektor alanini verirken, daha az sayida modla yeniden yapilandirma (bu
calisma icin ilk 10 mod), vektdr alaninin dusik dereceli yeniden yapilandiriimig modelini
saglayacaktir (Legrand vd., 2011; Raiola vd., 2015; Yin vd., 2019). Normalde ilk datadan bu kadar
belirgin girdap kopmalari gérinmemesi gerekirken, POD sonugclari geregi, ilk modlarda sahip oldugu
yuksek bagdil enerjiden akisi anlik da olsa net bir sekilde karakterini ortaya koymustur. PIV sonugclari
zaman ortalamali da olsa elde edilen girdap sonugclari benzer sekilde yorumlanabilir glinki Model 111
icin yine y-ekseninde diger modellere gore daha dar bir akig yapisi gozlemlenirken; Model II'de ise
kayma tabakasindan olan akis kopmalari x-ekseninde daha fazla ételenmistir. Model III'de ise yalin
kare silindire gore cok fazla dtelenme olmasa da akis kopmalarinin daha zayif oldugu girdap
konturlarindan anlasilabilir. Ayirici plakanin 6nde yada arkada kullaniimasi etkili bir akis kontroll
yontemi oldugunu sonug olarak soyleyebiliriz.
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Sekil 4: Anlik POD sonuglari igin girdap konturlari
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Sekil 5: Coklu mod POD yodntemi ile enerji yogunluklarinin kare silindirler igin gosteriimesi
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Sekil 5’de ise ¢oklu mod POD teknigi ile yine ilk 10 modun enerjisine kendi icinde bakilmistir ve ilk
U¢c modun girdap konturlari her durum icin paylasiimistir. Bu yontemde farkl olarak secilen POD
modlarinin dogrusal bir birlesimidir. Ardisik olarak segilen modlar ile dogrusal birlesimlerini ilgili
O0zdegerlerini kullanarak hesaplanmasi yapiimaktadir (Nobach vd., 2007). Buradaki amag¢ aslinda
girdap konturlari Gzerinden her mod icin farkli kare silindir konfiglirasyonlarinda enerji yogunlugunu
ortaya gikarmaktir. Sekilden gorulecegi Uzere yalin kare silindir icin ilk iki moddan sonra enerji
yogunlugu ¢ok azalmisken; ayirici plaka kullanildigi durumlarda enerji yogunlugunun hem c¢ok az
hemde art izi akis bélgesinden oldukga uzaklastigini ilk moddan itibaren gézlemleyebiliyoruz.

SONUC

Bu calisma kapsaminda kare bir silindirin etrafindaki akis ve de ayirici plakanin akisa etkisi iki farkh
durum icin deneysel olarak incelenmigtir. Ayirici plakanin uzunlugu karenin bir kenar uzunlugu ile
ayni olacak sekilde Reynolds sayisinin (Re) 8500 degeri igin deneyler gerceklestirilmigtir. Deneysel
olarak elde edilen parcacik gorintilemeli hiz dlgim (PIV) yéntemi sonuglari uygun ortogonal
ayristirma (POD) sonuglari ile kiyaslanmistir. Yeniden yapilandirma ve ¢oklu mod olmak uzere iki
farkh POD yo6ntemi kullanilarak kare silindir konfiglirasyonlari arkasinda olusan akisin hem fizigi hem
de enerji yogunluklari ortaya ¢ikariimistir. POD sonucu analizleri de ayrica degerlendirildiginde
ayirici plakanin akis kontroll yonunde etkisi ortaya konmustur. Anlik géruntt analizi yontemi ile elde
edilen POD sonugclarinda ilk modlarin badil enerjisinin ¢ok yiksek oldugu ortaya cikariimistir. Bu
nedenle, ilk modlardan elde edilen anlik sonuglarin, baskin olarak akisin ¢ok blylk ¢ogunlugunu
temsil edebilme kabiliyeti oldugu ortaya ¢ikariimistir. Sonug olarak, ayirici plakanin akis kontrol( igin
etkili bir yontem oldugu tespit edilmis ve 6zellikle ayirici plakanin kare silindirin arkasinda oldugu
durumda daha iyi bir akis kontrolU gergeklesebilecegi ortaya cgikariimigtir.
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