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OZET

Akim ortaminda yeralan cisimler, akim ile etkilesimleri sonucu hidrodinamik
kuvvetlerin etkisinde kalirlar. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan petrol, dogalgaz
veya su iletimi, atiksu desarji, ulagim amagh biiyiik nehir veya denizalti tip (korfez
bogaz) gegisi gibi degisik amaglarla deniz veya nehir altinda inga edilen yapilar da
bu tip kuvvetlerden etkilenmektedir.

Bu ¢aligmanin ilk béliimiinde, deniz ortaminda goriilebilecek kararli akim, salt dalga
ve akint1 ile dalganin birlikte olugmasi durumlarinda bir yapi etrafindaki akim alam
ve akimin yapi iizerindeki etkisi ile, yapiya gelen kuvvetlerle ilgili literatiir ¢alismasi
yaptlmustir.  Literatiir ¢alsmasina, olayin mekaniginin agiklanmasi agisindan, gok
sayida arastirici tarafindan detayli olarak incelenen sonsuz kararli akim veya
salimimh akim ortaminda yeralan tek bir silindir etrafindaki akim alam1 ve bu
silindire etkiyen kuvvetler incelenerek baslanmigtir. Bu konudaki g¢aligmalar,
incelenecek konuya yakin kati cidar yakimindaki silindir etrafindaki akim alam ve
silindire etkiyen kuvvetlerin belirlenmesine ait simirli sayida g¢aligma  ile
birlestirilmistir.

Caligmanin ikinci bélimiinde, deniz tabanina oturan bir silindire etkiyen kuvvetlerin
belirlenmesi amaciyla I.T.U. Insaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvarinda olusturulan
deney diizenegi, 6lgme ve degerlendirme sistemi agiklanmigtir. Hazirlanan deney
sisteminden yararlanarak, deniz tabanina oturan ve “kararli akim”, diizenli dalga”
ve “akim+dalga” etkileri altinda bulunan bir silindir iizerindeki basing degerleri
Olgiilmils ve basing dagilimlan belirlenmigtir. Tek silindirin tabana oturmasi veya
degisik gébmiilme oranlar ile, ¢ift silindir olma durumlan i¢in ayr1 ayn belirlenen bu
basing dagilimlari kullanilarak silindire gelen kuvvetler hesaplanmigtir.

Silindire etkiyen bu kuvvetler Cp,Cy ve Cp kuvvet katsayilan ile ifade edilmis ve bu
kuvvet katsayilarinin olay iizerinde etkili olan Re ve KC sayilar1 gibi boyutsuz
sayilarla degisimi grafikler halinde gosterilmigtir. Tabana oturan tek silindire ait
degisik akim kosullaninda elde edilen sonuglar, literatiir galigmasinda verilen diger
aragtirmacilarin benzer kosullarda elde ettikleri sonuglarla karsilagtiriimigtir,

Caligmanin son kisminda, elde edilen deneysel sonuglar degerlendirilmis, galismanin
saglayacafy yararlar ve bilgi birikimi tartigilmis ve ¢alismanin gelismesi igin
gelecekte yaptlmas: gereken konularda 6nerilerde bulunulmustur.



HYDRODYNAMIC FORCES ON THE CIRCULAR CYLINDER
ON THE SEA BED UNDER THE CURRENT, WAVE,
AND COEXISTING FLOW

SUMMARY

The effect of close proximity of a wall on the flow around a cylinder has been the
subject of several investigations in recent decades. Various authors have developed
theoretical models of potential flows around a cylinder, such as MILNE and
THOMSON, (1962) for a cylinder on a plane boundary, and YAMOMOTO et al.
(1974) for a cylinder close to a plane wall.

FREDS®E and HANSEN (1987) gave modified description of the potential flow in
which the lift force on the cylinder was evaluated.

Various authors, reported qualitative and quantitative observations of the flow
around a circular cylinder placed near a wall where the cylinder was towed at constant
velocity in still fluid.

BEARMAN and ZDRAVKOVICH (1978) measured pressure distribution around a
circular cylinder on and near a wall and also along the wall in steady currents. They
also conducted a spectral analysis of hot-wire signals received from both sides of the
cylinder wake. From their spectral analysis, they found out that regular vortex
shedding persisted for cylinder on the bottom. This result was later confirmed by the
measurement of GRASS et al. (1984).

The case where the cylinder is subjected to an oscillatory flow has also attracted
much attention, in view of its application to marine pipelines exposed to waves. The
first investigation was the research work of SARPKAYA (1976). Drag, inertia and
lift coefficients on the cylinder placed at wall were the measured studies. Recently
JACOBSEN et al (1987), JUSTESEN et al. (1987) and SUMER ef al. (1991) have
reported measurements regarding the effect of the wall on force coefficients on a
cylinder exposed to oscillatory flow.

The studies of SARPKAYA and STORM (1985) and SUMER et al. (1992) are
related to the determination of the forces on a cylinder, if both the wave and current
exist. In both studies, the coexisting flow is obtained with the sinusoidally oscillating
motion of the cylinder. In these studies, the forces on a cylinder are determined by
obtaining the pressure distribution with the pressure transducers placed on the
cylinder. On the other hand, the study of SUMER et al (1992), covers the



determination of the forces on a structure such as the cylinder on the wall or at
various distances from the wall.

In this study, the forces on a cylinder, laid just on the ground are determined by
measuring the pressure distribution on the cylinder in the case of steady current, pure
wave and both together. The bottom of the cylinder is buried at different burying
ratios with a dummy cylinder nearby and without it. In these two cases the variations
of the forces on the cylinder are measured.

Experimental Set-up

Experiments were realized in a water flume; having 26 m. length, 1 m. width and 0.85
m height. The closed water circuit system was used for the case of steady current.
Regular wave produced with a palette of flop type was connected to the direct
current (DC) motor. The experiment cylinder, where pressure measurements were
realized, and the dummy cylinder have a diameter of 8.9 cm, with a length of 1 m and
a surface roughness (k) of 0.5 mm. The measurement cylinder was fixed to the base
of the water flume. In the water flume, different bury ratios (e/D) were obtained by
raising the water flume base by steel plates. Eleven transducers (Endevco Model
8510B-2 with range of 0.2 psi and with a sensitivity of 150+50 mV psi at 10 V d.c
and 24 °C) were mounted on the surface of the cylinder at 30° intervals (except the
bottom point of the cylinder), (Fig. 1). They were mounted at the same cross
section.

In the water flume, “Nixon Instrumentation Stream Flow Velocity Meter, Type 400,
Model 403 muline was mounted in the cross section, where the flow was not under
the effect of the cylinder, to determine the wave characteristics and two HBM P 11
transducers were mounted in the same section to determine the wave characteristics
on the cylinder axis. The signals received from transducers have been regulated with
an ampflicator and they were transmitted to the computer in the form of analog
signals with the help of AD card and are saved in the ASCII format with the
EASYEST LX data acquisition program.

The distribution of the measured pressure values on the cylinder, exposed to steady
flow, were presented in Fig 2. for different bury ratios of the cylinder. The pressure
values in the Fig 2. have been made dimensionless with a pressure coefficient. The
pressure coefficient is defined as

¢, =t ()
EPUC

Where p, po, p and Uc are the measured pressure value, the hydrostatic pressure, the
density of the fluid and the steady flow velocity at the top level of the cylinder
respectively.
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Figure 2. Pressure distribution around a cylinder; buried and unburied position

The force components affecting on the in line and lift directions are determined by the
integration of the measured pressures on the cylinder surface. For a wall mounted
cylinder under the wave, the variation of the forces on the in line and lift directions
with the angular frequency are presented in Figure 3.

Test Conditions

The study covers the determination of the forces on the cylinder in the case of

different boundary conditions (wall mounted, partly buried and parallel twin cylinders)

and for different flow conditions (steady flow, coexisting flow and wave). The forces

on the cylinder change with the Reynolds number for the steady current. Re number

is defined as follows:

_UD
\%

Re

)
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In the above equation, Uc, D and v represent the flow velocity at the top level of the
cylinder, the diameter of the cylinder and the kinematic viscosity respectively. In the
experiment conditions, where wave effect is investigated, Re number is determined by
considering the maximum horizontal velocity (Uy), which is due to the wave effect at
the same level. In the flow condition, “Uc+U,” is considered as the velocity
component for the case of coexisting flow. In the case of wave, the variation of the
forces does not depend only on the Re number but also on the Keulegan Carpenter
number. KC is defined as KC=U,T/D where T is the wave period. For coexisting
flow condition, the velocity component in the equation is considered as “UctUn”.
In the coexisting flow, also dimensionless Uc/Uy,, value has to be taken into account
together with Re and KC numbers.

In this study, the forces on the cylinder are determined in the case of the different bury
positions for one cylinder and parallel twin cylinders. (x/D) and their variations with
Re, KC and Uo/U,, are investigated. Different cylinder configurations, considered in
the experiment are presented in Fig. 3.

T

a. Single Cylinder b. Twin Cylinders

Figure 3. Definition sketch of test conditions

In the steady current case, the force on the cylinder in the flow direction can be
defined as:
1
F,=2pCpD U 3)

The drag coefficient, (Cp), can be determined from Eq. 3. since the F; force is
obtained from the measured pressure values. The lift force (Fy), which is in the
vertical direction with respect to flow, is obtained by;

1
F,=-pC, DU @

Here, C.. is obtained by the help of determining F, by the measured force.
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The acting force on the cylinder in the flow direction under the wave condition can be
determined by MORRISON e? al. (1950) equation. MORRISON equation is as
follows;

F, = —;-p Cp, U)U()|+p C,, A U(t) (5)

In the Eq. 5. Cy is the inertia force coefficient. Cp and Cy; can be determined with
the least squares method. The lift force on the cylinder under wave condition is
obtained by Eq. 4.

In the coexisting flow condition, the hydrodynamic forces are found using Eq. 4. and
Eq. 5. As an example for the variation of the force coefficients with the flow
conditions and their variation with KC for a wall mounted cylinder is presented in Fig.
4.

i Water displacement

T KC =4
F T Fy Lift force

4 -
2 1 //\ /\
0 \_/ o~

4 Fx: In line force

2 m

Figure 4. Sample records of drag and lift force under the wave condition (KC = 4)

Results
In line force coefficients

Steady current case: In line coefficient Cp, was determined from Eq. 2. The results of
the experiments show that Cp values change between 0.6~0.9. These Cp values are
very close to the result of (ZDRAVKOVICH 1985);,(KALGATHI and SAYER 1987)
under the same flow conditions. When the cylinder, begins to bury in the base, Cp
values decrease. The least Cp values were determined for e/D=0.48 positions for
single cylinder. Generally, Cp values decrease when the parallel dummy cylinder is
replaced near the measurement cylinder. For +1.5 and +2 x/D values the larger Cp
values were determined than the other x/D ratios. Cp values are small when the x/D
ratio is negative.

XXV



Wave alone: In line force coefficient Cp and Cy were determined from Eq. 5. by using
least square method. The Cp values which are determined from the experiments are
very similar to experiment results of YAMOMOTO 1974, SARPKAYA and STORM
1989. When the cylinder starts to bury, Cp values decrease. Generally, in parallel
twin cylinder position Cp values are smaller than the single cylinder case. For positive
x/D ratios (especially +1.5 and +2) Cp, values are bigger than the negative x/D ratios.
When the cylinders are tangent to each other (x/D=+1 and -1 positions) Cp takes the
smallest values. Generally, when the KC number increases, Cp values decrease.

The other in line coefficient Cy; also can be determined from Eq. 5. with least square
method. Cy values decrease with increasing burying ratios e/D like the Cp values.
The twin cylinder condition for the negative x/D ratios, Cy values are larger than the
positive values and also single cylinder case. Also, a decrease in Cp values is seen for
the positive values of x/D. The reason of this is the addition of hydrodynamic mass of
the dummy cylinder which is placed at inlet, on the hydrodynamic mass of the
measurement cylinder. Since the dummy cylinder is placed in the hydrodynamic mass
of the measurement cylinder, it diminishes the hydrodynamic mass of the measurement
cylinder. The largest Cy values were determined for -1.5 and -2 values of x/D.
Generally, for all boundary conditions, Cy values decrease with increasing KC
numbers.

Coexisting flow case: In line force coefficients were determined for approximately
Uc/Un=5 and two different Re numbers. Drag force coefficient Cp, takes small values
at the large Re number. As a result of the movement of the separation point towards
the wake with increasing Re numbers, the negative pressures behind the cylinder
decrease and at large Re numbers Cp also decrease. Cp values decrease with the
increasing cylinder bury ratio. Twin cylinder conditions; sometimes larger values can
occur at +1.5 and 2 x/D values compared to single cylinder position. For all other
twin cylinder positions Cp values generally are small than single cylinder Cp's under
same flow conditions.

The other in line coefficient Cy decrease with the increasing e/D values for the single
cylinder position. Inertia coefficient Cy; takes larger values for negative x/D ratios
with respect to positive values. The reason of this is similar to the steady current
case.

Lift force coefficient

Steady current case: Lift force coefficient Cy. can be determined by Eq. 4. An increase
was seen in the values of C;, with the increase of bury ratios for the single cylinder
case. The reason of this can be seen from Fig.2. In Fig. 2. it can also be seen that
with the burying of cylinder to the base, negative pressure values under the horizontal
axis which is in the opposite direction to the lift force, diminish. Pressure values
opposite to the lift force are also small in ¢/D=0.48 case. Hence, the increase in C,, is
high for ¢/D=0.48. The C, in case of twin cylinders is generally smaller than the
single cylinder case. Also, higher C,, values were seen from time to time for x/D=+1.5
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value. For x/D=-2 and +2 values and in some current conditions, similar C;, values
were obtained like the single cylinder results.

Wave alone: C;, values under the wave effect increase with burying the cylinder to the
base like the single cylinder case under steady flow condition. In twin cylinder case,
an increase has been seen for positive x/D values but also a decrease has been
observed for negative x/D values compared to the single cylinder results. Similar
single cylinder C; values have been obtained in some flow conditions. With x/D=+2
and -2 values. This shows that the measuring cylinder has not been affected from the
dummy cylinder. Generally, C;. values for x/D=+1.5 value are higher compared to
single cylinder results.

Coexisting flow: The variation of Cy, for the single cylinder settled on the base case is
like the steady flow and wave alone case. C. values increase with the increase of bury
ratios. In examining C;, values with two different Re number flow conditions, small
Cy. values were observed in high KC numbers. When the variation of Cy is examined
in twin cylinder case, generally there is an increase for positive x/D values compared
to single cylinder results. Higher C; values than the single cylinder case were
obtained from time to time at x/D=+1.5.
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BOLUM 1

CALISMANIN AMACI VE ONEMI

1.1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak insan ihtiyaglan da zaman ve
mekana bagh olarak gittikge artan bir gesitlilik gostermektedir. Bu ihtiyaglarin
kargilanmasindaki en bilyiik engel, kara pargalart ve yerlesim alanlari arasinda
dogrudan ulagimi, iletisimi ve mal transferini engelleyen denizlerdir. Insan
ihtiyaglarinin optimum bir gekilde giderilmesi amaci ile giniimizde deniz
ortaminda, petrol ve dogal gaz tasinmasi, mevcut sanayi tesisleri ve enerji santralleri
i¢in sogutma suyu temini ve iki kiy1 arasinda irtibatin saglanmaci amaci ile deniz ve
nehirlerin altindan boru hatlan veya ulasim tiinelleri insa edilmektedir. Bu sistemler,
islevleri geregi tek ya da biribirilerine paralel goklu hatlar olabildigi gibi, deniz

tabanina oturan ya da kismen gomiilmiis olarak da inga edilebilmektedirler.

Oldukga kritik gorevleri olan bu yapilanin basta oturduklar hareketli tabanda
olusabilecek oyulma-yifilma ve akim sebebi ile yapiya etkiyen hidrodinamik yiiklere
karg1 stabilitelerinin saglanmasi gereklidir.  Béyle bir yapimn stabilitesinin
saflanmas: i¢in Oncelikle iginde yeralacafi akim sartlarmin (dalga, akinti)
belirlenmesi ve bu akim sartlarinda yapiya etkiyecek hidrodinamik kuvvetlerin dogru
olarak tahmin edilmesi gereklidir. Bu kuvvetlerin belirlenmesinde kullanilan en
gegcerli yol, uygulanacak sistemin bir modelinin ya da prototipinin laboratuvarda
benzer akim kosullan altinda test edilmesidir. Ozellikle 1970Terden bu yana
denizaltindan petrol temininde oldukg¢a yogun bir gekilde kullanilan platformlarin ve
iskelelerin ayaklarina gelen yiiklerin belirlenmesi amaci ile baglatilan bu konudaki

caligmalar genelde sonsuz akim ortamindaki yapilari inceleyen tiirdedir. Dogalgaz,



petrol veya igmesuyu taginmasinda ve deniz degarjlaninda kullanilan tabana oturan
yapilar ile ilgili galigmalar ise oldukga simrlidir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar genel
olarak tabana oturan tek silindirik bir yapiya cesitli akim kosullarinda (kararh akim,
dalga, dalga + akint1) etkiyen hidrodinamik yiiklerin belirlenmesinden olusmaktadir.
Deniz tabanina kismi gomiila durumda ya da biribirine paralel yerlestirilmis iki yap:
bulunmas! durumunda bu etki ve kuvvetlerin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalar mevcut

degildir.

1.2. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Degisik sinir sartlarinda (tabana oturan, kismi gomiili ve paralel iki yap1) ve gesitli
akim kogullan etkisinde (kararli akim, dalga, akint1 + dalga) silindirik yapiya etkiyen
hidrodinamik kuvvetlerin belirlenmesi amaci ile ITU, Insaat Fakaltesi, Hidrolik

Laboratuvari'nda deneysel olarak yapilan bu ¢alisma;

a) Deniz tabanina oturan silindirik bir yapiya, sadece akint1, sadece dalga kuvveti ve
akinti ile dalgamin birlikte etkimesi durumlarinda, etkiyen kuvvetlerin akim

dogrultusunda ve akima dik dogrultudaki bilesenlerin belirlenmesi,

b)Yapimin taban igerisine degisik gémiilme oranlarinda bulunmast durumunda

yapiya etkiyen kuvvetlerde ortaya gikacak degisikliklerin belirlenmesi,
c) Sozkonusu silindirin yakininda yeralan paralel konumdaki diger bir silindirin
degisik yerlestirilme kosullarinda, silindire etkiyen kuvvetlerdeki degisimin

belirlenmesi,

adimlarim kapsamaktadir.



BOLUM 2

KARARLI AKIM ORTAMINDA YERALAN BiR SILINDIR
ETRAFINDAKI AKIM ALANI VE SiLINDIRE ETKIYEN
KUVVETLER

2.1. SILINDIR ETRAFINDAKI AKIM REJIMLERI

Kararli bir akim ortaminda yeralan bir silindir etrafindaki akim kogullann boyutsuz

ifade olarak Re sayisina baghidir. Re sayisi:

Re=—¢ @.1)

olarak tamimlamir. Burada; U,, kararli akim hizi, D, silindirin ¢api, v, akigkanin
kinematik viskozitesidir. Re sayisinin sifirdan (durgun hal) baglayarak arttirilmasi

ile silindir etrafindaki akim alaninda biyiik degisimler meydana gelir.

Reynolds sayisinin ¢ok kiigik degerlerinde (Re<S5) silindir etrafindaki akimda bir
aynima gorilmez. Silindir etrafindaki akimda ayrilma, Reynolds sayisinin 5

degerinden itibaren meydana gelmeye baglar (Sekil 2.1a).

Reynolds sayisinin 5 < Re < 40 degerlerini aldif aralikta silindirin iz bélgesinde bir
cift sabit ¢evri olusur (Sekil 2.1b). Bu olusan gevrilerin uzunlugu, belirtilen
araliktaki Re sayisinin degerine baglidir. Re sayisinin degeri arttikga gevrilerin iz

bolgesinde uzunlugu da artar (Sekil 2.2a).

Re sayisinin degeri daha da artinldifinda iz bolgesindeki akimin stabilitesi bozulur

ve ¢evri kopmast rejimleri denen olay, iz bolgesinde goriilmeye baslar. Bu durumda



silindirin bir kenarinda olusan gevri diger kenardaki gevriyi belirli bir frekansta
koparir. Bunun sonucunda iz bolgesinde bir gevri caddesi meydana gelir (Sekil 2.2d- -

e-f) (BATCHELOR 1967).

Reynolds sayisinin 40< Re<200 degerlerini aldif1 aralikta bu gevri caddesi laminer
akim durumundadir (Sekil 2.1¢). Bu aralikta kopma iki boyutlu olmakta ve silindir
boyunca (igiincii boyut) etkilesim olmamaktadir (Sekil 2.2b-c.)}(WILLIAMSON
1989).

Reynolds sayisi daha da arttirilirsa silindir iz bolgesinde tirbiilans olugmaya baglar.
200<Re<400 aralifinda iz bolgesinde olusan bu tiirbiilans, Re sayisi arttikga silindire
dogru yaklagir. BLOOR (1964)' un yaptig1 bir ¢aligmada, Re sayist 400 degerine
ulagtiginda, iz bélgesinde meydana gelen tirbillansin, gevrinin silindirden ayrildig
noktaya kadar geldigi gozlenmistir. Bu konuda yapilan gozlemlerde,
40<Re<200 araliginda daha kigiik Re sayilarinda iki boyutlu goériilen gevri
kopmasimin iz bolgesinde olugan tirbillansin da etkisi ile G¢ boyutlu hale geldigi
belirlenmistir (GERARD 1978),(WILLIAMSON 1988). Reynolds sayisinin 400'den
biiyiik oldugu biitiin akim rejimlerinde meydana gelen ¢evri kopmasi ii¢ boyutludur.

Reynolds sayisinin 300'den daha biiyitk degerlerinde iz bolgesinde turbilansh akim
rejimi mevcuttur. Silindir lizerindeki sinir tabakasi ise oldukga genis bir bolgede
(300<Re<3x10°) laminerdir. Simir tabakasmin laminer karakterde, iz bolgesi
akiminin ise tiirbiilansh olduu bu akim rejimi "alt kritik (subcritic) akim rejimi”

olarak adlandirilir (Sekil 2.1e).

Reynolds sayisinin artiriimasi ile birlikte (Re<3x10°) sinir tabakasinda da tiirbiilans
gorilmeye baslar. Oncelikle sinir tabakasinda ayrilmanin oldu@u yerde goriilmeye

baglanan tiirbiilans, Re sayisinin artmasi ile durak noktasina dogru geligir.

Reynolds sayisinin  3x10°<Re<3.5x10° araliinda degerler aldig1 dar bir bantta ise,
sinir tabakasindan ayrilma noktasinda tiirbiilans olugsmaya baglar. Bu dar bantta sinir
tabakasindaki tiirbiilans, once sadece silindirin tek tarafinda meydana gelir. Diger



tarafta ise hala laminer sinir tabakasi akimi mevcuttur. Bu yiizden bu rejim, "kritik
akim rejimi" ya da "dusiik gegis bolgesi" olarak adlandirilir. Tirbilansli ayrilmanin °
meydana geldigi taraf zaman iginde bir taraftan diger tarafa degisir. Bunun
sonucunda akimda asimetrik bir yap1 ve ortalama degeri sifirdan farkli kaldirma
kuvveti meydana gelir. Bu kaldirma kuvveti, tiirbiilansh ayrilmanin meydana geldigi

tarafa gore bir taraftan digerine yon degistirir (Sekil 2. 1f)(SCHEWE 1983).

3.5x10°<Re<1.5x10° araliginda akim rejimi "siiper kritik akim rejimi" olarak bilinir.
Bu rejimde sinir tabakasindan ayrilma silindirin iki yiizeyinde de turbilanshidir.
Buna ragmen silindir izerindeki sinir tabakasi tam olarak tirbilanshi hale
gegmemistir. Turbilansa gegis, durak noktasi ile ayrilma noktasi arasinda bir

yerdedir (Sekil 2.1g).

Reynolds sayist 1.5x10° degerine ulastiginda silindir yiizeyinin bir béliminde
laminer sinir tabakasi akimi olsa dahi, sinir tabakasi tamamen tirbiilanshidir
denilebilir. Bu akim rejiminde silindirin bir yiizeyindeki sinir tabakasi tamamen
tirbalansh iken, diger yiizeyindeki sinir tabakasi ise zaman zaman laminer, zaman
zaman tirbilansh durumdadir. 1.5x10°<Re< 4.5x10° araliginda goriilen bu akim

rejimi "ust gegis bolgesi” olarak adlandinlir ($ekil 2.1h).

Reynolds sayisinin 4.5x10° degerinden daha biiyiik degerlerinde, silindirin biitiin
yiizeyinde sinir tabakasi tamamen tirbilanshdir. Bu akim rejimi "transkritik akim

rejimi" olarak isimlendirilir (Sekil 2.1j).

Kararli akim ortaminda yeralan bir silindir etrafindaki akim gegitlerinin
siniflandinimasinda, birgok yazar farkli yorumlar ortaya koydugundan heniiz tam bir
fikir birlikteligine varilamamigtir (SUMER ve FREDS®E (1997). Yukarida yapilan
siniflandirmada, ROSHKO (1961) nun ve SCHEWE (1983) 1n yaptifi

caligmalardaki degerlendirmeleri esas alinmigtir.



Sekil 2.3' te, silindir etrafinda gorillen akim bolgeleri ve tamimlamada kullanilan

kisimlar gosterilmistir.

(a)
/\
:’.—@L— Ayrilma yok Re<5
*\\«_//t
(b)
‘% Bir gift sabit simetrik ¢evri 5<Re<40
(c)
W Laminer cevri caddesi 40<Re<200
D)
)
_’_@M [z bolgesinde tiirbiilansa gegis 200<Re<300
IS
(e)
. /3 iz bolgesi tamamen tiirbiilansl 300<Re<3x10°
’ “‘NJ A: Laminer sinir tabakasi ayrniimasi (kritik altt)
) A: Laminer simir tabakas: ayriimasi
+@/’ B: Sinir tabakasi laminer iken 3x10°<Re<3.5x10°
) tirbillansli tabaka ayriimast (kritik)
(g) \ B: Turbiilansh sinir tabakasi
;\-{;3 avrilmast; sinir tabakas: bazen 3.5x10°<Re<1.5x10°
7 . laminer bazen tilrbil_lanshdlr. (siiperkritik)
h 1.5x10°<Re<4x10°
(h) N - ﬂ
=, C: Sinir tabakasi bir tarafta (ust gegig-upper
tamamen tirbiilanslidir. transition)
(H
i{;‘) Sinir tabakasi her iki tarafta da 4x10°<Re
tamamen tirbilanslidir. (transkritik)

Sekil 2.1. Kararli akim ortaminda yer alan bir silindir etrafindaki akim rejimleri



a) Re=32

b)Re=55

¢) Re=65

d) Re=73

e) Re=102

f) Re=161

Sekil 2.2. Silindirin arkasinda, kararlt akiminda Reynolds sayisindaki artigla ¢evri
kopmasinin olusumu (HOMANN 1936).
iz BOLGESI

SINIR TABAKASI KAYMA TABAKASI

AKIM

Sekil 2.3. Silindir etrafinda akim bilesenlerinin adlandirtimast.



2.2. CEVRI KOPMASI
2.2.1. Cevri Kopmasinin Olusum Mekanizmasi

Bolim 2.1'den de goriilecegi gibi, silindir etrafinda olusan akim rejimlerinin en
onemlileri, Re>40 degerlerine kargt gelen gevri kopmasi rejimleridir (Sekil 2.1.).
Dogada Kkarsilagilan akim rejimlerinde Re sayisimin biyiik degerleri (Re>40)
meydana geleceginden cevri kopmasi (vortex sheding) olaymin daha detayli
incelenmesi gereklidir. Bu bélimde g¢evri kopmasinin olusum mekanizmasi

aciklanacaktir.

Daha once de s6z edildigi gibi, Reynolds sayisinin yeterince biyikk oldugu
durumlarda silindirin arka kisminda akim geometrisinden dogan ters basing
gradyanindan dolay: silindir yiizeyinde sinir tabakasi ayrilir ve bunun sonucunda bir

kayma tabakast (shear layer) meydana gelir (Sekil 2.4.).

Olusan bu kayma tabakasi katlanarak bir ¢evri meydana gelir (Cevri A). Aym

sekilde silindirin diger tarafinda da ters yonde bir gevri meydana gelir (Cevri B).

Bu iki gevriden olusan vorteks giftinin Re>40 igin kararli yapiya sahip olduklar
Bolim 2.1." de gosterilmistir. Bunun sonucunda silindirin bir tarafindaki ¢evri diger
tarafindaki gevriye gore daha erken gelisir. Sekil 2.4' den de gorildigi gibi daha
once biyiiyen cevrinin (Cevri A) iz bolgesinde yarattif etki, diger tarafta olugmaya
baglayan g¢evriyi (Cevri B) iz bolgesine gekmek igin yeterince kuvvetlidir. Yeni
olusmaya baglayan B gevrisinin yoni (Sekil 2.4) diger gevriye (Cevri A) gore ters
yondedir. Sekil 2.4'den de goriilecegi gibi A gevrisinin ¢evrimi saat yoniinde iken
silindirin diger tarafinda gelisen B gevrisinin ¢evrim yonii, saat yoniine zit yondedir.
Ters isaretli ¢evrinin (Cevri B) diger cevriye (Cevri A) yakinlasmasi bu gevriyi
(Cevri A) sinir tabakasindan itibaren koparir. Bu anda A gevrisi silindir yiizeyinden
ayrihr. Artik A gevrisi akim alaminda, akim etkisi ile siritklenebilecek serbest bir

gevrl durumundadir.



Durak Noktasi B

Kayma Tabakas:

) Cevriler

m NOKTASI DETAYI

Sekil 2.4. Silindir yiizeyinde kayma tabakast olusumu

A gevrisinin ayrilmasi ile silindirin bu yiizeyinde yeni bir gevri olugmaya baslar.
Daha once A gevrisinin Gstlenmis oldugu rolu bu kez ters taraftaki ve ters yonde
hareket eden B ¢evrisi istlenir. B gevrisi boy ve glg olarak bityiiyecek ve olusan
yeni gevriyi (C gevrisi) iz bolgesine geger ve bunun sonucunda B ¢evrisi silindir
yizeyinden kopar. Bu islem akim devam ettii siirece surer ve her defasinda

silindirin bir tarafindan bir ¢evri (vortex) sagirtmali olarak ayrlir (Sekil 2.5b).

Sekil 2.5. Silindirin iz bolgesinde gevri kopmasinim meydana geligi
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Yukanda da agiklandig gibi ¢evri kopmasi (vortex sheeding), silindirin iki tarafinda
gelisen iki kayma tabakasinin (shear layer) etkilenmesi ile meydana gelir. Eger bu
iki kayma tabakasinin etkilegimi fiziksel olarak engellenirse, (iki ylizey arasina
konacak levha, vb) kopma engellenmis olacak, bu durumdan gevri kopmasi olay1
olugsmayacaktir. Bir diger 6rnek olarak, silindir tabana yakin veya tabana oturan bir
konumda akim alaminda yer aliyorsa (deniz desarj boru hatti gibi) silindirin bir
tarafinda meydana gelecek olan kayma tabakasi tabanin etkisi ile ya zayif olarak
gelisegek ya da tabana tam oturmasi durumunda hig olugsmayacaktir. Bu durumda iki
kayma tabakasi arasindaki etkilesim ya ¢ok zayif olacak ya da hi¢ olugsmayacaktir.
Bunun sonucunda gevri kopmasi bastinlacaktir (SUMER ve FREDS®E 1997).
Silindirin taban yakininda yer almasi durumu bu ¢aligmada dnemli oldugundan, alt

boliimlerde daha detayh olarak ele alinacaktir.

2.2.2. Cevri Kopmasi Frekansi

Cevri kopmast frekans: (f,), akim hz1 (U) ve silindirin ¢ap1 (D) ile normalize

edildigi zaman, Re sayisinin bir fonksiyonudur.

f,=f(Re) (2.2)

Boyutsuz hale getirilmis gevri kopmasi frekans;

£,D
St =-—* 2.3
g (2.3)

olarak belirlenir. Normalize edilmis ¢evri kopmasi frekansi (St) Strouhal sayisi
olarak bilinir. Sekil 2.6'da Strouhal sayisinin (St), Reynolds sayisi (Re) ile degisimi

goriilmektedir.

Sekil 2.7'de, SCHEWE (1983)'nin yaptig1 bir ¢aligmada, gesitli akim rejimlerinde,

silindire etkiyen kaldirma kuvvetinin hakim frekans: belirlenmigtir. Sistemin
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disey yondeki hareketini gevri kopmasi sagladigindan, bu frekans aymi zamanda

cevri kopmasi frekansidir.

Cevri kopmas: olaymmin Re=40 degerinden itibaren géruldigi Bolim 2.1'de
belirtilmigti. Bu degerde ¢evri kopmasi frekansinin, Strouhal sayisi olarak normalize
edilmig degeri 0.1'dir (Sekil 2.6).

Reynolds sayisindaki artis ile Strouhal sayisinda da az miktarda bir artis meydana
gelir. Re sayisinin yaklagik 300 degerinde (Re = 300), Strouhal sayist yaklagik 0.2
degerini alir. Bu deger (St=0.2), Re=3x10> degerine kadar sabit bir sekilde devam
eder (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7). Bu aralikta alt kritik akim rejimi mevcuttur
(LE COINTE ve PIQUET 1989) .

Re sayisinin 3x10° ve 3.5x10° degerleri arasinda goriilen kritik akim rejiminde ise St
sayis1 ani bir sigrama yaparak 0.2'den 0.45 degerine yiikselir (Sekil 2.6). Bu deger
siiper kritik akim rejiminde (3.5x10°<Re<1.5x10%) yavas bir sekilde azalmaya baslar
(Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).

T.
04 + ‘ -
o
b
03+ .
St o2 0 ceeeeeeeaao- el
. - -
- . '
-
] - B
DA J( — ™
o . . . , Re
1000 10000 100000 1000000 1000000 10000000
Laminer Alt kritik aky Sitper Ust gegiy Transkritik
gevri caddesi | ' am kritik Bélgesi akm
1z bal Kritik ya da
’ lgw alt gegiy bolgesi

Sekil 2.6. Strouhal (St) sayisinin, Re sayist ile (akim rejimlerine gére) degisimi
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(e)
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Sekil 2.7. Cesitli akim rejimlerinde silindire etkiyen disey dogrultudaki kuvvetin
spektrum analizi a) Alt kritik, Re=1.3x10°, b) Siiper kritik, Re=7.2x10°,
c) Ust gegis bolgesi, Re=1.9x10°, d) Ust gecis bolgesi, Re=3.7x10°,
¢) Transkritik akim rejimi baglangigi, Re=5.9x10°, ) Transkritik,
Re=7.1x10° (SCHEWE 1983).
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Reynolds sayisindaki artig ile Strouhal sayisinda goriilen bu ani artisgin sebebi
asafidaki sekilde agiklanabilir: Silindirin iki tarafinda da sinir tabakasi ayrilma -
noktasinda tamamen turbiillanshdir. Bu, sinir tabakasindaki ayrilmanin gegikmesine
sebep olur. Bunun sebebi, ayrilma noktalarinin akim yéni ile aym dogrultuda
kaymasidir (hareket etmesidir). Bu da gevrilerin birbirine yaklagmasi, dolayisiyla
etkilesimin daha hizli bir sekilde meydana gelmesi ve St sayisinin daha biyik

degerler almas: anlamina gelmektedir (Sekil 2.8).

Alt kritik rejimde
laminer ayriima

. Siper kritik rejimde
.-=" turbilansh aynima

Sekil 2.8. Farkh gevri kopmasi rejimlerinde ayrilma noktalarinin yerleri

Reynolds sayisinin 1.5x10® degeri civarinda Strouhal sayisinda siireksizlik goriilir.
Re sayisimin bu degerlerinde bir taraftaki sinir tabakasi tamanen tirbilanslidir.
Diger taraftaki simir tabakasinin ise zaman zaman laminer veya tirbiilansh olmasi
nedeni ile iz bolgesinde ¢evri kopmasi simetrik olmayan bir durumdadir. Bu durum
{ist gecis bolgesi rejimi olarak adlandinlan 1.5x10°<Re<4.5x10° aralipinda gorilir.
Iz bolgesindeki simetrisizlik, cevrilerin etkilesimini kismen engelleyeceginden
diizensiz g¢evri kopmasi olayr meydana gelir. Bu durum, belirtilen araliktaki St

sayisinin degisken olmasina yol agar.

Transkritik akim rejimi olarak adlandirilan Re>4.5x10° oldugu bolgede her iki
tarafta da sinir tabakasmin tam turbilansl olmast ile birlikte gevri kopmas: tekrar
diizenli hale gelir. Bunun sonucunda Strouhal sayisi (St) 0.25 =~ 0.3 gibi sabit

degerleri alir.



" on

2.2.2.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin ¢cevri kopmasi frekansi iizerine etkisi

Piiriizlii bir silindir igin normalize edilmis ¢evri kopmast frekans: (Strouhal sayisi)

Reynolds sayisinin ve yiizey purizluliiginiin fonksiyonudur.
St=1(Re, k/D) (2.4)
Bu ifadede k,, yiizey puriizliliklerinin Nikuradse purizlaliga olarak esdegeridir.

Strouhal sayisinin Re ve ky/D degerleri ile olan degisimi, deneysel sonuglara bagh
olarak $ckil 2.9'da verilmigtir (ACHENBACH VE HEINCKE 1981). Bu sekilden de
goraldign gibi, yluzey puruzlaluginiin Strouhal sayist Gzerindeki etkisi buytktir.
Yine Sekil 2.9'dan goriilecegi gibi, rolatif yizey pirizlilugi ky/D, 3x10™ degerinden
daha biyiik degerler aldiginda (ky/D>3x107), kritik, siperkritik ve st gegis akim
rejimlerinin goruldugtn ve Strouhal sayisimin buyik ve defisken degerler aldig
bolgenin, purizsiiz silindire gore daha dar bir aralikta kaldigt ve Strouhal sayisinda
buyik bir artis gozlenmeden rejim degisimlerinin oldugu gortilmektedir. Strouhal
sayisinda artisin olustugu bu bolge, purizli silindirde daha dasiik Re sayilarinda
goriilmektedir. Bunun scbebi yizey purdzlialaginan turbilansa  gegisi

kolaylagtirmast ve bunun sonucunda ¢evri kopmasinin tam tirbiilansli hale kolayca

gegmesidir.
T | | l Pﬂrjuzs'uz
0-5 ks/D:75X] 0 P
1 '/k"\
0-4 / : \
‘ il \
: [
St o3 ky/D=900x107-! ;
- My 5 et L
ky/D=3000x10" \}'3/2—300“0 N \ ——
S ' gr‘r;r:j-:_':: gy iflanpumbls Aronpdtpop
. _.:“-LgL — o] .
02 :7‘-~---'....._‘.._‘...J
104 2 + lsl"rl!los 2 T &5:}':5106 2 t+5x;4107

. e Re —— e -
Sekil 2.9. Degisik yuzey piiriizluligine sahip silindirlerde Strouhal sayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi, (ACHENBACH VE HEINCKE 1981).
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2.2.2.2. Silindiri etkileyen akimin, iiniform olmayiginin ¢evri kopmasi frekansi
iizerine etkisi

Cevri kopmasinin meydana gelmesinde 6nemli bir etken de silindiri etkileyen akimin
yapisinin silindire karsi gelen kisminda (menba tarafta) iiniform olmayigidir.
Silindire gelen akim, iki yonde Giniform olmayabilir;
1. Silindir uzunlugu boyunca (spanwise), koprii ayag ve iskele ayaklarinin
yiikseklikleri boyunca,
2. silindir en kesiti boyunca (cross-flow)(Sekil 2.10)

Yy

%7 B
S

Sekil 2.10. Kararli akimin silindir enkesiti boyunca tiniform olmayisi.
Bu galigmada tabana oturan silindirik bir yap1 incelendiginden sadece silindir en

kesiti boyunca akimin tiniform olmayist incelenecektir. Bu durumda gevri kopmasi,

sadece kiigiik kayma dikligi degerlerinde 6nemsenmeyecek sekilde etkilenir. Kayma
dikligi (B);
D (du)
= — 2.5
() (& @3

seklinde ifade edilir. B’ nin biylik degerlerinde ise ¢evri kopmasi frekansi, akimin

tniform olmayigindan 6nemli sekilde etkilenir (KIYA ve dig. 1980). B' nin degisik
degerleri igin, Strouhal sayisinin Re sayisi ile degisimi, Sekil 2.11'de gériilmektedir.
Sekilden de gorildagu gibi, B = 0.2 degerinde, tiniform akim durumuna gére (§ = 0)

Strouhal sayisinda 6nemli bir artis vardir.
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Sckil 211, Degistk kayma dikliklerinde, Strouhal sayisinin Re sayisi ile degisimi
(KIYA ve dig. 1980).
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2.2.2.3. Silindirin tabana yakinhgmn ¢evri kopmasi iizerine etkisi

Akim ortaminda yeralan bir silindirin tabana yakin konumda olmasi dogada ¢ok sik
karsilasilan bir durumdur. Ozellikle boru hatlarinin tabana oturmasi nedeniyle bu
konu o6nem kazanir. Oncelikle silindirin tabana yaklagmasi durumunda gevri
kopmast bastirilmis olacaktir.  Silindirin iki tarafinda yerlestirilmis sicak tel
anamometrelerinden alinan sinyallerin frekans analizi (power spectrum) sonuglari,
silindirin tabana olan ¢esitli yakinliklan ig¢in Sekil 2.12'de verilmektedir
(BEARMAN ve ZDRAVKOVICH 1978). Diizenli gevri kopmalarinin oldugu
durumlarda hakim frekansin tek keskin bir pik yaptigx sekilde agikga goriilmektedir.
Taban ile silindir arasindaki uzakligin (e) silindir gapina oranimin (e/D) 0.3'ten daha
kigik oldugu durumlarda, yakindaki duvarin etkisiyle dizenli gevri kopmasinin
olusmadifi ve bu nedenle hakim frekansin ¢ok net olarak goriilmedigi
gozlenmektedir (Sekil 2.12).

GRASS (1984)in yaptig1 caligmanin sonuclarina gore e/D'nin 0.3'ten kiguk

degerlerinde, (¢/D<0.3) diizenli ¢evri kopmasi gériillmemektedir.

Cevri kopmast frekansinin, tabanin silindirin yakininda olmasindan etkilenmesinin
sebebi, silindirin tabana yakin ylizeyinde olusan g¢evrinin tam gelisememesi ve
silindirin diger tarafinda gelisen gevrinin bu nedenle gok giigla kalmasidir. Ozellikle
e/D' nin kiigiik degerlerinde bu durum daha belirgindir.

Taban yakinindaki silindir iz bolgesindeki gevri kopmasin etkileyen bir diger faktor
de simir tabakasinin kalinhigidir (3). Eger akimin kat1 cidarda olusturacafi sinir
tabakasi kalinlif1 baz1 nedenlerle az ise, diger bir ifade ile &/D orani kiigitk degerler
aliyorsa, duvar ile silindir arasinda bastirilmig durumda bulunan gevri iist kisminda
gelisen gevriyi koparacak kadar giiglii olabilir. Bu da daha kigik e/D oranlarinda
cevri kopmasimin meydana gelmesini saglayabilir. SUMER ve dig.(1991)nin
caligmalarinda &/D degeri 0.01 ile 0.16 arasinda degisirken, e/D=0.1 degerinde ¢evri
kopmasinin olustugu gorilmiistir (Caligma salimmli hareket etkisi altinda

yapilmigtir).
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ZDRAVKOVICH 1978).
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Tabanin silindir yakininda yer almasinin, iz bélgesindeki gevri kopmasina etkisi
cesitli e/D degerlerinde incelendiginde, yapilan 6lgtimler, silindir tabana yaklastikga
yani e/D degeri kugiildikge gevri kopmasinda az da olsa bir artis oldugunu
gostermektedir.  Sekil 2.13'de bu dogrultuda yapilan iki g¢aligmanmin sonuglar
ozetlenmigtir. Ilk galigmada deney kanalimin tabam hem piiriizsiiz hem de piiriizlii
olarak alinmigtir. Deney silindiri ise piirtizsiizdiir. Bu gekildeki St, duvar etkisinin
oldugu; St, ise, ayni akim kosullari altinda duvar etkisinin olmadig: haldeki Strouhal
sayilarim ifade etmektedir (GRASS ve dig. 1984). Sekilde goriilen diger datalar ise
sinirll sayidadir. Bunun sebebi, dl¢imlerin dogada prototip iizerinde yapilmasidir.
Olgiimler Severn Halig' inde yeralan 50.8 cm capinda ve yiizey purizlilagi k/D =
8.5x10” olan boru hatt1 iizerinde yapilmistir (RAVEN ve dig. 1985). Her iki
caligmada da Strouhal sayisinin belirlenmesinde, referans hiz olarak silindirin st

noktasindaki hiz alinmigtir.

2.5

y ~@>

oF
1.5} ,%—m
St/St, o

1t — = O
0.5

0

0 1 2 3

e/D

Sekil 2.13. Normalize edilmis Strouhal sayisinin e/D ile degisimi, (GRASS ve dig.
1984);(RAVEN ve dig. 1985). ’

Bu konuda yapilan diger baz1 ¢aliymalara BEARMAN ve ZDRAVKOVICH (1978)
ile ANGRILLI ve dig. (1982) omek olarak gosterilebili. BEARMAN ve
ZDRAVKOVICH (1978)in ¢alismasinda, ¢evri kopmasimin pratik olarak
degismedigi 0.3< e/D < 3 aralifn incelenmigti. ANGRILLI ve dig. (1982)in
yaptifi caligmada ise 0.5 < e/D < 6 aralifinda ol¢iimler yapilmis ve sonug olarak
e/D' deki azalmaya karsilik gevri kopmasi frekansinda az da olsa bir artig oldugu
aciklanmigtir (Yayimlanan rapora gore ¢/D=0.5 iken ¢evri kopmasi frekansinda,

duvardan etkilenmeyen silindir durumuna gore % 10' luk bir artigy goriilmisgtiir).
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2.3. KARARLI AKIM ORTAMINDA YERALAN BiR SILINDIR
UZERINDEKI KUVVETLER

2.3.1. Siiriikleme ve Kaldirma Kuvveti

Daha onceki boliimde, akim ortaminda yeralan bir silindir etrafindaki akim alaninin
Re sayisi ile defistifi ve bu degisimin, yapinin en kesit sekli ve pirtzliiliigi ile
cevredeki akim kosullarina olan bagimliligi belirlenmis idi. Burada en 6nemli
ozellik, akim rejimlerinin énemli bir kisminda (Re>40) silindir etrafinda goriilen ve
cevri kopmasi rejimi diye adlandirilan olaydir. Oyle ki, gevri kopmasi olaymnin
silindir etrafinda gorilmesi ile birlikte silindir etrafindaki basing dagiliminda
periyodik degisiklikler olacak ve silindire etkiyen kuvvet bilegenlerinde de periyodik
degisiklikler goriilecektir.

Sekil 2.14'de, silindirin iz boélgesinde akimin degismesi ile silindir iizerinde dl¢iilen
basing dagilimi gorillmektedir. Sekildeki zaman aralii ¢evri kopmasi periyodundan
(bir ¢evri kopmasi olugmasi) ¢ok az daha biiyaktir. Silindir Gzerindeki basing
degerleri boyutsuz hale getirilmis basing sabiti (Cp) olarak gosterilmistir. Basing
sabiti, Cp;

c,=1"Po (2.6)
MpUZ

olarak tanimlanmigtir. Burada p herhangi bir andaki basing degerini, py aym noktada
akim yokken 6lgiilen hidrostatik basing yiiksekligini, p akigkanin 6zgil kiitlesini, U’

da akim hizin1 géstermektedir.

Sekil 2.15'de ise, sonuglart Sekil 2.14'de verilmis olan ayni deneyler sirasinda
sisteme ectkiyen kuvvetlerin bilesenlerinin zamanla de8isimi gérilmektedir.
Kuvvetlerin degisimi, akim dogrultusunda ki kuvvet katsayisi Cp ile akima dik
dogrultudaki kuvvet katsayist C;'nin degisimi olarak verilmigtir. Bu bilesenlerin

ifadeleri daha sonraki bolimlerde ayrintili olarak agiklanacaktir.
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Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 incelendiginde, iki 6nemli yapr géze ¢arpmaktadir.
Birincisi, silindire etkiyen akim dogrultusundaki kuvvetin zamanla degisiminin
periyodik oldugu; ikincisi ise, silindire yaklagsan akimin silindir eksenine gore
simetrik (iniform akim) olmasi durumunda akima dik dogrultuda da sifirdan farklt
ve periyodik bir kuvvetin olustugudur. Ortalamas1 sifir olan bu akima dik
dogrultudaki kuvvetin degisimi $ekil 2.15'de goriilmektedir.

Akim dogrultusundaki kuvvet, siriikleme kuvveti olarak (drag force), akima dik
dogrultudaki kuvvet ise kaldirma kuvveti (lift force) olarak bilinir. Sekil 2.14 ve
Sekil 2.15 incelendiginde siirikleme kuvvetinin bir ortalama deger etrafinda
degistigi gorulmektedir. Kaldirma kuvvetinin ortalamasi ise sifirdir. Buradaki
kuvvetler, Sekil 2.14'de goriilen basing dagiliminin silindir tizerindeki integrasyonu

ile belirlenmigtir (DRESCHER 1956);(SUMER 1992);(AVCI ve dig. 1996).

2.3.2. Ortalama Siiriikleme Kuvveti

Kararli akim ortaminda yeralan bir silindire etkiyen ortalama striikleme kuvveti iki

bilesenden meydana gelir;

1. Sekil direnci (form drag)

2. Sartinme stiriikleme kuvveti (friction drag)
Sekil direnci (form drag) ve siirtiinme siiriikleme kuvveti

Sekil direnci, normal gerilmenin (basing gerilmesinin) silindir yiizeyinde olusturdugu

stiritkleme kuvvetidir. Bu kuvvetin ortalama degeri;

F, = 2f§COs(¢)Rd¢ Q.7
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Sekil 2.15. Surikleme ve kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi (Re = 1.1 x 10%)
(DRESCHER 1956).
* Sekil 2.14'deki deneyler esas alinarak ¢izilmigtir.

seklindedir. Burada, Fp sekil suriikleme kuvvetinin ortalama degeri, P silindir

yuzeyinde basincin zamansal ortalama degeri ve R de silindirin yarigapidir (Sekil

2.16).

Silindir yuzeyinde akim ile yizey arasindaki yiizey surtiinmesi nedeni ile olusacak
kayma gerilmesinin (1) etkisi ile olusacak siirtinme siuritkleme kuvvetinin ortalama

degeri (F,) de;

F. = 2j£r(,Sin(¢)Rdd> (2.8)

To

Sekil 2.16. Kararli akim ortaminda yeralan bir silindir yiizeyinde olusacak gerilmeler
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olarak belirlenebilir. Burada 7, silindir yizeyindeki kayma gerilmesinin zamansal

ortalama degeridir. Her iki sirtikleme kuvvetini olusturan etkenler $ekil 2.16'da

gorilmektedir.

Sekil 2.17'de silindir tizerindeki kayma gerilmesi ve basing dagilimlarinin zamansal
ortalamast gorilmektedir (ACHENBACH 1968). Sckilden de goriilecegi gibi
sirtiinmenin olusturaca@i siriikleme kuvvetinin (friction drag) en 6nemli bolumi,
silindirin alt ve st yiizeyinde meydana gelmektedir.  Bunun nedeni, kayma
gerilmesinin silindirin alt ve st yuzeyinde buyuk degerler almasidir. Buna karsilik
silindir tizerinde basing degerleri ile olusan sekil direnci (form drag), sekilden de
kolayca goriilecegi gibi, basincin silindirin 6n yiizindeki pozitif degerleri ile arka

kismindaki negatif degerleri arasindaki farktan ileri gelmektedir.
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Sekil 2.17. Silindir tzerinde basing ve ylizey kayma gerilmesinin zamansal
ortalamasimin dagilimi (Re=10"Y ACHENBACH 1968).
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Silindir iizerinde kayma gerilmesi ve basing dagilim1 deneysel olarak 6lgilirse, (2.7)
ve (2.8)'deki denklemler kullanilarak ortalama siiriikleme kuvvetinin, ortalama sekil

striiklemesi ve ortalama kayma suritklemesi bilesenleri belirlenebilir.  Bu iki

siiriikleme kuvvetinin toplami, toplam ortalama siiriikleme kuvvetini (F,) olusturur.

Toplam ortalama siiriikleme kuvveti (F,);

(2.9)

ot
Aod
I
o]
<
+

seklindedir.  Burada, F, orlalama gekil siiriiklemesi, F; ortalama sirtinme
strtiklemesidir. Sekil 2.18'de silindir izerinde 6lgilmiis kayma gerilmesinin ylizey
iizerinde integrasyonu ile elde edilen ortalama siirtiinme siriikleme kuvvetinin (F,),
toplam ortalama sirikleme kuvvetine (F,)oramnin Re sayisi ile degisimi
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi F, / F,,orani, pratikte kargilagilabilecek
Re>1x10* degerlerinde, %2~3'den kiigiik degerler almaktadir. Bundan ¢tkarilacak
sonug, toplam ortalama siriikkleme kuvvetinin esas itibariyle basing gerilmeleri
sonucunda ortaya ¢ikan ortalama sekil sirikleme kuvvetinden meydana geldigi,
ortalama sartinme suriikleme kuvvetinin ise toplam strikleme kuvvetinin tizerinde
¢ok kigiik (%2~3'den az) bir etkisi oldugu ve dolayisi ile bu ikinci kuvvet bileseninin

pratikte gozoniine alinmayaca@idir (ACHENBACH 1968),(SUMER 1992).

Buna gore, kararli akim ortaminda yeralan bir silindire etkiyen ortalama striikleme

kuvveti (F,);

-
in

F, = 2} PCos(¢)Rdd (2.10)

olarak gosterilebilir. Sonug olarak, silindir tizerindeki toplam siiritkkleme kuvvetinin,

silindir Gizerindeki basing dagilimi sonucu meydana geldigi soylenebilir.
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Sekil 2.18. Ortalama siirtiinme suriikleme kuvvetinin toplam striikleme kuvvetine

oraninin, Re sayist ile degisimi, (ACHENBACH 1968).
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Silindir etrafinda 6l¢iilmis basing dagilimlarinin farkli Re sayist ile degisimleri Sekil
2.19a'da gorilmektedir. Sekil 2.19b'de ise, aymi anda silindir yiizeyinde olgilen

kayma gerilmesi dagilimi gorilmektedir.
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Sekil 2.19. Degisik Reynolds sayilarinda, silindir Gizerinde basing ve kayma gerilmesi
dagilimi, (ACHENBACH 1968).
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Sekil 2.19a'da ayni anda potansiyel teori ile hesaplanan silindir tizerindeki basing

dagilim da gorilmektedir. Potansiyel teori ile bu basing dagilimi;

P-P, =%pU2(1—-4Sin¢) @.11)

olarak hesaplanmistir. Bu ifadede p, hidrostatik basing degeridir. Silindir etrafinda
6lgiilen basing dagilimlarinin en 6nemli karakteristik davranisi, potansiyel teori ile
hesaplanan basing dagiliminda silindirin arka kisminda pozitif basinglar bulunurken,
Olgiilen degerlerde arka kisimda basing dagilimimin daima negatif degerler almasidir.

Pozitif degerlerle negatif degerleri ayiran sinur, ayrilma noktasidir.

Bu sekilde goriilen ikinci noktada silindirin iz bolgesi kisminda kalan yilizeyinde
basing dagilimu yaklagik olarak sabittir. Burada iz bélgesi olarak tanimlanan,
silindirin st kenan ile alt kenarindaki ayrilma noktalann arasinda silindirin arka
kisminda kalan bolgedir. Sekilde ayrilma noktalan kayma gerilmesi diyagraminda
isaretlenmigtir (Sekil 2.19.b). Bunun sonucunda, akim hizindaki degismeye gére
(farkli Re sayilan) silindir Gizerindeki basing dagiliminda pratik olarak ¢ok onemli
degisiklikler olmadif1 s6ylenebilir.

Ortalama siiriikleme kuvveti sabiti

Kararl1 akim ortaminda yeralan bir silindire etkiyen siiriikleme kuvveti (2.7) ve (2.9)

denklemleri kullanilarak asagidaki formda yazilabilir;

F, = 2I (PCos(0) + T,Sin(¢))Rdd (2.12)

Bu ifadenin her iki tarafi (% pDU?)' ye bolimiirse (2.12) denklemi;
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By
1

~pDU?
ZP

_ t PP To .
= 2_!; [( U ) Cos(9) +( U ) Sm((l))}i(b (2.13)

seklini alir; burada D silindirin ¢apidir (D = 2R). Denklemin sag tarafi, hem basing
terimlerinin hem de kayma gerilmesi terimlerinin Re sayisinin fonksiyonu olmasi

nedeni ile, Re sayisinin fonksiyonudur. Bu sebeple (2.13.) denklemi,

-C, (2.14)

olarak yazilabilir. Burada C, ortalama striikleme kuvveti katsayisidir ve Re

sayisinin bir fonksiyonudur.

Sekil 2.20'de deneysel verilerle birlikte laminer teori ile hesaplanmig (ayriimanin
olmadigi laminer akim bolgesinde) C,, degerlerinin Re sayist ile degisimi

gorulmektedir.

Sekil 2.20'de goruldiigi gibi, Re sayisinin degeri sifirdan 300' € dogru arttirildifinda
C,, rutin bir sekilde azalmaktadir. Reynolds sayisinin Re<300 ve 300<Re<3x10°
degerleri igin alt kritik akim rejiminin goraldugi bolgede C,, pratik olarak 1.4 sabit
degerini almaktadir. Re sayist 3x10™ ten itibaren arttirilmaya baslamirsa C,'de ani,
beklenmeyen bir degisim goriilir ve C, ani olarak 0.4 degerine diiser. Bu deger,
komsu akim rejimi olan siper kritik akim rejiminde de devam eder (Sekil 2.20).

C,,'de bu siddetli dususin goraldign olaya sirikleme krizi (drag crisis) ad1 verilir.

Surikleme krizi kavrami, en kolay olarak silindir etrafinda basing dagilimimin
goraldugn Sekil 2.21 referans alinarak agiklanabilir (Sirtinme siiriikleme
kuvvetinin, toplam sirikleme kuvveti izerinde. etkili olmadign Sekil 2.18'de
gosterilmistir).
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Sekil 2.20. Suriikleme katsayisinin (C,, ) Re sayisi ile degisimi,
(SCHLICHTING 1979)

ACHENBACH (1968) 1n yaptif1 ¢alismada iki farkli Re sayist igin verdigi silindir
ctrafindaki basing dagilimi Sekil 2.21'de gosterilmisti.  Bunlardan ilkinde (Sekil
2.21a) Re=1x10" tir.

Re = 8.8x10™ tir ve akim rejimi bu Re sayisinda siiper kritik durumdadir (Sekil

Buna gore akim, alt akim rejimi durumundadir. Ikincisinde

2.21.b). Sekil 2.21'den agikea goriilecegi gibi siiper kritik akim rejiminde strikleme
kuvveti, alt kritik akim rejimindekinden daha kiigiiktir. Burada olay iizerindeki
belirleyici etki, ayrilma noktasimn ¢ = 78"den (Re = 1. 1x10° ve laminer ayrilma),

ds = 140%ye (Re = 8.5x10°, tiirbilansli ayrilma) gegmesidir (Sekil 2.22).

Akim rejimi alt kritikten, stiper kritige dogru degismesi sonucu iz bolgesinde negatif

basinglar kiigiliir ve bu nedenle stirtikleme katsayisi da kugiiliir (Sekil 2.21).

_Re=1x10"

4 alt kritik akim rejimi

Re=8.5x10°

7 4 siper kritik akim rejimi

Sekil 2.21. Silindir Gizerinde basing dagilimi (ACHENBACH (1968) in
caliymasindaki grafikler yeniden diizenlenmistir).
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Sekil 2.22. Silindir iizerinde ayrilma noktasinin yerinin Re sayisi ile degigimi
(ACHENBACH 1968).

Silindirin yiizey piiriizliiliigiiniin ortalama siiriikleme kuvvetine etkisi

Kararli akim ortaminda yeralan piirizli bir silindiri etkileyen ortalama siriikleme
kuvveti, purusiizsiiz silindirde oldugu gibi, yaklasik olarak sekil direncinden olusan
kuvvete esittir. Strtiinme suriikleme kuvveti, pirizlia silindirde de toplam ortalama

stiritkleme kuvvetinin %2~3'unii gegmez (Sekil 2.23).

10

PR - SN S s

0.0 b

1000 100000 1000000 10000000
Re

Sekil 2.23. Degisik purizlulage sahip silindirlerde ortalama siirtiinme siiriikleme
kuvvetinin toplam siiriikleme kuvvetine oraninin Re sayisi ile degisimi
(ACHENBACH 1971).
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Ortalama suritkleme kuvveti katsayisi (C,,), puriizlii silindirde sadece Re sayisimn

fonksiyonu degildir. C, iizerinde, k/D piiriizlilik parametresi de etkilidir (2. 15).

k
_ S
Cp = Re, =) 2.15)

Ifadede k¢D, silindir izerindeki rolatif pirizliliklerin Nikuradse rolatif kum

puriizlalagi olarak egdegeridir.

Sekil 2.24'de C,'nin Re sayisi ile degisimi, degisik pirizlulige sahip (ky/D)

silindirler igin verilmistir.

T LA | v L L4 LN T i ) 4 ¥ '[ 1 ]
v
1-504 4
1251+ 1
k/D=30x10"
1.004 A -
k/D=3x10" "\
0'75“" -3 =
k/D=0.75x10%A, | KKy
' : x
X plirtizsiiz
0-501 .
0-25 —— . R - + ! ' \
4 10* 2 4 6 810° 2 4 6 810 2 4

Re

Sekil 2.24. Ortalama siritkleme kuvveti katsayisinin( C,, ) degisik yiizey
puriizliiluklerinde (k¢/D) Re sayisi ile degisimi (ACHENBACH ve
HEINCKE 1981)

Sekil 2.24'den goruldagu gibi, silindir yizeyi pirizli hale gegmesine ragmen,C,,
puriizsiiz haldeki yapiy1 korumaktadir. Bununla birlikte yitksek Re sayilarinda ortaya
gikan iki akim rejimi, stiper kritik ve iist gegis bolgesi rejimleri, silindir purizliligi
arttikga birleserek tek bir akim rejimi olusturacak sekilde karigirlar. Sekil 2.24'den
yola ¢ikarak asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;
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1. Kigiikk Re sayilarinda (6rmmegin alt kritk akim rejimi Re
sayilar1)C,,, silindir pirizlalagi degisse de, pirizsiiz silindirdeki gibi 14
civarinda sabittir.

2. Sekil 2.24'den de goriildiigi gibi, C, katsayisimin Re sayist ile degigiminde

C,, 'nin minimum degerleri, piiriizliligiin artigi ile daha diigitk Re sayisi degerlerinde
gériilmektedir. Bunun sebebi, piriizluliifin artmasi ile sinir tabakasinda tirbiilansin
daha erken olugmasidir.

3. Siirikleme kuvveti katsayisimin disitk degerler aldignr siriikkleme krizi
bolgesi, piiriizlii yiizeye sahip silindirde, cilali (piirlizsiiz) ylizeye sahip silindirdeki
gibi degildir. Puriizsiiz yiizeyli silindirde, sirikkleme krizi sonucunda C,' nin degeri
1.4' ten 0.4'e kadar diismektedir. Silindir yiizeyi, piriizlii yapiya sahip oldugunda ise
bu disis bu kadar fazla olmamaktadir. Ornegin, rolatif Nikuradse pirizlalogi
(k/D) 30x10 olan bir silindirde bu diisiig 1.4'ten 1.1'e inmektedir (Sekil 2.24). Bu
tamamen ayrilma noktasinin silindir (zerindeki yerinin silindir yiizeyinin
purizlalugi ile yer degistirmesi ile ilgilidir. $ekil 2.25'de degisik puriizlilige sahip
silindirlerde ayrilma noktasinin yeri, ayrilma agisina (¢s) bagl olarak gériilmektedir.
Sekil 2.25 incelendiginde, piiriizsiiz silindirde ¢, = 140° iken, ks/D = 4.5x10 olan
piriizlii silindirde ise  ¢s = 115° olmaktadir. Buna bagh olarak Sekil 2.21b.'de
gorilen piiriizsiiz silindirdeki basing dagilimi degisecek, piiriizlii silindirde ayn1 Re
sayisinda, ayrilma sayisinin degismesiyle, $ekil 2.21a.'da gorilene benzer bir basing
dagihmi ortaya g¢ikacak ve siiriikleme kuvveti katsayisi aym1 Re sayisinda pirizli
silindirde daha biytik deger alacaktir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24'de ki transkritik akim rejimi incelendiginde, silindirin ytzey purizlulagi
arttikga, bu akim rejimi daha kiigik Re sayilarinda ortaya g¢iktifn goriilmektedir.
C,, siiriikleme kuvveti katsayisi da parizliliigin atmasiyla bu akim rejiminde daha
bityik degerler alir (Tablo 2.1). Bu, sinir tabakasinin bu akim rejimindeki davranist
ile ilgilidir ACHENBACH 1968, 1971, 1977);(GUVEN ve dig. 1975, 1979); (REED
ve dig. 1990);(SUMER 1992); (AVCI ve dig. 1996) .



33

Tablo 2.1. Transkritik akim rejiminde siiriikleme kuvveti katsayisimn (C)
Reynolds sayisi ile degisimi

k/D Transkritik akim rejiminde Transkritik akim rejiminde
Silindir Partzlaligi | Reynolds sayisinin sinirlan CD 'nin degerleri
0 Re>(3-4)x10° 0.7
0.75x10> Re>9x10° 1.0
3x10™ Re>5x10° 1.2
9x10° Re>3x10° 1.2
9x10 Re>(1-2)x10° 1.3-1.4
140
130 |
120
Ds 110
100 |
90 +
80 |
70 :
10000 100000 1000000 10000000

Re

Sekil 2.25. Kararh akim ortamindaki silindirde degisik yiizey purtzliliklerinde sinir
tabakasindan ayrilma noktasinin silindir Gzerindeki agisal yeri,
(ACHENBACH 1971).

2.3.3. Karah bir akim ortaminda yeralan silindire etkiyen kuvvetlerin
calkant: bilegeni

Karali bir akim ortaminda yer alan silindir iizerinde Re>40 oldugu zaman iz
bolgesindeki akimin zamana bagli olarak degistigi deneylerle belirlenmistir (B6liim
2.1). Buna bagli olarak ortaya ¢ikan galkanti kuvvetlerini olusturan neden ise gevri
kopmasidir. Silindir yiizeyindeki basing dagilimimin periyodik olarak degigmesine
yol agan ¢evri kopmasi olay1 Boliim 2.1'de agiklanmgtir. Cevri kopmasinin etkisi ile
silindire etkiyen kuvvetlerdeki periyodik degisim Sekil 2.15'de goériilebilir. Bu
sekilden, ortalamas: sifir olan kaldirma kuvvetinin ¢alkant1 bileseninin periyodunun,

¢evri kopmasi frekansina esit oldugu gorilmektedir (f,=1/T,). Siriikleme kuvvetinin
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calkant: bileseninin frekansinin ise, ¢evri kopmasi frekansinin iki katt oldugu (2f,)
yine Sekil 2.15'den gorilmektedir. Burada agiklanmasi gereken en onemli konu,
kaldirma kuvveti galkanti bileseninin frekansi ¢evri kopmasi frekansina esit iken,
striikleme kuvveti galkant: bileseninin frekansimin, ¢evri kopmasi frekansinin iki
kat1 oldugudur. Bunun en basit agiklamasi, gevri kopmasi meydana gelirken, bu
kopmanin silindirin hangi tarafinda meydana geldiginin siirikleme kuvvetini
ilgilendirmemesidir. Bu yiizden, gevri silindirin hangi tarafindan koparsa kopsun,

stiriikleme kuvvetindeki salinim, ¢evri kopmasindaki salinimin iki katidir.

Aym sekilde, $ekil 2.15'den gorilecegi gibi, ¢alkantilarin genlifi sabit seviyede
olmamakta, bir periyoddan digerine genlik degismekte hatta bazi periyodlarda ise
calkant1 gérilmemektedir. Bu yiizden, yapilan ¢aligmalarda istatistiki parametrelerin
(r.m.s. gibi) kullanilmasi1 uygundur.

Silindiri etkileyen siirikleme kuvvetinin (Fp) ¢alkanti bileseni (Fp');

F, %pCD'DUz (2.16)

ve kaldirma kuvvetinin (Fy) ¢alkant: bileseni (F.");

14

F, =—;—pCL'DU2 2.17)

seklinde yazilabilir. Siirikleme kuvveti galkanti bileseni;
F, =F,-F, (2.18)

seklindedir. Burada Fp, toplam siiriikleme kuvveti, Fy' siirikleme kuvvetinin ¢alkant:

bilegeni, F,, siiriikleme kuvvetinin ortalama degeridir.
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Benzer sekilde kaldirma kuvvetinin ¢alkanti bilegeni (F.");

’

F, =F,—-F, =F,-0=F, (2.19)

seklinde olur. Bu ifadede, Fj, toplam kaldima kuvvetini, F, ortalama kaldirma

kuvvetini gostermektedir (F, , Sekil 2.15'den de gorilecegi gibi sifirdir).

2.4. Kati Cidar Yakinindaki Bir Silindir Uzerindeki Kuvvetler

Mithendislik uygulamalarinda, 6zellikle deniz yada akarsu tabanina yerlestirilmis bir
boru hattinin dizayninda, kati cidar yakimindaki bir silindire gelen kuvvetlerin
belirlenmesi 6nemlidir. Ozellikle oyulabilir (hareketli) bir tabana yerlestirilen boru
hattinin alti zaman zaman kigiik agikliklarda oyulup, boru asilmis halde kalabilir.
Genelde boru hatlarinda bu agiklik D= 0~0.1' den D = 1'e kadar degisebilir. Bu
yuzden baslangigta deniz yada akarsu tabanina yerlestirilmis boru hattina, degisik
taban yakinlifi mesafelerinde etkiyecek kuvvetlerin belirlenmesi yapinin giivenli

tasariminda 6nemli rol oynar.

Silindir kat1 bir cidar yakininda yer aldiginda, silindir etrafindaki akim yapisinda
bazi degisiklikler olur. Bu degisiklikler;

1. Taban ile silindir arasindaki agikligin (e), silndir ¢apina (D) oram (e/D),
0.3' ten kugtik ise ¢cevri kopmasi bastirilmis durumdadir (B6liim 2.2.2.3).

2. Silindir tabana yaklagtiginda, durak noktasi silindirin alt kismina ve
tabana dogru kayar (Sekil 2.26). Bu durum silindir etrafindaki basing dagilimm
incelendiginde daha rahat gorilebilir (Sekil 2.27a-b-c). Bu sekilde, silindirin
duvardan degisik ii¢ uzakliktaki durumu igin silindir {izerindeki basing dagilimlan
verilmistir. ¢/D = 1 iken durak noktasinin agis1 (¢p) = 0° iken, e/D = 0.1 olacak
sekilde kat1 cidara yaklastirildiginda durak noktast agis1 (¢p) -40™ ye azalmakta ve
tabana dogru kaymaktadir (Sekil 2.27b).
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3. Silindirin taban yakiminda olmasi durumunda ayrilma noktasinin da yeri
degisir. Silindirin tabandan uzak taraftaki ayrilma noktasi tabanin etkisi ile daha
yukan dogru kayarken, silindirin taban tarafindaki aynlma noktasi ise agsagiya dogru
(tabana dogru) hareket eder. Silindir tabandan bagimsiz durumda ve taban yakininda
iken durak noktasinin ve aynilma noktasimin yerleri Sekil 2.26'da gosterilmistir.
Ayrilma noktalarinda silindirin tabana yaklagmasi ile meydana gelen degisim,
ayrilma agisinin degisimi belirlenerek, Sekil 2.28'de verilmistir. Buradan gorildiigiy
gibi, ¢/D=0.1 iken ayrilma agisi (¢,), silindirin tabandan uzak kenarinda = 80°
olmakta, duvar tarafindaki ayrilma noktasinin agist ise (¢,), = 110° olmaktadir.
Sekilde Re sayisi, sabit ve 6x10™ tiir.

4. Silindirin duvardan uzak serbest kismindaki emme (negatif basing), duvar
tarafindaki kismindan daha biyik olmaktadir. Bu durum, Sekil 2.27b ve Sekil
2.27c¢'den gorulebilmektedir. Silindir duvardan etkilenmeyecek kadar uzaga
yerlestirlirse, bu etki yeniden simetrik hale dontistr (Sekil 2.27a).

Durak Noktasi

(2) , (b)
_"\A
/ _— T T~ .
/
Durak Noktasi 77 ]

Sekil 2.26. Kararli akim ortaminda; a) cidardan bagimsiz b) kat:1 cidar yakininda
durumdaki silindir iizerinde ayriima noktasinin yeri.

2.4.1. Duvar Yakinindaki Bir Silindire Etkiyen Siiriikkleme Kuvveti

Daha 6nceki bolimden de goriilecegi gibi, silindirin kat1 cidar yakininda yer almasi
silindir Gizerindeki basing dagilimini degistirmektedir. Bu sebeple silindire etkiyen
siiriikleme kuvveti de kat: cidara yakinliga bagli olarak degisecektir. Sekil 2.29'da,

deneysel olarak belirlenmis ortalama siiriikleme kuvveti katsayilarmin (C,),



Sckil 2.27. Duvar yakininda yer alan silindirde duvara degisik vakinlik durumlarina
gore silindir Gizerinde olugacak basing dagilimlar , (BEARMAN ve
ZDRAVKOVICH 1978).

140
d)ﬁ(deg) l ]0 T [e)
80 _w—ﬁjw A\
50 4 }
0 | 2 e/D 3
140 +
110 togggn__ ©
¢S(deg) o Q0
80 1
50 } t
0 1 2 3

e/D

Sekil 2.28. Ayrilma agisinin ¢/D ile degisimi, Re=6x10" (JENSEN ve SUMER 1986).
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silindirin tabana olan yakinlhigina bagh olarak degisimi verilmistir. Burada (C,),

(2.14) esitligi kullanilarak belirlenmistir.

Silindir kati cidara (tabana) yaklastikga, yani e/D oram Kkigildik¢e ortalama
stiritkleme kuvvet katsayis1 da kiigiilmektedir. Bu 6zellik, Sekil 2.27'deki degisik e/D

oranlarinda silindir Gzerindeki basing dagilimlan incelenerek gézlenebilir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneyler C,'deki bu degisim tzerinde Re
sayisinin da etkisinin olabilecegini gostermistir (ZDRAVKOVICH 1985). Bu
degisimdeki en 6nemli nokta, sekilden de goriilecegi gibi, e/D'de belirli bir degere
kadar olan artisa karsilik, C,'deki artis rutin bir sekilde olmaktadir. Belirli e/D

degerinden sonra ise e/D'nin artmasina kargihik, C, sabit degerde kalmaktadir (Sekil
2.29 ve Sekil 2.30). Bu davranig ilk kez ZDRAVKOVICH tarafindan belirlenmis ve
bunun nedeninin, silindiri etkileyen akimin simir tabakasinin kalinlign oldugu
gosterilmistir. Silindir tabanda akimin olusturdugu sinir tabakasinin iginde kaldig
zaman, C, disiik degerler almakta, simir tabakasinin diginda kaldigt zaman ise
tabandan bagimsiz, sonsuz karali akim ortaminda (potansiyel akim) bir silindirde
belirlenen C,, degerleri goriilmektedir (Sekil 2.29);(ZDRAVKOVICH 1985). Bu
caligmaya ait egriler Sekil 2.29'da gorulmektedir. Caligmada, iki farkli sinir tabakasi
kalinlig1 (8) kullanilmis ve simir tabakasi kalinlig: silindir ¢apina oranlanarak (8/D)
boyutsuz hale getirilmigtir. Sekil 2.29'deki egrilerde &/D, 0.5 ve 1 degerindedir.
Sekil 2.31'de alt kritik ve kritik akim kogullarinda taban yakinindaki silindire ait
stirikleme katsayilarinin e/D oram ile degisimi goriilmektedir (KALGHATGI ve
SAYER 1997).
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Sekil 2.29. Surtikleme kuvveti katsayisinin ¢/D ile degisimi, (ZDRAVKOWICH
1985);(KIYA 1968);(ROSHKO ve dig. 1975)

0 05 1 15 2 25 3
e/D

Sekil 2.30. Ortalama sirikleme kuvveti katsayisinda ( C,, ), kat1 cidar etkisi ile
gorilen degigim.

Rex 0t Re x 10t

0 . 10089 1 100 o 84
: im .10 J +277)
H H
0.80. . ia 1.31‘ 0‘804 1080 ..2.3!5l
* PE'Y [ § ! -2.58
. %3 I L bl Ch s gl
0605 ¢, xx . x ! x5 0s0s . . o $060 [e<™®
s » £ xx i e+ " : S
vap. RRx 0.4c. *e ¢ 2 3 a $0.40
' |
i 1
£25 €.20. 0.20
GOC 020 04 080 08¢ .00 0OC 020 040 08 08  1.00
¢/D e/D

Sekil 2.31. Surukleme kuvveti katsayisinin e/D ile degisimi (KALGHATGI ve
SAYER 1997).
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2.4.2. Duvar Yakimmndaki Bir Silindire Etkiyen Kaldirma Kuvveti

Daha dnceki boliimlerde, sonsuz bir kararli akim ortaminda yeralan silindire etkiyen
akima dik dogrultudaki kaldirma kuvvetinin ortalama degerinin sifir oldugu ve
bunun silindir etrafindaki akimin simetrisinden kaynaklandig agiklanmigtir (Sekil
2.15). Fakat silindir kat1 bir cidara yaklastigi zaman, silindir etrafindaki akimdaki bu
simetri bozulur, bu yiizden silindire etkiyen kaldirma kuvvetinin ortalama degeri de
sifirdan farkli olur. Sekil 2.27'de ki kati cidar yakiminda yeralan bir silindir
tzerindeki basing dagilimi incelenirse bu olay agik¢a goriilebilir. Bu gekilden
gorilecegi gibi, /D = 1 degerinde basing dagiliminda, sonsuz akim ortamindaki
silindirden pratik olarak bir fark gorinmemekte, dolayisiyla kaldirma kuvvetinin
ortalamasi da yaklagik olarak sifir olmaktadir. Sekil 2.27'de e/D = 0.1 ve e/D = 0
degerleri incelendiginde ise, silindir Gizerindeki basing dagilimda énemli degisiklik
gorilmekte ve bunun sonucunda kaldirma kuvvetinin ortalama degeri sifirdan farkls
olmaktadir. Basing dagilimindan da gorilecegi gibi kaldirma kuvvetinin yoénii
duvardan yukan dogrudur.

Kaldirma kuvvetinin, silindirin kati cidara yakinligi ile degisimi Sekil 2.32'de
gorilmektedir. Bu gekil FREDS®E (1985) in yaptifi deneysel caligmalar ile
FREDS®E ve HENSEN (1987) in potansiyel akim kabiili ile yaptif1 hesaplar baz
alinarak olusturulmustur. Deneysel ¢alismada sakin su igerisindeki bir tablaya (kati
cidar), silindir degisik agikliklarda yerlestirilmis ve kati cidar ile birlikte hareket
ettirilerek silindir tizerindeki kaldirma kuvveti bulunmugstur. Burada kati cidarla
silindir sakin su ortamu igerisinde birlikte hareket ettirilerek iiniform hiz dagilimt ile
tiniform akim saglanmig ve boylece taban yakininda hizdaki degisim engellenmigtir.
Bunun sebebi, potansiyel akim kabili ile ¢oziim yapmaktadir. Sekilde, ortalama
kaldirma kuvveti sabiti (C, ),

F = -Zl—péLDUz (2.20)

esitligi kullamilarak hesaplanmigtir.  ifadede, (F,) silindire etkiyen ortalama
L

kaldirma kuvvetidir.
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Sekil 2.32. Uniform bir akim ortaminda taban yakinindaki bir silindire etkiyen
kaldirma kuvveti, (10*°<Re<3x10");(FREDS®E 1985)

Sekil 2.32'den gorulduga gibi, ¢/D = 0.2 ~ 0.3 gibt olduk¢a kugik degerlerde
kaldirma kuvveti énemsenmeyccek derecede kuguktir.  Silindir katt cidara bu
degerden daha fazla yaklastiginda, yani ¢/D kigaldiaginde kaldirma kuvveti de
bayik bir hizla artar. Bunun 1lk sebebi, silindir kati cidara yaklastiginda durak
noktasinin kati cidara dogru harcket etmesi ve yaklagmasidir (Sekil 2.33); diger
neden ise silindirin tabana uzak yiizeyindeki (akimla iliskide bulunan yiizey) negatif
basinglarin (emme) ¢ok bilyik olmasi ve bunun silindirin tabana yaklagmasi ile
artmasidir. Bu nedenlerden dolayi silindir tizerinde silindiri tabandan kaldirmaya

caligan onemli bir kuvvet olusur.

Durak noktasi
Durak noktast

N
~

AT T 77 I TP

Sekil 2.33. Silindirin tabana vaklagmasi durumunda durak noktasinin yer
degistirmesi
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Sekil 2.32'de potansiyel akim kabiilii ile yapilan hesaplamalar ile C,'in e/D ile
degisimi verilmistir. VON MULLER (1929), ¢alismasinda tabana oturan (e/D = 0)

bir silindir i¢in kaldirma kuvvetini (F, );
F, =pU’Dn (n® +3)/18 (2.21)

olarak ifade etmigtir. Bu ifadeden C, hesaplandifinda degerinin C, = 4.4 oldugu
goriilmektedir. Bu da Sekil 2.32'deki egri ile oldukga iyi uyusmaktadir. Silindirin
tabana ¢ok yakin yerlestirildigi durumlarda, potansiyel akim ¢oziimii negatif degerler
verit (YAMAMOTO ve dig. 1974). FREDS®E ve HENSEN (1987), potansiyel
akim kabiili ile yapilan bu ¢6ztimi silindir etrafindaki ¢evrinin de etkisini gozoniine
alarak tekrar iyilestirmislerdir. Yine FREDS®E ve dig. (1985)'in yaptiklari deneysel
caligma ile bu iyilestirilmis potansiyel akim kabiilis ile yapilan hesaplamalarin
sonuglart karsilastinldifinda  sonuglarin  oldukga iyi oldugu Sekil 2.32'den

gorilmektedir.

Kararli akim ortaminda tabana oturan silindir g¢evresindeki akimin tabanla
etkilesmesi sonucunda, taban yakininda silndirin de iginde bulundugu bolgede akim
tniform olmamaktadir, Tabana yakin durumdaki bir silindire gelen ortalama
kaldirma kuvveti katsayisinin (C,), e/D ile degisimi, degisik arastirmacilar

tarafindan  Sekil 2.34, Sekil 2.35 ve Sekil 2.36'da ki gibi verilmektedir. |
Calismalarda tanimlanan C,, (2.20) denkleminden, iz bileseni Unun yerine
silindirin eksenindeki hiz (U,) konularak hesaplanmigtir. Sekil 2.34'de gériilen hizin
uniform olmadifi duruma ait deney sonuglarinda, pratik olarak ayni Re sayisi ve
silindir ¢gap1 hedef alinmistir. Bu galigmada segilen Re sayisi ve D ¢ap1 tiniform hiz
dagiliminin oldugu $ekil 2.32'deki, ¢ap ve Re sayilarina uygundur. Bu iki durum
arasindaki fark; ilkinde silindir hareket eden bir mekanizma iizerinde cidara degisik
acikliklarda (e/D oranlarinda) yerlestirilip cidarla birlikte sakin su igerisinde hareket
ettirilirken, ikincisinde silindir kararli akim olan bir agik kanalin tabanina
yerlestirilmis ve kaldirma kuvvetinin bu silindir iizerinde 6l¢iilmiis olmasidir. Her

iki durumda da taban piriizsiizdiir.
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Sekil 2.34. Hiz dagiliminin tniform oldugu ve hiz dagiliminin kati cidardan
etkilendigi durumlarda C, ' nin /D ile degigimi
"10% < Re < 3x10%, /D = 5, (FREDS®E ve dig. 1985).

Re x 107
L4 <72
o [-02
e |-43
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Sekil 2.35. C, nin /D ile degisimi (ZDRAVKOVICH 1985):(KIYA 1968);
[
(ROSHKO ve dig. 1975)
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Sekil 2.36. C, in /D ile degisimi (KALGHATGI ve SAYER 1997)



Hiz dagiliminin dniform oldugu ve Mz dafilmimin katt cidar etkisi ile

tniform olmadift durumlarin C,'de meydana getirecepi fark Sekil 2.34'de

goriilmektedir. Cok kiigiik /D oranlarinda C, 'nin degerinde, tabandan etkilenen
tiniform olmayan hiz dagilimina sahip akimda tiniform akim durumuna gore 6nemli
bir diigiis gorilmektedir (Sekil 2.34). Bu degisimin nedeni FREDS®E ve HENSEN
(1987) in yaptiklan ¢alismada agiklanmigtir.

Akimin iniform olmamasi nedeni ile meydana gelen degisim sonucunda , durak
noktasinin yeri, akimin aniform oldugu duruma gore belirgin bir degisiklik
gostermemektedir. Bu yiizden akim izerindeki basing dagiliminin yénlerinde de
onemli degisiklik olmamaktadir. Burada goze carpan en onemli fark, durak
noktasindaki basincin degerinin degismesidir (Sekil 2.37). Durak noktasindaki

basing, iniform hiz dagiliminin meydana geldigi akimda;

p= —zl—pUz (2.22)

iken, ayn1 noktadaki basing, cidar etkisi ile hizdaki degisim nedeni ile;

p= %pusz (2.23)

degerini almaktadir. Burada U, durak noktasi seviyesindeki hiz degeridir. Sekil
2.37den de izlenecegi gibi (2.23) denkleminden hesaplanan p degeri (2.22)

denklemindekinden hesaplanandan kiigiik olacaktir.
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Sekil 2.37. Hiz dagilimimin Gniform oldugu ve hiz dagiliminin kati cidar etkisi ile
tiniform olmadi durumlarda durak noktasindaki basincin
kargilastiriimasi.

Uniform olmayan akim durumunda silindir tabana daha da yaklastinlirsa, yani /D'
nin ¢ok ¢ok kugik degerleri alirsa, silindir ile taban arasindaki bu ¢ok kigik
acikliktan akigkan pargagiklarinin silindirin arka tarafina gegisi duracaktir. Bu
durumda silindirin arka tarafinda basing degeri diisecek, yani silindir yiizeyinde
emme meydana gelecektir (Sekil 2.27¢). Bu nedenle C, 'nin degeri gok kiigiik /D
degerlerinde (¢/D<0.03 gibi) tekrar artacaktir. Burum Sekil 2.34'den de izlenebilir.
Sekil 2.35'de degisik Re sayilarinda, e/D ile C, 'nin degisimi goriilmektedir
(THOMSCHKE 1971). Bu g¢alismada da, Sekil 2.34'deki ¢aligmada belirlenen
C, degerleriyle ayn1 davranis gorilmektedir (SUMER ve FREDS®E 1997).

2.4.3. Kati Cidar Yakinindaki Silindire Etkiyen Kaldirma Kuvvetinin Calkant:
Bileseni

Kati cidar yakininda yeralan bir silindirde ¢/D orant 0.3'ten kiigiikk oldugu zaman
¢evri kopmasinin bastirildifi, tabandan yeterince uzakta olan silindirde ise kaldirma
ve sirukleme kuvvetinde gorillen ¢evri uyarimhi periyodik degisimin tabandan

etkilendigi daha 6nce Bolim 2.2.2.3'de anlatiimigt.

¢/D' nin 0.3'ten biiyiik degerlerinde gevri kopmasi olugmasina ragmen, bundan daha
biayuk degerlerinde de (0.3<e/D<1) silindir dzerindeki kuvvetlerin galkants

bileseninde duvann etkisi gorilir. ¢/D' nin yaklasik 1 degerinden sonra ise daha
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onceki boliimlerde goérilen sonsuz akim durumundaki silindir durumuna déniigiir.
Sekil 2.38'de, silindire etkiyen kaldirma kuvvetinin galkanti bileseninin karesel
ortalama degerinin /D ile degisimi gorilmektedir. e/D azaldifinda, yani silindir

tabana yaklastiginda, kaldirma kuvvetinin galkant: bileseni (C; ) buna bagh olarak
zayiflamaktadir.  Buradan Cj 'nin hesabinda yine (2.17) denklemi kullamlmas,

ancak denklemdeki U akim hizt igin, hizin tabandan etkilenmesi nedeni ile silindir

eksenindeki hiz degeri (U,) kullanilmigtar.

Sonug olarak, Sekil 2.39'da ¢evri kopmasi uyarimli salimimli kaldirma kuvvetinin,
kat1 cidar etkisinde ortalama kaldirma kuvveti ile karsilastinimasi gérillmektedir.
Sekilde, ¢evri etkisinde meydana gelen kaldirma kuvveti katsayis1 C;, ile gosterilmis
ve C; degieri olarak kaldirma kuvvetinin maksimum degerine karsi gelen kuvvet
katsayist alinmigtir. Sekilden gorildigii gibi, /D = 0.3 degerinde gevri etkisi ile
olusan kaldirma kuvvetinin maksimum degeri ile duvar etkisi ile silindir izerinde
meydana gelen kaldirma kuvvetinin ortalama degeri yaklasik aymi degerde
olmaktadir. e/D' nin dederi azaltilirsa kat1 cidar etkisi ile silindirde olusan kaldirma
kuvveti artar. ¢/D 0.3'ten daha biiylik degerler aldiginda (0.4 ~ 0.5) bu iki etki (kat

cidar etkisi ve ¢evri kopmasi) birlikte gozoniine alinabilir.
0.4

= O -
031 U, o
— 12 %
(CL )1/2 0-2 T /M_o’______-‘—o ----------

011

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
e/D

Sekil 2.38. Kaldirma kuvveti ¢alkant: bilegeninin karesel ortalama degerinin e/D ile
degisimi (JENSEN ve dig. 1990);(SCHEWE 1983).
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Sekil 2.39. Ortalama kaldirma kuvveti katsayisi (C, ) ve kaldirma kuvveti galkant:
bileseni (C; ) nin e/D ile degisimi (C;, salinimh kaldirma kuvvetinin

maksimum degeri baz alinarak hesaplanmigtir).



BOLUM 3

DALGA ETKIiSi ALTINDA, SILINDIiR ETRAFINDAKI
AKIM VE SILINDIR UZERINDEKI KUVVETLER

3.1 SILINDIR ETRAFINDAKI AKIM REJIMLERI

Kararli akim ortaminda yer alan bir silindir etrafindaki hidrodinamik biyiikliklerin
degisiminin Reynolds sayisina bagh oldugu daha onceki boliimde belirtilmigti. Eger
silindir, dalga hareketi gibi bir salimimh hareket etkisi altinda kalirsa bu hidrodinamik
buyiikliikkler sadece Reynolds sayisimn (Re) degisimine bagli olmaz, Keulegan-
Carpenter sayisimn (KC) degisimine de bagh olur. Salimimh hareketin gozlendigi bir
akim ortaminda Keulegan-Carpenter sayisi (KC) su sekilde tanimlanir:

Um T
K Sl o 3.1
. G0

Burada U, salinimh hareketle (oscilatory flow) olusacak maksimum hiz, T,; saltmmli
hareketin hakim periyodu, D ise silindirin gapidir. Eger akim siniisoidal ise herhangi bir
andaki hiz,

U(t) = Un Sin(et) (32)
olur. Siniisoidal akim igin maksimum hiz (Uy,),

27a
Te

Un = 20 = (3.3)

olarak belirlenir. Burada a; salimmli hareketin genlifi, ©; hareketin agisal frekansidir.

Agisal frekans (o);
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2n
o =2nf, = — 34)
T (3.4)

seklinde ifade edilir. Burada f,; salimimli hareketin frekansidir. Siniisoidal hareket
durumunda Keulegan-Carpenter sayist agagidaki sekle doniisiir;

KC = 2% (3.5)

Keulegan-Carpenter sayisinin fiziksel anlami, (3.5) nolu denklem g6z oniine alinarak
kolayca agiklanabilir. Buna gére ifadenin sag tarafi yani KC ile dogru orantili olan
kismi, hareketin etkidigi genligi, ters orantih olan D ise silindirin akimi etkileyen
boyutunu ifade eder. Buradan da goriilecegi gibi KCnin kiigik degerlerinde akigkan
pargaciklarinin hareketi silindir Gizerinde yeterince bilyiikk degildir. Hareket silindir
tizerinde tam olarak gelismez. Bu yizden KChin kigiik degerlerinde ayriima
gorilmeyebilir.

Bityik KC degerlerinde ise, silindirin akimi etkileyen boyutuna goére akiskan
parcaciklannin rolatif hareketi yeter derecede biyiktir. Bunun sonucunda ayrilma
olusmakta ve KC'nin yeterince blyiik degerlerinde ¢evri kopmasi (vortex shedding)
miimkiin olabilmektedir. KC'nin gok bitytik degerlerinde (KC — ), salimiml1 hareketin
her yan periyodunda hareket, kararli akimdaki karakteristiklere burtinmektedir.

3.2. KEULEGAN-CARPENTER SAYISININ FONKSIYONU OLARAK AKIM
REJIMLERI

Keulegan-Carpenter sayisindaki artig ile akam rejimlerinde gorilen degigimler Sekil
3.1'de gosterilmistir. Bu sekilde Re sayismin degeri 10*tiir. Burada Re sayisy;

Re = 2 Unm (3.6)
A\
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seklinde tammlanmigtir. Reynolds sayisindaki degisimler, Sekil 3.1'de gosterilen
rejimlerde verilen sinir KC degerleri tizerinde etkili olur. Salinimh akimda Re sayisimin -
etkisi daha sonraki bolimlerde tekrar ele alinacagindan, burada o6ncelikle akim

rejimlerinin KC sayisiyla degisimi incelenecektir.

KC sayisinin kugiikk degerlerinde akimda aynlma gérilmez. Akim silindirin {izerinden
kayarak (ylizeyi yalayarak) geger (Sekil 3.1.a). Aynlma, ilk olarak KC=1.1 degerine
ulastifinda gorillmeye baglar. Bu ayrilmaya Honji kararsizhig1 denir (Sekil 3.1.b). Akim
kosullart bu degere ulastiginda (KC=1.1) silindir iizerinde akim iki boyutludan i
boyutlu hale geger. Bu gegis, akim izleme teknikleri ile gozlenebilir (HONJI 1981);
(SARPKAYA 1986a). Yanim periyottaki hareketin sonucunda, geriye dogru hareket
basladiginda bunun bir 6nceki periyottaki akimla etkisi sonucunda mantar seklinde g
boyutlu aynlmalar ve gevriler goriiliir (Sekil 3.2). Olusan bu gevriler akima dik
dogrultudadir.

Ayrnlmamn Honji kararsizligi seklinde goriildiigii akim rejimi, 1.1<KC<1.6 arasindaki
dar bir araliktadir (Sekil 3.1.b). KC sayisindaki arti ile akim rejimi degisir ve Sekil 3.1¢
ve 3.1d'de gorildugi gibi 1.6<KC<4 araliginda bir ¢ift simetrik sabit gevri goriiliir.
Bunun 2.1<KC<4 alt aralifinda silindir iizerinde tirbiilans olugur. Burada sozi edilen
akim rejimlerine ait alt ve st KC limitleri, Re = 10 degerine aittir.

KC sayisimin daha da artmas: ile birlikte simetrik iki gevri arasindaki simetriklik bozulur
(Burada gevriler sabittir, yani kopup akim igerisinde hareket etmezler). Bu rejimin en
6nemli ozellifi, KC'nin daha kiigikk degerlerinde goériilmeyen akima dik dogrultudaki
kaldirma kuvvetinin, gevriler arasindaki asimetri sonucunda sifirdan farkhi degerler
almasidir. Bu akim rejimi 4<KC<7 araliinda goriiliir.
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e
la) % IAyrilma yok KC<1.1
_"'—o-—\\f
b) 0 Honji gevrileri ile aynlma 1.1<KC<1.6
C) Simetrik ¢evri gifti 1.6<KC<2.1
d) .} Slmetnk cevﬁ cift? 2.1<KC<4
Silindir iizerinde tiirbiilans
c) .E‘L Asimetrik vorteks ¢ifti 4<KC<7
f) _.-@) evri kopmasi 7<KC

Sekil 3.1. Yizeyi cilali (piiriizsiiz) bir silindir etrafinda olugan akim rejimleri
(Re=10"), (SARPKAYA 1986a),(WILLIAMSON 1985).

AXIM

Sekil 3.2. Mantar tipli Honji gevrileri
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Bu olay1 daha iyi agiklayabilmek i¢in asagidaki ornegi inceleyebiliriz. $ekil 3.3'de bir
cift simetrik ¢evrinin gorildiigi akim rejiminde (1.6<KC<4) meydana gelen gevri -
hareketinin zamanla degisimi gosterilmistir.  Sekilde, salimmhi hareket, sakin su
icerisinde silindir hareket ettirilerek saglanmigtir. $ekil tzerindeki oklar silindirin
hareket yoniinii gostermektedir.  Silindir harekete basladifinda ilk periyotta, iz
bolgesinde silindirin hareketine ters yonde bir gift sabit ¢evri olusur (Cevri M) (Sekil
3.3a). Ilk yan periyot bittiginde silindir ters yonde harekete baglar (Sekil 3.3b). Cevri M
ile silindir hareketi arasindaki etkilesim sonucunda yeni bir ¢evri meydana gelir (Cevri
N). Bu yeni olusan ¢evri (N), M gevrisinin yarattifa hiz alam ile silindir hareketine zit
yonde hareket eder (Sekil 3c,d). Silindir ikinci yari periyotta hareket ederken sabit gevri
cifti de olusmaya baglar (Cevri P) (Sekil 3.3d,e.) aym olay, silindir tekrar 1. yan
periyottaki yonde harekete bagladiginda, ters yonde meydana gelir (Sekil 3.3f).

Burada oklar, silindirin hareket yoniinii géstermekte olup, gevriler, sabit bir kamera

yardimiyla izlenmigtir.

3.2.1. Cevri Kopmasi Rejimleri

Cevri kopmast rejimleri birgok aragtirmaci tarafindan oldukga genis ve ayrintili olarak
incelenmigtir. Bu konudaki ¢aligmalara, BEARMAN ve dig. (1979), SINGH (1979),
GRASS ve KEMP (1979), BEARMAN ve GRAHAM (1979), BEARMAN ve dig.
(1981) ve WILLIAMSON (1985) 6rnek olarak gosterilebilir. Ozellikle WILLIAMSON'
1n yaptia galigmalar, oldukga karmastk yaptya sahip gevri hareketinin fiziksel yapisinin

agiklanmasinda sistematik bir sunus saglama agisindan 6nemlidir.

Cevri kopmasi rejimlerinin genel ozelligi, salimmlt akimin herbir periyodunda
gorilmesidir. KC sayisinin degisimi ile, birkag farkhi rejimde ¢evri kopmasi farkli
ozelliklerde gorilebilir. Bu rejimlere ait KC sayisi simrlan 7<KC<15, 15<KC<24,
24<KC<32 ve 32<KC<40 olarak verilebilir.
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Sekil 3.3. 1.6<KC<4 ve Re=1000 degerleri igin "sabit ve simetrik gevrili
durumda” akim rejimlerin olusumu (WILLIAMSON 1985).

3.2.2. Tek Cevri Ciftinin Meydana Geldigi Cevri Kopmasi Rejimi (7<KC<1 5)

Bu rejimi 7<KC<13 ve 13<KC<15 olmak iizere iki alt grupta incelemek uygun olur. Ik
alt kisim (7<KC<13), capraz gevri caddesi rejimi olarak bilinir. Seckil 3.4'te, bu
durumda gevri hareketinin zamanla degisimi goriulmektedir. Sekil 3.4a' da, B gevrisinin
heniiz koptugu ve  silindirin - diger yizinde A gevrisinin  gelismekte  oldugu
gorilmektedir. ~ Silindir, ilk yan periyodundaki hareketini tamamlayip ters yonde
harekete basladifinda iki gevri silindiri yalayarak arka tarafa gegerler (Sekil 3.4b, c).
Yarim periyod sonucunda geligmis A gevrisi koparak serbest bir gevri olur ve B gevrisi
ile bir gevri ¢ifti olustururlar (Sekil 3.4d). A-B gevri ¢ifti kendi hiz alanlan etkisi ile

silindirden uzaklagirlar.
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Sekil 3.4. Tek gevn ¢iftinin meydana geldigi akim rejimi (7<KC<13)
(oklar silindirin hareket yoniinii gostermektedir).

Cevri gifti, ters donme yonlerine sahip iki gevrinin bir araya gelmesi ve her birinin
digerinin hiz alanimin etkisi altinda hareket ettigi durumdur. Hareketin tam periyodu

tamamlandiginda stlindirden bir gevri ¢iftinin uzaklastigi gorilmektedir.

Silindire akima dik dogrultuda etkiyen kaldirma kuvveti bakimindan gevri caddesinin
silindire gore yeri 6nemlidir. Cevrilerin simetrisizliginden dolayt bu akim rejiminde
kaldirma kuvveti sifirdan farkli bir deger alir. Cevri caddesinin yon degistirmesi ile
kaldirma kuvvetinin yoni de degisir. Bu duruma ait deney gortintiileri Sekil 3.5'de
gorillmektedir.  Bu sekilde silindir, iz bolgesine gore 90” lik agiyla hareket

ettirilmektedir.

Tek gevri giftinin meydana geldigi akim rejiminin diger alt araliinda da (13<KC<15)
ayni sckilde gevriler olusur. Fakat gevriler silindirden 45”1k a¢i ile uzaklagir. Bu

durumda sadece silindirin bir tarafinda iz bolgesi olusur ($ekil 3.6a,b,c.d.e).
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Sekil 3.6. Tek gevri giftinin meydana geldigi akim rejimi (13<KC<15).

3.2.3. iki Veya Daha Fazla Cevri Ciftinin Olustugu Rejim

Cevri hareketinin zaman igindeki olusumu, 15<KC<24 arahi@ igin Sekil 3.7'de
verilmigtir. Sekilden de gorilecei gibi, bu aralikta akimin her yarim periyodunda iz
bolgesinde olugan gevriler silindirin hareketine zit yonde ve iz bolgesi iginde hareket

ederek silindirden uzaklagtrlar (Ornek olarak M ve N gevrileri alinabilir).
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Sekil 3.7de, 15<KC<24 arahifinda silindirden iki ¢evri ¢ifti ayrilirken, 27<KC<32
araliginda ayni fiziksel ozellikler gosteren tg gevri ¢ifti silindirden aynlip iz bolgesine
dogru hareket eder (Sekil 3.8). KC sayis1 daha da artarsa, bu artig silindirden ayrilan
gevri gifti sayisim arttinr. Ornegin 32<KC<40 araliginda gevri gifti sayis1 3, 40<KC<48

aralif igin S'tir
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Sekil 3.7. 15<KC<24 bolgesinde olusan gevrilerin zamanla degisimi
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Sekil 3.8. 24<KC<32 boélgesinde olusan gevrilerin zamanla degisimi
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Bu sonuglara gore bir tam periyot boyunca KC'nin bir st araligindaki gevri ayriimast,
bir alt rejimdeki ¢evri aynilmasindan iki gevri fazladir. Bu sonug Strouhal kanunun’

salinimh akimlardaki uygulamasiyla agiklanabilir.

Strouhal kanununun aciklamasi: Siniizoidal akimlar ig¢in KC katsayisinin ifadesi (3.5)'
de verilmigti. KC sayisim A(KC)=8 kadar arttirdigimiz1 diigtinelim. KC katsayisindaki
bu artiga kargilik tam bir periyotta iki ¢evri kopmasi olusur (Sekil 3.9).

Bir fazla kopma

O B . 0
Y 48 )

2a !

&
«

Sekil 3.9. Cevri kopmast rejimlerinde salinimli hareketin genliginin artmasintn
gevri sayisina etkisi

Bu yeni durumda KC sayisi;

3.7
olur. Burada, / uzunlugu, salimimh hareketin genligindeki artigtir. Denklem (3.5) ve (3.7)'den;

1=3%p (3.8)
T
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olarak elde edilir. A(KC)=8'lik bir artigta salimmli hareketin yan periyodunda, bir
cevrilik bir artig olacag daha once gosterilmisti. Buna gore salimmin genliginde / boyu
kadar artis oldugunda, tam bir ¢evri aynilmasi meydana gelecektirr Buradan da
goriilecegi gibi / uzunlugu boyunca silindirin hareketinin periyodu, ¢evri kopmast
periyodunun yansina [(1/2)T,] esit olmaktadir. Buna gore / boyu;

= (—;—) T, U (3.9)

olacaktir. Burada U, silindirin hareketi boyunca (salinimh hareket) ortalama hizidir.

(3.8) ve (3.9) ifadelerinden gevri kopmasinin frekanst,

fo = — 3.10
T (3.10)

olur. Bu frekansi Strouhal sayisi ifadesinde yerine koyarsak,

=02 (3.11)

A
U 2 8
Bu deger de, Strouhal sayisimn 0.2 olarak normalize edilmis degeridir (SUMER ve
FREDS®E).

3.3. SALINIMLI HAREKET AKIM REJIMLERINDE REYNOLDS
SAYISININ ETKISI

Reynolds sayisinin akim rejimlerine olan etkisi, ozellikle kigiik KC sayisina sahip
salinimh hareketin goriildiig akim rejimlerinde dnem tagimaktadir. Reynolds sayisimin
degisimi, bu bolgede akim rejimlerinin siirlanm 6nemli dlgtide degistirir. Kuguk KC
sayllannnda akim rejimlerinin - siirlanmin - Reynolds  sayisina  baghi  olarak
degisimi Sekil 3.10'da gériilmektedir.
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Sekil 3.10. Kiugiik KC sayilarinda salinimli hareket durumunda akim rejimlerinin
Re sayistyla degisimi ' (SARPKAYA 1986a).

Sekilde (a) bolgesi, ayrilmanin olmadifn ve akimin silindir {izerinden kayarak gectigi
bolgeyi, (a') bolgesi simir tabakasinin tiirbiilanslt oldugu ve ayrilma olmayan bélgeyi, (b)
bolgesi Honji gevrisi seklinde aynimanin gorildagu bolgeyi, (c) bolgesi sabit gevri
¢iftinin olustugu bolgeyi, (d) bolgesi ise silindir yiizeyinde tirbiilansin gorildugi ve
simetrik ¢evri ¢iftinin oldugu bolgeyi gostermektedir.

Sekilden de gorilecegi gibi Reynolds sayisimin gok kigik degerlerinde (Re>5) aynlmayt
gosteren egriler bu Re degerine asimptot olmaktadir. Re'nin bu degerine kargilik KC
sayisi sonsuz degerini almakta ve bu durumda akim rejimi kararh akim rejimine

donismektedir.

Reynolds sayisinin daha biiyiik degerlerinde (Re>4x10%), KC sayisinin artmasi ile Honji
tipi ¢evri ayrilmasinin goraldigi bolgeden sonra tekrar ayrilmamn gorilmedigi bolge
goriilebilir.  Bunun nedeni siur tabakasinin tirbtlanshi hale gegmesidir.  Siir
tabakasindaki turbulans ayriimayr geciktirebileceft i¢in, ayrilmanin olmadigi akim
rejimi gozlenebilir. KC sayisinin bir miktar daha artmasiyla ¢ift simetrik g¢evrinin

olustugu akim rejimine ulagthir (Sekil 3.10).
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Cevri kopmasi rejimlerinde Re sayisinin KC sayisi iizerindeki etkisi Sekil 3.11' de

gorulmektedir.
1000
KC Williamson, (1985)  Sarpkaya, (1976a)
100 1
- eR -, .\
..... - emmtmma., w
Q? Ceyri Kopmast == ==— ———__ "~
—
o B /Justch
_ Bir gift asimetrik gevri ~O2™
1 + +
0 1 10 100 3. 1000
Re (x10%)

Sekil 3.11. Cevri kopmast rejimlerinde akim iizerine Reynolds sayisinin etkisi

34. IKINCIL AKINTILAR (STREAMING)

Silindir etrafinda ayrilmanin olmadigi akim rejimlerinde , Sekil 3.12'de goriildigi gibi,

sabit bir hiicre geklinde ikincil akintilar meydana gelir ve bunlar "streaming" olarak

= | fé\

Sekil 3.12. Ayrilmanin gérilmedigi salinimli akimlarda ikincil akintilar.

Silindir tizerindeki bir A noktasinda hiz, akimin ardigik iki periyodu boyunca simetrik
degildir (Sekil 3.13). Bu Sekilde gosterildigi gibi, yaklasim hzi noktann bulundugu
yizeye dogru iken, basing gradyam geregi bu noktadaki hiz diger ardigik periyottaki
hizdan (rolatif olarak) daha biiyiiktir. Hizdaki bu simetriksizlik, silindirin alt ve st
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taraflara dogru ortalama hiz1 sifirdan farkh yapmaktadir (Sekil 3.13). Hareketin dogasi
nedeni ile bu hareket iki yonli olmaktadir. Salinimli hareketin etkisindeki agik deniz
yapilan etrafinda gorilen (boru hatti, agik deniz platformu vb) oyulma ve yigilma

olaylan tizerindeki 6nemli etkisi nedeni ile bu ikincil akintilar 6nem arz ederler.

.
.
)
T
- >
L L] v

Akim a’dan Akim b’den
" bye a’ya

Sekil 3.13. Salinimh haraketin yar periyotlarinda iz degisiminde goriilen
simetrisizligin etkisi.

3.5. SALINIMLI AKIM ORTAMINDA BULUNAN SIiLINDIR UZERINDEKI
KUVVETLER

Kararli akim durumuna benzer olarak salimmhi harcketteki kuvvet de iki bilesenden
meydana gelir; birincisi akim dogrultusundaki kuvvet, ikincisi ise akim dogrultusuna dik
kaldirma kuvveti (Sekil 3.14).

Salimml Haraket

U=U,, Sin (ot)
—
—

F1, Kaldirma Kuvveti

Fy Akim
Dogirultusundaki kuveet

Sekil 3.14. Salinimli akim ortaminda silindirik bir yapiya etkiyen kuvvetler
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3.5.1. Akim Dogrultusundaki Kuvvet

Kararli akim ortaminda yer alan silindire akim dogrultusunda etkiyen kuvvet;

F=—pcCpDU®|UW] (3.12)

1
2
seklindedir. Burada F, akim dogrultusunda birim uzunluga etkiyen kuvvet, Cp,
siiriikleme katsayisi, U, akim lzi ve p, 6zgil kiitledir.

Daha dnceki boliimde kararli akim durumunda U? olarak gosterilen akim hizimn burada
u(t) | U(t)| scklinde verilmesinin sebebi, hiz dogrultusunun zamana bagh olarak yoén

degistirmesi ve Cp, katsayisimn daima akim hiza yoniinde olmasidir.

Dalga etkisi altinda (salinimli akim durumu) akim dogrultusundaki toplam kuvveti

bulurken, kararli akimdaki kuvvete ek olarak iki bilegsen daha katilir;
HE= é pCpD U|U() + C,,m' U(t) +p V U(t) (3.13)

Burada C,, m' U(t) bileseni hidrodinamik-kiitle kuvveti (ek kiitle), (pVU(1)) bileseni ise
Froude-Krylov kuvveti olarak bilinir. Bu ifadede (m') ek kiitle, (V) silindirin hacmidir.
Silindirin hacmi, silindirin enkesit alam (A) ile birim uzunlugunun garpimidir

(JACOBSEN ve dig. 1988);(CHAO ve dig. 1989).

3.5.1.1. Ek kiitle (hydrodynamic mass) kuvveti

Ek kutleyi bir 6mek ile agiklarsak; b uzunlugunda ve kalinlii ¢ok az olan bir plakayi
sakin su igerisine yerlestirelim. Plakay: su icerisinde ani bir hareketle (b) uzunlugu
yoniinde hareket ettirirsek, harekete kargt olusan direng ¢ok az olacak ve levha kolayca
hareket edecektir (Sekil 3.15a). Daha sonra aym plakay:r aym kuvvetle (b) uzunluguna
dik dogrultuda ¢ekersek (Sekil 3.15b) levha harekete karst bilyiik bir direng
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gosterecektir. Bunun sonucunda bir dnceki durumdan farkl olarak sadece plaka hareket
etmeyecek, aymt zamanda plakaya komsu akigskan pargaciklan da hareket edecektir.

Burada ek kitle olarak bahsedilen, cismin kiitlesi ile birlikte harcket eden akiskan
kiitlesidir. Bu ek kiitle (m') ile gosterilirse, (m) de cismin kiitlesi olmak iizere cisme

etkiyen kuvvet;
F=m+m')a (3.14)
seklinde yazilabilir. Burada a, hareket eden cismin ivmesidir.

Bir cismin ek kitlesi su sekilde belirlenebilir: Oncelikle sakin su igerisine yerlestirilen
cisim ek kiitlenin hesaplanacag akim dogrultusunda hareketlendirilir. Bu harcketlenme
cisim etrafinda basing gradienti meydana getirecek ve bunun sonucunda ek kiitle kuvveti
olusacaktir. Daha sonra cisim etrafinda akim alam hesaplanir ve cisim iizerinde

basinglar belirlenerek buna bagli olarak ek kiitle kuvveti belirlenir.

b

7_'_, a.)m’'=0

Sakin Su

.§_>b.)m'=3—b2

Sekil 3.15. Sakin su igerisindeki levhamn degisik konumlarda hareketi

Bundan bagka diger analitik yaklagimla da ek hidrodinamik kiitle kuvveti belirlenebilir
(SUMER ve FREDS®E 1997).
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Duvar yakimndaki bir silindir icin ek kiitle

Eger silindir taban yakininda ya da tabana bitisik durumda ise (boru hatti) ek katle
duvann etkisi ile degisir. Bunu YAMAMATO ve dig. (1974)'in potanstyel akim kabulii
ile yaptig1 ve sonuglari Sekil 3.16'da verilen grafikten de agik¢a gormek mimkiindiir.

Cm

0

0 0.25 0.5 0.75 1

Sekil 3.16. Ek kiitle katsayisinin e/D ile degisimi (YAMAMOTO 1974)

Bu sckilden goriilecegi gibi, e/D degeri arttikga, yani silindir duvardan uzaklastikga
cidanin C,, tizerindeki etkisi kaybolur ve C., 1'e asimtot olur. Burada ¢/D'nin 1'den
biyiik degerlerinde cidarin etkisinin olmadigy goriilmektedir. Sekil 3.16'da C, ek kiitle
sabitidir,

3.5.1.2. Froude-Krylov kuvveti

Daha onceki boluimde ek kiitlenin belirlenmesinden bahsedilmisti. Ek kiitlenin
hesabinda sakin su igerisinde a ivmesi ile hareket eden bir yap1 etrafinda ek kiitle
belirlenmigti. Eger silindir sabit olarak durup, akim silindire dogru ivmelenen bir
harekete sahipse, bu durumda ilk bélumde bahsedilen ek kiitlenin yaninda silindirin
disindaki akimla etrafindaki akimin etkilegiminin meydana getirdigi basing degisiminin
etkistyle Froude-Krylov kuvveti denilen bir ek kuvvet daha silindire etkir. Bu basing
degisimi;

= .p — 3.15
W P> (3.15)

seklindedir. Bu basing dagilimini silindir yiizeyi Gizerinde integre edersek bu kuvveti,
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Fo = -[ pds (3.16)

olarak belirleyebiliriz. Burada S, cismin yiizeyini gostermektedir. Gauss teoremi

kullamlarak hacim integraline gegilirse bu kuvvet;

Fp = -] 2= dV (.17)

olur. Bu integralin sonucu ise su sekilde gosterilebilir:

F, =pVU (3.18)
Bu ifadede V hacmi yerine cismin kesit alani A ile birim boyu konulursa F, kuvveti;

Fp =pAU (3.19)

seklinde olur. Burada belirlenen Froude-Krylov kuvvet ifadesi silindirin birim boyu

igindir.

3.6. DALGA KUVVETLERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
YONTEMLER

Dalga etkisi altindaki bir agik deniz yapisina gelen kuvvetlerin hesabi Gg farkli yolla
yapilabilir:

. Morisson denklemi,

. Froude-Krylov teorisi,

. Difraksiyon teorisi.

Morrison denkleminde, yapiya akim dogrultusunda etkiyen kuvveti, atalet ve siiriikleme
kuvvetlerinin lineer olarak meydana getirdigi g6z oniine almir. Bu ifadede ek kiitle ve
stirikleme katsayilart deneysel olarak belirlenir. Morisson denklemleri yapinin dalga
boyu yaninda g¢ok kigiik oldugu durumlarda gegerlidir Bu denklem siirikleme
kuvvetinin dominant oldugu akimlarda daha ok tercih edilir.
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Froude-Krylov teorisi siiritkleme kuvvetinin kigiik, atalet kuvvetinin bityiik oldugu, ayni
zamanda yapinin dalga boyundan daha kiigiik oldugu akim rejimlerinde kullanilir. Yapi
etrafinda ve yiizeyinde basing dagilim belirlenerck kuvvetler hesaplamir. Bu metodun
avantaji, simetrik durumdaki sekli belirli cisimlerin kuvvet katsayillannin kolayca

belirlenebilmesidir.

Eger yapinin boyutu dalga boyu ile karsilagtinlabiliyorsa, bu durumda cismin akimi
etkilemesi ile difraksiyon etkisi gorillir. Bu durumlarda difraksiyon teorisi ile hesap
yapmak gerekir (CHAKRABARTI 1987);(CHAKRABARTI 1990),(SOTBERG ve dig.
1989),(MAZURKIEWICZ 1987).

Bu g¢alisgmada Morrison denklemleri kullamlarak cisme etkiyen kuvvetlerin
belirlenmesine  ¢ahisilacagindan sadece Morrison denklemleri  detayh  olarak
anlatilacaktir.

3.6.1. Morrison Denklemi

Salimimli akim etkisi altindaki bir cisme etkiyen akim dogrultusundaki toplam kuvvet
(F), suritkkleme kuvveti, ek kitle kuvveti ve Froude-Krylov kuvvetlerinin toplamindan

meydana gelmigtir. Bu kuvvet analitik olarak su sekilde yazilabilir:
F@© = 2 p Co DU U®] + p Cn ATO) + p AT (3.20)
(3.20) denklemi asagidaki gibi yazilirsa,

F=—pCpDUJU| +p(CuntDAU (3.21)

1
2
seklinde olur. Burada (C,+1) terimi yerine yeni bir katsay1 belirlersek;

Cm = Cmu (3.22)

(3.20)'deki toplam kuvveti veren ifade;
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1
2

seklinde olur. Bu denklem Morrison denklemi olarak bilinir (MORRISON ve dig. 1950).

Bu denklemdeki yeni bilesene (p Cy A U ) atalet kuvveti ve bu ifadedeki Cy katsayisina
da atalet katsayist denir. Eger yapi sabit degilse ve akim dogrultusunda kendi hareketine
de sahipse, (3.20) ifadesi:

F=—-pCoDU-U)IU-Up| + pCu AU-Uy) + pAU (324

!
2
sekline doniigtr. Burada U, cismin akim dogrultusundaki kendi hareketidir. Bu durum
cismin ¢zellikle rijit olarak mesnetlenmedigi kosullarda goriilebilir.  Froude-Krylov
kuvvetinin hesabinda ise (U-U,) yerine U alinmahidir. Bunun nedeni, akigkanin
hareketinin cismin hareketinden daha belirleyici olmasidir (SUMER ve FREDS®E
1997).

3.6.2. Siiriikleme Kuvveti ile Atalet Kuvvetinin Karsilastiriimasi

Morrison Denklemi (3.23) incelenirse, siiriikleme kuvvetinin hiz ile, atalet kuvvetinin
ise ivme ile degistigi gorultr. Bu yiizden bu iki kuvvetin maximum degerleri arasinda
90°1lik bir faz fark: vardir. Bu sematik olarak Sekil 3.16' da gosterilmigtir. Bu faz fark

eger sadece kuvvetin max degerleri ile ilgileniliyorsa g6z 6niine alinmalidir.

Her iki kuvvetin oramnin belirlenmesi istenirse, (3.23)'deki degerleri g6zoniine alinarak

aralarindaki oran;

T o 2
Cu D’® Un _Cw D7 U _

- T
Fsgrakleme, max ‘;‘CD D U%n 21-C DUﬁ1 UmT Cp KC Cop

Famlct. max




68

seklinde olur. Atalet katsayisinin (Cy), (Cii+1) seklinde oldugu daha énce Bolim
3.5.1.1'de gosterilmistir. Cy'in yaklagik olarak 1 degerini aldign gesitli calismalarla
(SUMER 1990) belirlenmistir. Buna gore Cy = 2 degerini almaktadir. Siriikleme
katsayis1 Cp, degieri de kabaca 1 olarak alinirsa (SARPKAYA 1987), (3.25) ifadesinden

atalet kuvvetlerinin siiriikleme kuvvetlerine orani:

Falnletmax — _@_ (3.26)
Fsilmklemc, max KC

olarak gosterilebilir.

Bu da, KC'nin kigiik degerleri igin akim dogrultusundaki kuvvet tizerinde atalet kuvveti
bileseninin etkin rol oynadigim gosterir. Bu yiizden siirikleme kuvveti, kigik KC
sayilarinda ihmal edilebilir. Bununla birlikte KC arttinldiginda ve aynilmalar meydana
gelmeye bagladiginda, siriikleme kuvvetinde onemli artig olmaktadir. Buna gore
0<KC<20-30 araligindaki akim rejimleri atalet kuvveti dominant rejimler, KC>20-30
degerindeki rejimler ise siriikleme kuvveti dominant rejimlerdir. Bu sinirlan silindir

ylizeyinin puriizliliigi bir miktar degistirebilir.

U Hiz

Sitrtikleme Kuvveti

ulul A ~ Par
v ~7 ~7

. E Atalet Kuvveli
U

Toplam Kuvvet

[IASVERNE )«

Sekil 3.17. Suriikleme ve atalet kuvvetlerinin zamanla degisimi
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3.6.3. Akim Dogrultusundaki Kuvvet Katsaytlarmnm (Cp, Cy), KC lle Degisimi

Cp ve Cyin KC ile degisimi Sekil 3.18 ve Sekil 3.19'da verilmistir. Bu sekilde salimmh
akim ortaminda yeralan bir silindir tizerine etkiyen akim dogrultusundaki kuvvete ait
kuvvet katsayilanimin degisimi, pratikte anlamh olabilecek oldukga genis bir aralikta
(0<KC<60) verilmistir. Bu aralikta Re, sabit ve deferi 1.7x10%dir.

C
I |
Re=1.7x10"
2 A4
Asimtotik Teori
1 - . ————7——"
e
» - .
0 B L LT ) YT P KC
0.01 0.1 1 10 100

Sekil 3.18. Stiriikleme kuvveti katsayismmn (Cp), KC ile degisimi

Oncelikle, ilk grafikteki (Sekit 3.18) Cpnin KC ile degisimi incelenirse, i¢ farkh bolge
ile karsilagilir. Sekilde bu bolgelerin stmirlan, KC<0.3, 0.3<KC<13, KC>13 olarak
gorilmektedir. KCnin gok kigiik degerlerinin oldugu ilk bolgede (KC<0.3), Re Sayist
da yeterli derecede buyik ise, olugacak akim rejimi Sekil 3.10'da goriiimektedir. Bu
akim rejiminde akim dogrultusundaki kuvvetlerin belirlenmesi igin literatiirde daha once
belirlenmis deney sonuglart meveut degildir.  Asimptotik teori gibi hesap yontemlieri
kullamlarak bu araliktaki siiritkleme katsayisi yaklagtk olarak belirlenebilir. Ikinci
bolgede (0.3<KC<13), KC=0.3 oldugu andan itibaren akimda aynlma goriilir.
Ayrniimanin baglamasiyla birlikte striikleme katsayisinda 6nemli degigiklikler gorilir ve
bu degisiklik KC=13 oluncaya kadar siirer (Sekil 3.10). KChnin 13'den buyik
deperlerinin oldugu tgiincii bolgede ¢evri kopmasi rejimleri goriilmeye baglar. 1z
bolgesinde asimetrik ¢evri ¢iftinin olusturdugu ¢evri caddesi goritir. KChin 13'den
biydk oldugu akim rejimleri aym ozellifi gosterdiginden siirikleme katsayisinda bir
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stabilizasyon gériiliir ve Cp=2 degeri etrafinda énemli bir degisiklik goériilmez (Sekil
3.18). '

Atalet katsayisinin (Cyg) KC ile degisimi  Sekil 3.19'da gériilmektedir. Sekilden de
gorillecegi tizere atalet katsayisimin degisimi de ii¢ bolgede incelenebilir.  S$ekilde bu
bolgelerin simirlan, KC<6, 6<KC<13, KC>13 olarak goriulmektedir. Bu ii¢ aralift
akim rejimlerindeki degisim meydana getirir. Cy in ilk aralifinda (KC<6) atalet
katsayisinin toplam kuvvet izerine etkisi, siirikleme katsayisindan (Cp) ¢ok daha
biyiiktir. Bu aralikta C\/in degeri asimptotik teori gibi analitik yontemler yardimiyla
belirlenebilir. KC sayisi yaklagik olarak 6 degeri civarinda olunca Cy,'de ani bir degisme
goruliir ve hizla ani olarak azalmaya baglar. Bu ani diiyme KC=13 degerine kadar siirer.

KC'nin 6'ya esit oldugu deger cevri kopmasi rejimlerinin gortildiga alt limittir.  Bu
nedenle atalet katsayisindaki ani diisiise sebep olarak gevri kopmasi gosterilebilir. Cevri
kopmasi ve akim-yapi etkilesimi ile meydana gelen hidrodinamik olaylarin ek kitle ile
etkilesimi sonucunda, ek kiitledeki azalma nedeniyle Cy/de azalma goriilir. Bu konuda
yeterli deneysel sonug olmamasina ragmen akim izleme teknikleriyle yapilan gozlemler
bu sonucu desteklemektedir. Atalet katsayisindaki bu ani ve bilyiik azalma sirasinda
Froude-Krylov kuvvetlerinin g6zoniine alinmamasi durumunda 0<KC<10 araliginda
atalet katsayisimin zaman zaman negatif deferler dahi alabildigi gorilebilir. Kopan
cevrilerin olusturdugu tam geligsmis ¢evri caddesinin olustugu iigiincii aralikta (KC>13)
Cu katsayisinda artis meydana gelmekte, fakat bu artis ¢cok fazla olmamaktadir
(Sekil 3.19);,(SARPKAYA ve RAJABI 1979),(JENSEN ve dig. 1988);(BRYNDUM ve
dig. 1988);,(OTSUKA ve dig. 1990);(KLOPMAN ve KOSTENSE 1989);(DAVIES ve
dig. 1990).

3.6.4. Reynolds Sayismm (Re), Akim Dogrultusundaki Kuvvet Katsayilar:
(Cp, Cwm) Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.20'de, salimmli hareket etkisinde, akim dogrultusundaki siirikleme kuvveti
katsayistnin (Cp) Reynolds sayisi ile degigimi gorillmektedir. Kararli akim ile salimimli
hareketli akim durumunun karsilagtinlmasi amaci ile Sekil 3.20'de kararl akim
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C
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Sekil 3.19. Cy atalet kuvveti katsayisinin KC Ile Degisimi

2
Co
184

164

1.4+

KC=10

Kararli Akim /

0o 01 1 10

KC=6

"
Re (x10 )

Sekil 3.20. Kararli ve salimml akim durumlan igin striikleme kuvveti katsayisimn

(Cp)nin Re ile degisimi (JUSTESEN 1989).

durumundaki Cp = f(Re) degisimi de verilmigtir. Bu sekil, JUSTESEN 1989'deki
calisma temel alinarak hazirlanmigtir.

Sekilden de goritlecegi gibi, Cp stiriikleme kuvveti katsayisindaki degigme, kararl
akimdaki degismeye benzer sekilde olmakta, fakat kararh akimda en alt kritk akim
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rejiminden stiper kritik akim rejimine gegerken goriilen ve Kararli akimda siriikleme
kuvveti krizi olarak da adlandinlan sirikkleme kuvvetindeki ani disme, dalga
hareketinde kararli akimdaki kadar kesin ve ani olmamakta, daha yumusak bir gegis
gozlenmektedir. Kararli akimdakine benzer olarak, bu araliktaki rejimler siiriikleme
kuvveti agisindan kritik (diistik gegis bolgesi) rejim olarak yorumlanabilir. KC sayisi
sabit tutulurken Re sayisi daha arttinlirsa, siirikleme kuvveti katsayisi yaklagik olarak
sabit bir degere gelir. Bu durumdaki rejimin de, kararli akimda Gist gegis bolgesi
akim rejimine karst geldigi soylenebilir. Re sayisinin daha da arttinlmasi sonucunda
Cp katsayis1 artik sabit bir deger alir ve katsayida degisim gézlenmez. Bu durum da,
kararli akimdaki kargihi, transcritical rejim gibi degerlendirilebilir,

Sekil 3.21'deki atalet kuvveti katsayisimin (Cy)'in Re sayisi ile degiisimi incelendiginde,
sirikleme kuvveti katsayisina zit bir degisim gorulmektedir. Sirikleme kuvveti
katsayisinin diisiik degerler aldigy kisimlarda atalet kuvveti katsayis1 artmakta ve bityiik
degerler almaktadir. Bu bélgede Cy/de goriilen artig, siiperkritik ve ist gegis bolgesi

rejimlerinde yer alan zayif ¢evri kopmast ile agiklanabilir.

Cwu 18]
16-
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Re(x10%)
0.01 0.1 1 10

Sekil 3.21. Atalet kuvveti katsayisinin (Cyy), Re ile degisimi (JUSTESEN 1989).

3.6.5. Dalga Kuvvetlerinin Hesabinda Morison Denkleminin Uygunlugu

Morisson denklemi kullamlarak silindir izerinde belirlenen akim dogrultusundaki
kuvvetin degisimi ile deneysel olarak 6lgiilmiis akim dogrultusundaki kuvvet degisimi
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Sekil 3.22'de gorilmektedir.  Sekilden de gortlecedi gibi Morisson denklemi
kullanilarak bulunan kuvvet ile 6lgiilmiis kuvvet arasinda mikemmel bir benzesim
yoktur. Morisson denklemi ile Olgiilmiis kuvvet arasindaki iligkinin incelendigi
caligmalara o6rnek olarak, SARPKAYA ve ISACSONwun 1981'deki ¢alismalan

verilebilir.

F 3t Morison Denklemi ile Belirlenmis
+ eneysel Olarak Belirlenmis

2 m

-90 -45 0 45 90 135 180 225 270

Sekil 3.22 Morisson denklemleri ile elde edilmis akim dogrultusundaki kuvvet ile
deneysel olarak 6l¢iilmis kuvvetin karsilagtinlmasi, (KC=14,
Re=2.8x10");(SARPKAYA ve ISAACSON 1981).

Morisson denkleminden elde edilen kuvvet ile 6lgiilen kuvvet arasindaki uyumun
belirlenmesi igin bir uyum katsayisinin tanimlanmasi gereklidir. Uyum katsayisi (8);

8 — Il.‘(Frn"Fp)zdt
[ Frdt

seklinde ifade edilir. Bu ifadede, F;,, Morisson denklemlerinden belirlenen kuvveti, F,
olgiilmus kuvveti, T, de toplam veri toplama siiresini gostermektedir. Sekil 3.23'de &
uyum katsayisimn KC ile degisimi goriilmektedir. Seckilde, atalet kuvvetlerinin etkin
oldugu kugikk KC sayilarinda, Morisson denklemi ile elde edilen akim dogrultusundaki
kuvvetin, 6lgilen kuvvet degerine yakin degerler aldifn gorillmektedir. KC'nin degeri
12'ye yaklagtiginda uyum katsayisinda yiikselme goriilmekte ve bu yiikselis KC=12'de
bir pik degere ulagtiktan sonra tekrar azalmaktadir.



74

0.2 -
5 [
0.15
04 4 |
o
o 9
0.05 | L
s
0 teslR® : :
0 5 10 15 20 25

Sekil 3.23. Uyum parametresinin (8)'mn KC ile degisimi Re=5x10° (JUSTESEN 1989).

Sonug olarak, atalet kuvvetinin dominant oldugu akim rejimlerinde, uyum katsayisi (5)
ihmal edilebilecek derecede kugiik kalmaktadir.  Akimda ayrilma gorilmeye
baglandifinda ise Morisson denklemi kuvvetin  degisimini tam anlami ile
verememektedir (SARPKAYA ve ISAACSON 1981).

3.6.6. Dalga Hareketinin Olusturdugu Kaldirma Kuvveti

Dalga hareketinin 6rnek gosterilebilecegi bir salinimli akim ortaminda yeralan silindir
Uzerine, akim dogrultusuna dik dogrultuda kaldirma kuvveti de etkir. Olusan bu
kaldirma kuvvetinin degisim frekansi, salinimli hareketin frekansindan farkli degerler
alir. Kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi, dogrudan salimml hareket etkisiyle silindir
etrafinda olusacak cevrilerin hareketi ile ilgilidir. Bu nedenle ayrnimamn olmadig
kiigiik KC sayih akim rejimlerinde kaldirma kuvveti olusmaz. Sekil 3.24'te KC'nin 0'dan
itibaren arttinlmasiyla kaldirma kuvvetinde goriilen degigimler goriilmektedir. KC'nin
4'ten kiugik degerlerinde kaldirma kuvveti gorilmemekte, KC=4 oldugunda ise iz
bolgesinde asimetrik bir ¢ift sabit vorteksin olusmasi ile meydana gelen fark nedeniyle,
kaldirma kuvveti goriilmeye baslamaktadir. Kaldirma kuvvetinde gérillen en biyik
degerler ise, KCnin 6, 7 ve 8 oldugu degerlere karsi gelmektedir. Bu degerlerde
kaldirma kuvvetinin degisimi de en buyik olmaktadir. Cevri kopmasi rejimlerinin
goriildugi KC sayilarinda ise kaldirma kuvveti, bu araliktaki degerlerden bir miktar daha
kiigiktiir (Sekil 3.24),(PEARCEY 1990);(PRESER 1992);,(JUSTESEN 1991).
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Sekil 3.24. KC ve akim rejimleri ile kaldirma kuvvetinde goriilen degisimler

(Re/KC=196);(JUSTESEN 1991).
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Silindire etkiyen kaldirma kuvveti incelenirken iki 6nemli parametre, kaldirma
kuvvetinin frekansi ve buyuklagudir. Tablo 3.1'de gevri kopmasi rejimlerinde KC ile
hareketin herbir periyodundaki kaldirma kuvveti frekansinin degisimi goriilmektedir.

Tablo 3.1 Normalize edilmis kaldirma kuvveti frekanslari (WILLIAMSON 1985).

Akim rejimi KC sinmirlan Re Ny
Bir ¢ift gevri 7<KC<15 1.8-3.8x10° 2
iki ¢ift gevri 15<KC<24 3.8-6.1x10° 3
Ug ¢ift gevri 24<KC<32 6.1x10%-8.2x10° 4
Dértgiftgevri  32<KC<40  8.2x10°-10x10° 5

Tabloda NL, kaldirma kuvveti frekansimin (fi), salinimli hareketin frekansina (f;,) orani
olarak elde edilen (Normalize edilmis) kaldirma kuvveti frekansim gostermektedir.
Buna gore N,

Ny = (327)

olarak belirlenir.

Silindire etkiyen kaldirma kuvvetinin biiyiikligiiniin belirlenmesinde, incelenecek
problemin o6zelligine gore iki farkh yaklasim kullanilmaktadir. 1lk yaklasimda, akim
dogrultusuna dik kuvvetin maksimum degeri gézéniine alinmakta ve bu maksimum
kuvvete gore kaldirma kuvveti katsayis1 (C;) belirlenmektedir. Bu durumda silindire
etkiyen kaldirma kuvveti;

1
Fim = 5P Cio D Ui (3.28)

seklinde olur. Kaldirma kuvvetinin degerlendirilmesindeki bir diger yaklasim da,
kaldirma kuvvetinin karesel ortalama degerinin (RMS) kullanilmasidir.  Son ifade bu

durumda;
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1
Fius = 5 P Clus DU (3.29)

olarak yazilir. Denklemlerde F,., maksimum kaldirma kuvveti degerini, Fipms
kaldirma kuvvetinin karesel ortalama degerini, Cy . ve Cirms bu kuvvetlere karsi gelen
kaldirma kuvveti katsayilarim gostermektedir. Eger silindire etkiyen kaldirma kuvveti

yaklasik olarak siniisoidal ise bu durumda C; ., ve Cirms arasinda;

C. - 2 Ciaws (330)

seklinde bir iligki vardir. Akim dogrultusundakine benzer sekilde boyut analizi yapilirsa,

Cimax Ve Cirms'in salimmh akimda KC ve Re sayilarina bagh oldugu goriilebilir.

Crrums'in KC ile degisimi incelendiginde (Sekil 3.25), KC sayisimun 6~7'den kiigik
degerlerinde kaldirma kuvvetinin olmadigi, KC=10 ve KC=16 degerlerinde de Cigys'in

iki kez pik degere ulagtig1 goriilmektedir.

e | o Re=2.5x107
LRMS ]
[ °oo 680000
0 +—O-00 + +
{ 5 10 15 2
1 KC

Sekil 3.25. Cirims'in KC ile degigimi (JUNSTENSEN 1989).

Kaldirma kuvvetinin ulastii bu pik degerlerin daha belirgin olarak goriilebilmesi igin
KC ile (Crrms-KC?)'nin degisimine de bakilabilir. $ekil 3.26'da gorilen bu degisimde
KC=11,18 ve 26 degerlerinde Cirysin pik degerlere ulagtgn goriilmektedir
(WILLIAMSON 1985). Cirms'deki bu pikler, cevri kopmasi rejimlerinde goriilen tek
¢ift gevri kopmasi (7 < KC < 15), iki ¢ift gevri kopmast (15 <KC < 24) ve iig ¢ift ¢evri
kopmasi (24 <KC <32) alt rejimlerde meydana gelmektedir.
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Bu da, rejimlerin bu pikler tizerinde etkili olduklanim gostermektedir. Pik degerler,
rejimler igin verilen simrlarin uzaginda ve genellikle orta kisimlarinda gozlenmektedir.

Bunun sebebi, simir degerleri, bir dnceki veya bir sonraki komsu rejimden etkilenerek

CLRMS degenm etkilemisidir.
200
,-
150 4 -
Crrms - KC2 100 - [ ] .
\ /Y
50 | 4 - o "=
o i‘.-ll'-v.' [ N
0 "= + " " ' ' KC
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 3.26. Kaldirma kuvveti katsayist (C; gms KC?) ile KC'nin degisimi
(WILLIAMSON 1985).

C. kaldirma kuvveti katsayisimn Re sayisi ile degisimi incelendiginde ise, kuvvet
katsayisinda azalma oldugu Sekil 3.27'den gorilmektedir. Grafikte Re sayisindaki
artiga karsilik C; . 'den goriilen azalma, bityiik Re degerlerinde kararli akimda gézlenen
degerlerle uygunluk gostermektedir. Bu degisim, Re sayisinin artmasiyla Re
sayisina bagl olarak akim rejimlerinde goriilen alt kritik akim, disiik gecis bolgesi
akimu, siiper kritik akim, dst gegis bolgesi akimi gibi degisik akim sartlanmin olay

tizerindeki etkisi ile agiklanabilir.

4
CLmax

Karali akim

1| KOO NN - - /

1 . 10 Re (x104) 100

Sekil 3.27. Kaldirma kuvveti katsayisinin (Cpy,) Re sayist ile degisimi
(SARPKAYA 1976a).
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3.7. SILINDIRIN YUZEY PURUZLULUGUNUN ETKIiSi

Salinimh akim ortaminda yeralan silindirin {izeri gesitli etkiler sonucunda pliziirlai hale
gelebilir. Bu durumda, piiriizliliigin etkisi ile akimda ¢evri kopmas: ve gevriler arast
ctkilesimler, hidrodinamik kararsizliklar, aynlmanin degisik agilarda olugmast
(yiizeydeki kararsizlik nedeniyle), tirbiilans siddetinin degismesi gibi gesitli etkiler
meydana gelir. Bu tip etkilere, purizlialiigin silindirin ¢ap degerini de degistirmest (bir
miktar arttirmast) eklenebilir. Bu etkiler nedeni ile ylizey piirizliiligi silindire etkiyen

kuvvetler iizerinde 6nemli rol oynar.

Yiizey plriizluligiinin akim dogrultusundaki kuvvet katsayilan iizerindeki etkisi Sekil
3.28de gorilmektedir. $ekilde, silindir tizerindeki piirtizliligin degismesi ile Cp ve
Cudeki degisimler, KC'ye bagl olarak gorilmektedir. Puriizliligiin degismesi ile elde
edilen G¢ egri de, aym akim kogullannin saglandif1 ve aynmi deney kanalinda yapilan
deneylerin sonucudur (JUSTESEN 1989).  Sekil incelendiginde, Cp siiriikleme
katsayisinin, ylzey purizlaliginiin cilahdan-piriziiye dogru degismesiyle, yani
puriizliligin artmasiyla arttifi, atalet katsayisimn (Cyy) ise azaldify gozlenmektedir.

Stiriikleme katsayisindaki artig net olarak goriilmekte, buna kargilik atalet katsayisindaki
azalma Ozellikle silindir piriizlii halde iken bu kadar net olmamakta, buna kargilik
plriissiiz yiizey ile piriizlii yiizey arasinda daha bityiik degigim gorilmektedir. Salinimhi
hareketteki hidrodinamik degisim ile ortaya ¢ikan ek kiitle, ylizey purtizliliigii nedeni ile
¢evrl kopmasi rejimlerinde azalacak, bu nedenle Cy; piiriizli durumda cilali silindire

gore daha kiigiik degerler alacaktir.

Akim dogrultusundaki Cp ve Cy; kuvvet katsayilanmn gegitli pariizlalikklere karst Re
sayist ile degisimleri KC sayis1 sabit tutularak (KC=20) Sekil 3.29'da verilmigtir. Bu
degisimler kararli akimdaki degigim ile paralellik tagimaktadir.

Yizey piriizlliiginin kaldirma kuvveti tizerindeki etkisi incelendiginde ise, genellikle
silindir purizlatagi cilalidan daha piirizlitye gore siralandifinda bir artis s6zkonusudur
(Sekil 3.30),(SARPKAYA 1990).
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34
k/D=20x10"
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2 ]
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,/ Puiriissiiz
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0 —=F¥ : ; ,
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Sekil 3.28 Akim dogrultusundaki kuvvet katsayilar iizerinde piiriizsiizliigtinin etkisi
(JUSTESEN 1989).

3.8. AKIM DOGRULTUSUNDA KUVVET SABITLERININ BELIRLENMESI

Salimmli harekete sahip bir akim ortaminda akim dogrultusundaki C ve Cy kuvvet
sabitleri, akimin iki bagimsiz degiskeni olan Reynolds sayisi ve Keulegan Carpenter
katsayisina baghdir. Akim dogrultusundaki kuvvet iizerinde etkili parametreler (3.31)
nolu ifadede oldugu gibi belirlenir ve boyut analizi yapilirsa, kuvvet katsayilarnmn (3.32)
nolu ifadede gosterilen degiskenlere bagh oldugu gosterilebilir.

Faklmdogmltusundakikuvvet = f(D 7uaa)Um :h,g) (3‘31)
pUyD a h
Ceum = , y 3.32
em = ( " = 5 (3.32)
t 0

Re KC
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’ k/D=2.5k107
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25
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k/D
1
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Re(x10%)

Sekil 3.29. Akim dogrultusundaki kuvvet katsayilari tizerinde piiriizsiizliigiiniin etkisi
(KC=20);(SARPKAYA 1976a),(SARPKAYA 1986b).

Re=5x10°

CersZ +

k/D=20x10"

k/D=3x102

Puriissiiz

0 5 10 15 20 KC 25

Sekil 3.30. Kaldirma kuvveti katsayisi izerine purtizlalagin etkisi JUSTESEN 1989).
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Bu katsayilarin hesabinda 6zellikle salinimli sonsuz akim ortaminda yeralan silindir igin
asimtotik teori yardimiyla ¢oziim yapilabilir. Fakat bu g¢oziimler sadece gok kiigiik KC -
sayilarinda ve Re sayisinin yeterince biiyiik oldufu durumlarda iyi sonug vermektedir.
Bunun diginda salimmli harekette katsayilann hesabi igin birkag niimerik model
gelistirilmesine kargin, bunlar bir biitiinliik arzetmemekte ve sadece tammlandiklart
konfigiirasyonlarda (duvar yakinindaki yapi, piiriizli silindir vb) ve tanimlandiklan KC
ve Re araliklannda sonu¢ vermektedir. Bu nedenle akim dogrultusunda kuvvet
katsayillant (Cp, Cy) genel olarak deneysel olarak F kuvvetinin 6lgiilmesi yoluyla

belirlenmektedir.

Kuvvet katsayilaninin deneysel olarak belirlenmesinde birgok teknik kullamlmaktadir.
Periyodik akim etkisindeki bir cisime ait kuvvet katsayilarinin belirlenmesinde en gok
kullanilan metod, en kigiikk kareler metodudur. Bu metod, tahmin edilen (Morrison
denklemiyle belirlenen) kuvvetle, deneysel olarak olgiilen kuvvet arasindaki farkin
karesinin minimum olmasi ilkesi ile Cp ve Cy/in belirlenmesidir. Bu metod asagida

kisaca agiklanmstir.

Akim dogrultusundaki kuvvetin zamanla degisimi Olgilmis olsun. Bu kuvvetin
herhangi bir t amindaki deferi F.(t) olmak iizere, bu kuvvete karsi gelen akim
dogrultusunda Morrison denkleminden tahmin edilen degeri F (t) ile gosterilirse bu
kuvvet;

1

lgu)=§pcnouaﬂuaj+pcMA(xo (3.33)
—— p)

seklinde olacaktir. Bu ifadedeki (1) ve (2) nolu kisimlardan olugan garpanlar birer sabit

degerlerdir. Bunlar sirasi ile 4 ve B ile gosterilirse, (3.33) ifadesi,

F,(t) = AU(t)U(t)|+ BU(t) (3.34)

seklinde yazilabilir.
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Anlik degerlerde, F,, ile Fy,, arasindaki farklann karelerinin toplamlarina g diyelim ve bu
toplami toplam kayit uzunlugu kadar hesaplayalim. Buna gére %; '

& = ZIFt)-Fa®] (3.35)
olur. F(t) yerine (3.34)'deki ifadeleri koyarsak: Bu karesel toplam,
g = Z[AU® U] + BU®) - Fa®] (3.36)

olarak gosterilebilir. Deneysel olarak olgiillen ve denklemden belirlenen kuvvetlerin
farkimin minimum olmasi igin bu toplamin minimum olmasi gereklidir. ifadenin

minimum olmast igin,

2 2
% _ove & =g (3.37)
oA OB
a b

olmalidir. Bu tiirevleri alirsak ilk ifadeden, ilk denklem (3.37a)

AZ U )+ BEUW® | UM | U®) = ZUR) UR) Falt) (3.38)
ikinci denklem (3.37b);
AZU®IU®]UW®) + BEU ) = ZUR)Fa®) (3.39)

seklinde olur. Buradaki toplamlarin hepsi toplam kayit boyunca yapilmalidir. Bu
toplamlar belirlendikten sonra (3.38) ve (3.39) nolu denklemlerden 4 ve B gekilerek
belirlenir. Belirlenen 4 ve B degerleri (3.33)deki degerlerine esitlenerek akim

doprultusundaki kuvvet katsaytlart (Cp, ve Cyy) belirlenir.

Eger akim kosullar: siniisoidal ise, bunun sonucunda katsayilarin hesabi da bir miktar

kolaylasir ve kuvvet katsayilanini veren Cp, ve Cy, ifadeleri su sekle doniisiir;
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8 1 2n
= — m C t) | C t) | d(ot 340
Co % DA I Fm Cos(ot) | Cos(wt) | d(wt) (3.40)
KC 1 f
S T _[ F. Sin(ot) d(ot) (3.41)

Bu ifadelerden, siniisoidal akim igin 6lgiilen akim dogrultusundaki kuvvete (F,,) bagh

olarak Cp ve Cy belirlenir.

Deneysel olarak Cp, ve Cyfin belirlenmesinde kullanilan bir diger yol da bunlarin Fourier
analizi ile belirlenmesidir. Bu yontem ile kuvvet katsayilant belirlendiginde, Cy, en
kugiik kareler yontemi ile belirflenen ile aym olmakta, fakat Cp bir miktar farkli
sonuclar vermektedir (SARPKAYA ve ISAACSON 1981).

Cp ve Cy katsayilarimin deneysel olarak belirlenmesi ilk olarak KEULEGAN ve
CARPENTER tarafindan 1958'de gergek dalga etkisi altindaki silindir igin belirlenmeye
calisilmigtir. Daha sonra Ozellikle Sarpkaya tarafindan U tipte yaratilan saltmml
hareket etkisi altinda ¢esitli Reynolds ve Keulegan-Carpenter katsayilarinda ve silindirin
degisik durumlarinda (puriizli, cilah silindir, degisik akim kosullan vb) ¢ok sayida de-
ney yapilarak bu katsayilar belirlenmistir (SARPKAYA 1976a);(SUMER ve dig. 1990).

3.9. AKIM VE DALGA ETKISININ BIRLIKTE GORULDUGU AKIM
ETKIiSINDE SILINDIiRE ETKIYEN KUVVETLER

Dogada kararli akim ile dalganin birlikte gérilmesi olduk¢a sik rastlanan bir
durumdur. Dalga etkisinin yarattigi salinimli akim ile kararli akimin etkilegimi
lizerine ginimiize kadar pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. PEREGRINE (1976),
JENSEN ve dig. (1990), SOLSBY ve dig. (1993); VAN RIIN ve dig.
(1993);(JONSSON 1990)nin yaptig1 galigmalar buna 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu boliimde salinimli hareket ile benzestirilmeye galisilan dalga hareketi iizerinde,

ortamda gozlenen kararli akimin etkisi agiklanmaya ¢aligilmigtir. Akim ortamindaki
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silindire, akim+dalga etkisinde gelen kuvvetler KC ve Re sayilarinin yaminda, kararh
akim hizinin (U,), salinimls harekette meydana gelen maksimum hiza (Uy,) orani ile
belirtilen o parametresine de baghdir. Olaya etkiyen parametreler (3'.42) g0z Oniine
alinarak boyut analizi yapilirsa o'min etkisi gorilebilir (3.43). Bunun sebebi,
salimiml1 harekette tanimlanan Re ve KC sayilarimin, kararli akim ve salimml
hareketin birlikte gériiimesi durumunda hem kararli akima hem de salinimli harekete

baglt degigimi ile farkli kogullarda aym degerleri almalandir.

F = f(UCa D,IJ,, pa aa Um » ha g) (3-42)
Fof(Pel 2 Yo h U, (3.43)
= u ’ D > Um b ] D 2 Jg‘ﬁ .
T I
Re KC « U,

Kararli akim ile dalga etkisinin ortamda birlikte goriilmesi durumunda, akim
ortaminda yeralan silindir Gzerine etkiyen hidrodinamik kuvvetlerde gerek sadece
dalga etkisinin goriilmesi durumuna, gerekse kararli akim durumuna gore énemli
degisiklikler goritir. Bu konudaki g¢aligmalara, MOE ve VERLEY (1980),
SARPKAYA ve STORM (1985), JUSTESEN ve dig. (1987), BEARMAN ve
OBSAJU (1989), LAMMERT ve dig. (1989), SUMER ve dig. (1992) ve AVCI ve
dig. (1996) ornek olarak gosterilebilir.

Kararli akim ve dalganin birlikte etkimesi durumunda, akim ortaminda yeralan
silindire etkiyen kuvvetlerdeki degisim Sekil 3.31'de goriilebilir. SUMER ve dig.
(1992) galigmasindan alinan bu gekilde kararli akim, kanalda su sirkiilasyonu
saglanarak, dalga hareketi ise silindirin baglandifi bir arabamn su igerisinde hareket

ettirilmesi ile saglanmigtir.
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Bu seklin incelenmesinden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

1) Akim dogrultusundaki kuvvetin zamanla degisimi (F,), farkli kararh akim-
salimimli akim oranlan (o) gozoniine alinarak incelendiginde, bu degisimin aym o
degeri i¢in hizda gorilen degisime benzedigi goriliir.

2) Sekilde o' mn tg degeri igin (0, 0.5 ve 1) kaldirma kuvvetinin (F,) zamanla
degisimi gorilmektedir. Sekilden goriilen; salt dalga durumunda (a = 0) sahimiml
hareketin her iki periyodunda gevri kopmasi meydana gelmekte ve her yari periyodda
negatif ve pozitif kaldirma kuvvetinin pik oldugu platolar goriilmektedir. o = 0.5
degerinde, salimmili hareketin kararli akimin yoniine zit dogrultudaki hareketinde,
hiz negatif degerlere (U < 0) diigmektedir. o = 0.5 degerinde bu geri déniis, heniiz
bu dogrultuda gevri kopmasini saglayacak kadar uzundur. Silindirin alt ve st
tarafindan birer g¢evri olugymaktadir. Bu durum, bu yan periyodda kaldirma
kuvvetinde gorillen bir negatif ve pozitif pik ile agiklanabilir (Sekil 3.31).
a = 1 degerinde ise, salinimli harekette yaratilan geri doniis, kararli akim hizim
frenleyememektedir. Bu nedenle bu yan periyodda (salinimli hareketin
dogrultusunun, kararli akimin yoniine zit yoénde oldugu periyod) ¢evri kopmasi
olusmaz. Bu durum, bu periyodda kaldirma kuvvetinin ¢alkantt bileseni
olmamasindan da ileri gelebilir (Sekil 3.31). Bu durumda kararh akim, ters yonde
hareket ederek saliniml hareket etkisini saglayan silindirin iz bolgesinde alt ve iist
tarafta olusacak c¢evrilerin birbirlerini etkilemesini engeller, bu nedenle, bu
periyodda gevri kopmasi meydana gelmez.

3) Cevri kopmasinin olustufu yan periyodda normalize edilmis gevri kopmasi

frekansina karg1 gelen Strouhal sayisi (St);

fy D
St = (—Uc%U_m) (3.44)

seklindedir. Strouhal sayisindaki hiz bileseni, denklemden de goriildiigi gibi kararlh

akim lzi1 (U,) ile dalganin yarattig1 akim hizimin toplamina esittir.

Sekil 3.32'de, kararl: akim ve dalga etkisinin ortamda birlikte goriilmesi durumunda
KC = 20 degerinde silindir Gzerindeki basing dagilimi goriilmektedir. Bu basing

dagilimlarina bagh olarak silindire etkiyen kuvvetler belirlenebilir.
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Sekil 3.31. Kararli akim + dalga etkisinde silindire etkiyen kuvvetin zamanla
degisimi (KC = 20);(SUMER ve dig. 1992).
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Sekil 3.32. Kararli akim ve dalganin birlikte etkimesi durumunda silindir iizerindeki
basing dagiliminin zamanla degisimi (KC = 10);(SUMER ve dig. 1992).



88

Akim dogrultusundaki kuvvet katsayilannin (Cp, Cyj) hesabinda, akim ve dalganin
birlikte etkimesi durumunda, (3.23) denklemi ile verilen Morrison denklemleri
kullamlabilir. Morrison denklemleri ile Cp ve Cy/ in hesabinda denklemin hiz
teriminin akim + dalga durumuna gore uyarlanmasi gereklidir. Akim + dalga

durumunda, belirli bir t amndaki iz (U,);

U(t) = U, + U, Sin(wt) (3.45)
seklindedir.
Sekil 3.33'de Cp ve Cy' in, sabit KC sayilarinda (5, 10, 20), a(U/U,,) ile degisimi

gorulmektedir. Sekilden goriilen, a degerleri arttirildiginda, Cpy' nin genel olarak

azaldifidir. Degisimin asimtot oldugu degerler (grafikte kesikli ¢izgi ile gosterilen)

3+ KC=5

SARPKAYA ve STORM (1981

~—

3 + KC=10

5

4 +
2, 3‘/\
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Sekil 3.33. Kararli1 akim ve dalganin birlikte etkimesi durumunda, akim
dogrultusundaki kuvvet katsaytlarindaki degisim (SUMER ve dig.
1992),(SARPKAYA ve STORM 1985);(ACHENBACH ve
HEINCHE 1981).
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sadece kararli akim etkisinde, ayni purizlulik ve Re sayisina sahip
(k/D=4x10"k,/D=10x107,Re=3x10*) silindirdeki Cp degerleridir
(ACHENBACH ve HEINCHE 1981). KC = 10 ve KC = 20 degerlerine sahip
grafiklerde, nokta-nokta gorillen degerler ise SARPKAYA ve STROM (1985) un
caligmasindan alinmigtir. Bu galigmada kullanilan silindirin yizeyi piiriizsiiz, Re
sayist 1.8x10" tir.  Sekilde temel alinan galisma ise SUMER ve dig. (1992)

calismasidir.

Akim dogrultusundaki diger Cy kuvvet katsayisimin a ile degisimi incelendiginde
1se, KC = 5 durumu harig, Cy, de o' min degismesi ilc dikkate alinacak bir degisme
gorilmemektedir (Sekil 3.33). $ekilde nokta-nokta olarak gosterilen SARPKAYA
ve STORM (1985)' un yaptig1 galigma ile bu ¢aligma arasinda gozienen farkliliklar,
Re sayisinin ve yiuzey pirtzlaluginan iki ¢ahismada farkli degerler almast

nedeniyledir.

Kararlh akim ve dalganin birlikte etkidigi durumda Cpyax kaldirma kuvveti
katsayisinin o ile degisimi de sabit KC degerleri igin Sekil 3.34'de verilmektedir.
Burada kaldirma kuvveti katsayist (Cpvax), (2.78) denkleminde Uy, yerine, U, + Uy,
konularak belirlenmistir. Burada gorildiugiu gibi, o arttikga (Cpmax)'in Onemli
olgiide azalmaktadir. o degeri daha da arttinldifinda ve kararli akim degerlerine
yaklastiginda ise Cjpax bir miktar artarak kararli akimdaki C;yax degerine asimptot

olur.

Bu sonuglara gore, a = 1 ~ 2 degerlerinde kuvvet katsayilarinda genel olarak a. = 0
(sadece dalga durumu) durumuna gore bir azalma olduu ve daha biyik o
degerlerinde ise kararli akimin, dalganin geri doniis etkisini engellemesi ile birlikte

kuvvet katsayilarinin, kararli akimdaki degerlere asimtot oldugu séylenebilir.
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Sekil 3.34. Kararli akim ve dalganin birlikte etkimesi durumunda, kaldirma kuvveti
katsayisindaki degisim (SUMER ve dig. 1992).

3.10. DALGA ETKISINDE KATI CIDAR YAKININDAKI SILINDIR
ETRAFINDAKI AKIM ALANI VE SIiLINDIiRE ETKIYEN KUVVETLER

Kararli akim ortaminda yeralan bir silindir (boru hatti, ulagtirma tiineli vb.) kati
cidar yakininda yeraldifinda, etrafindaki akim simetrikliginin bozulmasi, gevri
kopmasinin bastirilmasi, akimin iniformlugunun bozulmas: gibi etkiler nedeni ile,
etrafindaki akim alaminda ve tizerine etkiyen kuvvetlerde degisiklikler meydana

geldigi Bolum 2' de belirtilmigti.

Bu tip etkiler, silindir salinimli akim ile benzestirilen dalga etkisi altinda kaldiginda
da ortaya ¢ikar. Bu durumda olusacak akim alam ve silindir Gizerindeki kuvvetler
SUMER ve dig. (1991)'in ¢alismas: temel alinarak agiklanmaya caligilacaktir. Baz

alinan bu c¢aligmada, akim izleme tekniklerinin kullamldiga (flow visualization)
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deneylerde Re sayisi 10%-10* araliinda, kuvvet Olgiimlerinin ele alindift
deneylerdeki Re sayisi ise 0.4x10°-1.1x10° arahginda degismektedir. Gozonine
altnan silindirin pirizliligi ky/D 10x10™ tur.

3.10.1. Akim Rejimleri
4 < KC < 7 araligindaki akim rejimi

Sekil 3.35'de KC = 4 degeri i¢in ti¢ degisik duvara yakinlik durumunda (e/D =2, 0.1,
0), silindir etrafindaki akim sematik olarak gosterilmistir. Sekil 3.35'de (e/D = 2)
¢evri olusumundan da gériildigi gibi akimda simetri vardir. Fakat aym simetri Sekil
3.35b'de (e¢/D = 0.1) gorulmemektedir. Bu durum $ekil 3.36'da verilen silindire
etkiyen kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi incelendiinde de gorilmektedir.
Sekil 3.36'dan goriilen, ¢/D = 2 iken kaldirma kuvveti goriilmezken, e/D = 0.1
degerini aldifinda kaldirma kuvveti sifirdan farkli degerler aldifidir.  Sekildeki
kaldirma kuvveti katsayis1 (Cy), (3.46)'daki ifade ile belirlenmistir.

1 2
Fy =5pCLDU,, (3.46)

Tabana oturmus silindir (e/D = 0) etrafindaki ¢evri olusumu Sekil 3.35c'den
goriilebilir. Her yar periyodda silindirin arka boélgesinde olusan gevri, bir sonraki
periyodun etkisi ile silindirden sokiilerek uzaklagir. Sekil 3.36¢'den bu duruma ait
(e/D=0) kaldirma kuvvetindeki degisim izlenebilir. Kaldirma kuvvetinde, bu
cevrilerin silindirden kopmasi ile (Cevri K ve L) her yan periyodda pik degerler
olugsmaktadir (SUMER ve dig. 1991);(JENSEN ve dig. 1989).

7 < KC < 15 araligindaki akim rejimi

Silindirin kati cidardan etkilenmedigi durumda bu araliktaki akim rejiminde gériilen

en 6nemli yapi, gapraz gevri caddesidir. Bu durumda gevri caddesi akim yoniine dik
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Sekil 3.35. Silindir etrafinda ¢evri hareketleri (KC = 4);(SUMER ve dig. 1991).
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Sekil 3.36. Dalga etkisinde silindire etkiyen kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi,
(KC=4);(SUMER ve dig. 1991).

dogrultuda gelisir (Sekil 3.4 ve $ekil 3.5). Fakat silindir kati cidara (tabana)

¢apindan (D) daha az bir yakinhkta yeraldifinda bu gapraz cevri caddesi gorulmez.

Sekil 3.37a ve $ekil 3.37b' den de gorulecedi gibi, silindir tabana c¢ap kadar
yaklagtiginda (e/D = 1) iki durum ortaya ¢ikar. Birincisinde e/D degeri kritik degerin
tizerinde kalabilir, bu durumda gapraz iz bolgesi rejimi ortaya gikar. Ikincisi yine bu
agiklik durumunda (e/D = 1) Sekil 3.37b' de goriilen durum meydana gelebilir. Bu
durumda ¢apraz ¢evri caddesi, iz bélgesinde akima paralel dogrultuda gelisir.

Degisik /D durumlaninda akimdaki yap1 incelenirse;
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a) Sekil 3.38a'da, e/D = 1 degeri igin salinimli hareketin bir yan periyodunda, silindir
etrafindaki ¢evri hareketi zamana bagli olarak gosterilmistir. Sekil 3.39b' den de bu -
durumda kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi gorilebilir. Sekil 3.38a' da salimimli
hareketin yan periyodunda sadece bir ¢evrinin (Cevri L) meydana geldigi
goriilmektedir. Kaldirma kuvvetinde, bu yan periyodda goriilen negatif pik (B
noktasi1) K gevrisinin ot = 0° ~ 45°degerleri arasindaki gelismesi sonucunda ortaya
¢ikar (MAULL ve MILLINER 1978). K gevrisi silindir iizerinden koptugu anda
silindire etkileyen kaldirma kuvveti pozitif degerler almaya baslar. L ¢evrisinin
gelismesi ile pozitif kaldirma kuvveti degerleri de bityir ve kaldirma kuvveti

maksimum degerine ulasir (Sekil 3.39b, C noktasi). L gevrisi silindirden kopup
uzaklagmaya basladiginda (wt = 135° ~ 150°), kaldirma kuvvetinin pozitif degerleri

de kiigilmeye baglar.

e/D=1ve 7<KC < 15 kosullarindaki kaldirma kuvvetinin zamanla degisiminin,
e/D = oo ve 7 < KC < 13 kosullarindaki kaldirma kuvvetinin zamanla degisiminden
farklidir (Sekil 3.39a). Bunun nedeni bu iki durumda ¢evri hareketlerinin tamamem

farkl durumda olmasidir.

b) ¢/D = 0.1 durumu: bir 6nceki duruma gére (e/D = 1) bu durumdaki en bityiik fark,
burada kat1 cidar tarafindaki ¢evrinin (Cevri N) daha ¢abuk olugmasidir. Daha
onceki gevrinin (Cevri L), serbest yiizdeki ¢evri tarafindan (Cevri M) koparilip

silindirden uzaklasmasi ile bu yeni ¢evri olugmaya baglar (Cevri N);(Sekil 3.38b).

¢/D = 0.1 durumunda, kaldirma kuvvetinin zamanla degismesinde gorilen pozitif pik
deger (Sekil 3.39¢, D noktasi) L ¢evrisinin gelismesi sonucunda gorilir.  Sekildeki
negatif pik degerinin (Sekil 3.39c, E noktasi) sebebi ise, gevri gelisirken gevrinin
tabana yakinlik nedeniyle taban ile silindir arasinda meydana gelecek yiiksek hizlar

ile birlikte davranmasidir.

¢) ¢/D = 0 durumu: bu durumda bir onceki periyodda silindirin arka kisminda

gelismis olan gevri (Cevri K) ile yeni olusmaya baslayan g¢evri (Cevri L) bir gevri
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¢ifti olusturarak kendi yarattiklari hiz alani ile birlikte silindir mansabina dogru

kararli bir sekilde hareket ederler ($ekil 3.38¢c, wt =40° ~ 120°). L gevrisi ile aynt

yonde yeni bir gevri (Cevri M) silindirin arka kisminda gelismeye baslar

(ot = 90° ~ 150°).

WFKE‘ .
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g%}'*'/%f (7
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Sekil 3.37. Silindirin kat: cidara gore degisik konumlarinda gevri hareketleri
(KC = 10)(SUMER ve dig. 1991).
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Sekil 3.38. 7 <KC < 15 aras1 akim rejimlerinde silindir etrafinda gevri hareketleri

(KC = 10);(SUMER ve dig. 1991).
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Akim izleme teknikleri ile yapilan gozlemler, kati cidara oturmus silindir (e/D = 0)
durumda, silindir etrafindaki akimin KC sayisinin degigimi ile 6nemli bir degisiklige
ugramadifimt  gostermektedir. Bununla birlikte farkli KC sayilarinda bazi
degisiklikler (¢evri giftinin olugma sekli ve farkli ot degerlerinde goriilmeleri gibi)

goriilebilir.

¢/D = 0 durumunda, kaldirma kuvvetinde gériilen pik, K ¢evrisinin silindir izerinden

gegmekte iken olugmaktadir (Sekil 3.39d).
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Sckil 3.39. 7 <KC < 15 arasi akim rejimlerinde kaldirma kuvvetinin degisik /D
oranlarinda degisimi (KC = 10);(SUMER ve dig. 1991);
(WILLIAMSON 1985).
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15 < KC < 24 arahigindaki akim rejimi

a) /D = 1 durumu: bu KC rejiminde, silindir kat1 cidardan bagimsiz (e/D = )
oldugu siirece salinimli hareketin herbir yan periyodu arasinda gevri olusumunda
simetri yoktur ($ekil 3.7). Ayni durum e/D = 1' de de s6z konusudur (Sekil 3.40a).
Bu akim rejiminde, hareketin herbir yan periyodunda, silindirin kati cidar ve

cidardan uzak tarafinda bir gevri meydana gelerek silindirden sokiilir (Sekil 3.40a).

Kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi de bu asimetrik ¢evri kopmasi durumunu

desteklemektedir (Sekil 3.41b).

b) ¢/D = 0.1 durumu: bu durumda, bir 6nceki durumda gozlenen herbir yan periyod
arasindaki asimetrik olusum gozlenmez. Kati cidar tarafinda olusan g¢evri (Sekil
3.40b Cevri P), akimin ikinci yan periyodda ters yonde harekete baglamadan énce

silindirden kopar.

e/D = 0.1 durumunda silindire etkiyen kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi Sekil
3.41c'den incelendiginde, bu kuvvetin gogunlikla duvardan yukan dogru oldugu
gorilir. Aym zamanda kaldirma kuvvetinde kisa zaman arahiginda ardarda pik
degerler gorilir (Sekil 3.41c. F ve G noktalart). Akim izleme deneyleri sonucunda
bu pik degerlerin, duvar tarafindaki gevri kopmas: ile iligkili oldugu gozlenmigtir.
Kaldirma kuvvetinde gorilen pik degerlerin duvar tarafinda ¢evri olugsmasi sirasinda

goriilmesi bu yiizdendir (Sekil 3.40b, ot = 50-60 ve ot = 80-93).

Sekil 3.42'de kaldirma kuvvetinin zamanla degigimi, degisik e/D oranlari (0.05 < e/D
<0.4) i¢in goriilmektedir. Silindirin kat1 cidara yakinlik orani (e/D), yaklagik olarak
0.3' ten daha kiigik degerler aldifinda, kaldirma kuvveti asimetrik olmaya ve
duvardan yukariya dogru degerler almaya baglar. Kaldirma kuvvetinde, bu durunda
(e/D £ 0.3) kisa zaman aralifinda pik degerler gériilir. Bu pik degerleri, ok belirgin
olmamakla birlikte e/D = 0.05 degerinde bile goriilmektedir. Bu kisa zaman aralik
piklerin gorilmesi, dalga hareketinde (salimmli hareket) ¢ok kiigik yakinhk
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oranlarinda (e/D = 0.1) gevri kopmasimin goriilebilecegini gostermektedir. Burada
dikkat edilmesi gerecken konu, kararli akim etkisi altinda taban yakindaki bir
silindirde ¢/D = 0.3 degerinden daha kiigiik yakinlik oranlarinda ¢evri kopmasinin

meydana gelmedigi ve bastinldigidir (Boélim 2.2.2).

¢) ¢/D = 0 durumu: Sekil 3.40c' den de goriilecegi gibi, bu durumda akimdaki
degisim bir dnceki KC rejimi (7 < KC < 15) ile tamamen aymdir (Sekil 3.38¢ ve
Sekil 3.40c).

Bununla birlikte, olusan gevri giftinin akim igindeki hareketi diger KC rejimine gore

daha buyiik olmaktadir.

e/D = 0 durumunda silindire etkiyen kaldirma kuvveti, ¢/D = 0 ve 7<KC<15
araliginda silindire etkiyen kaldirma kuvvetiyle aym o6zelligi tagimaktadir (Sekil
3.39d ve Sekil 3.41d). Arada goze garpan en onemli fark, bu akim rejiminde

(15<KC<24) kaldirma kuvvetindeki piklerin rejime gore daha erken gériilmesidir.

KC > 24 araligindaki akim rejimi

Akim izleme teknikleri ile yapilan deneyler, KC = 24 degerinden biiyik KC
sayilarinda, akim yapisindaki farkin sadece kopan cevri sayisinin degisiminden
ibaret oldugunu ve bunun diginda akimin temel yapisinda bir degisiklik olmadigini
gostermektedir (SUMER ve dig. 1991);(WILLIAMSON 1985).

Cevri Kopmasi

Akim izleme tekniklerinin kullanildif: gorintaler ve kaldirma kuvvetinin degisimi
incelenerek, kiigik agiklik oranlarinda (e/D) gevri kopmasinin  bastirildig
gorilebilir. $ekil 3.43'te bu gézlem sonuglarina gore gevri kopmasinin olustugu yada
bastirildigt bolgeler belirtilmistir (SUMER ve dig. 1991);(BEARMAN ve
ZDRAVKOVICH 1978);(GRASS ve dig. 1984). Bu sekil incelenerek salimml

harekette e/D orani ile ¢evri kopmasi arasindaki iligki asagidaki sekilde agiklanabilir.
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Sekil 3.40.15<KC<24 arahginda gevri hareketleri (KC = 20);(SUMER ve dig. 1992).
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Sekil 3.41. 15<KC<24 aras1 akim rejimlerinde kaldirma kuvvetinin degisimi

(KC = 20);(SUMER ve dig. 1992).
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Sekil 3.42. 0.05 <e/D £ 0.4 ve 15 < KC = 24 arast akim rejimlerinde kaldirma
kuvvetinin degisimi, (SUMER ve dig. 1992).

a) Buyik KC sayilarinda kritik deger olarak ¢/D = 0.25 degeri gorilmektedir. Bu
degerin altinda gevri kopmasi bastirilmakta, bundan biyiik degerlerde ise ¢evri
kopmasi olugmaktadir. Bu deger BEARMAN ve ZDRAVKOVICH (1978) ve
GRASS ve dig. (1984)'an kararli akim ile belirledikleri kritik degere yakindir.

b) Sekil 3.43'de gorillen ve gevri kopmasi ile ¢evri kopmasinin bastirildifii rejimleri

gosteren ayrim ¢izgisi bu kadar kesin bir ¢izgt seklinde degildir. Bununla birlikte
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Sekil 3.43. /D ve KC' nin degisimi ile ¢evri kopmasinin bastirildigi bolgeler
(SUMER ve dig. 1991).

genel egilim, KC' nin degeri kuguldikge, ¢evri kopmas:1 daha kigik yakinlik
oranlarinda (e/D) meydana gelmektedir. Cevri kopmasi, KC = 10 ~ 20 arasinda
oldukea kiigiik sayilabilecek, e/D = 0.1 gibi degerlerde bile meydana gelebilir.

Sekil 3.37c'de akimdaki degisim ve Sekil 3.42c'de kaldirma kuvvetinin zamanla
degisimi  birlikte degerlendirildiginde, gozlenen kisa periyodlu kaldirma
kuvvetindeki piklerin nedeninin, gevri kopmasi oldugunu gostermektedir.  Bunun
sebebi, kiigiik KC sayilarinda duvar ile silindirin arasindan kararli akim durumuna
gore daha fazla akiskan gegisi olmasidir (debi artar). Cunkii kiigiik KC sayilarinda
dalganin olusturacagi simir tabakasinin kalinhdi daha incedir. Bu galismada dalganin
yaratacag simir tabakasi kalinligr orani (/D) 0.01 ile 0.16 arasindadir (SUMER ve
dig. 1991).

Cevri kopmasi frekansinin, /D ile degisim grafigi Sekil 3.44'de gorilmektedir.
Sekilde Strouhal sayisinin hesabinda hiz olarak salimmlr hareketteki maksimum hiz
degeri (U,,) alinmigtir. Burada Strouhal sayisinda belirli olan periyod (dalga

periyodu) tizerindeki kisa zamanli piklerin frekansi (f)) gozonine alinmistir.
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Strouhal sayis1 bu durum i¢in asagidaki sekilde belirlenmistir.

f, D
St=-¥

U (3.47)

Sekil 3.45'de, GRASS ve dig. (1984), RAVEN ve dig. (1985) ve SUMER ve dig.
(1991) in g¢aligmalarinda Strouhal sayisinin (St), biyiik KC sayilarinda (KC = 20,
30, 55, 65), duvardan uzak silindir durumundaki Strouhal sayisina (St,) oranimin ¢/D
ile degigimi gortlmektedir. Sekilde goriilen GRASS ve dig. (1984) ve RAVEN ve

dig. (1985)' in galigmalarindaki St sayist kararli akim durumu igindir.
Sekil 3.44 ve Sekil 3.45 incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

a) Belirli bir /D oraninda, St sayisi artarken, KC sayisinda azalma goriimektedir

(Sekil 3.44).

b) Sekil 3.45'de, e/D orani azaldikga St sayisinin degeri artmaktadir. St sayisindaki
bu artig, e/D = 2 durumuna gore %50 kadar daha buyiiktiir (Sekil 3.45). Bunun
sebebi, e/D = 0.1 ~ 0.2 gibi degerler ile duvar tarafinda olusan gevrinin serbest
taraftaki gevri ile daha gabuk etkilesmesidir. Bu hizli etkilesim St sayisimin degerini

arttirir.

!

r Kaldirma

: **ﬁfl/f
Kuvveti
12
S04k [fgyxxzyﬁfx~—>

I 1 1 L 1 -
/D

Sekil 3.44. Strouhal sayisinin ¢/D ile degisimi (SUMER ve dig. 1991).
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Sekil 3.45. Normalize edilmis Strouhal sayisimin e/D ile degigimi,
(SUMER ve dig. 1991).

3.10.2. Kat1 Cidar Yakinindaki Silindirde Kuvvet Sabitleri

Kati cidar yakinindaki salimmli hareket etkisindeki silindir etrafindaki basing
dagilimmin, degisik e/D oranlan igin, ot ile degisimi Sekil 3.46 ve Sekil 3.47'de
gorilmektedir. Sekil 3.46'da KC sayisinin degeri 10, Sekil 3.47'da ise 20' dir.

wl = (¢ 0 60° 90° 120¢ 150¢ 180°

2, - —
{ 7 o ;\‘ ¢ “\b
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G Nt cpe Ao’ ¢ y b
L\_,e" o N : é (\S)/e - rad )
L .

{a)
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Sekil 3.46. Salimmli akim durumunda, kat: cidar yakininda silindir {izerindeki basing
daglimimn degisimi, KC = 10, (SUMER ve dig. 1991).
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Bu basing dagilimlari sonucunda silindire etkiyen kuvvetler belirlenerek, akim
dogrultusunda (Cp ve Cy) ve akima dik dogrultudaki (C;ao ve Cip) kuvvet
sabitlerinin, silindirin kat1 cidara degisik yakinlik oranlart ve KC ile degisimi Sckil
3.48 ve Sekil 3.49'da verilmigtir. Sekillerdeki degerler SUMER ve dig. (1991),
SARPKAYA (1977 ) ve SARPKAYA ve RAJABI (1979) nin deneysel
¢aligmalarindan elde edilmistir. Sekillerde e/D=0 durumunda, YAMAMOTO ve dig.
(1974) un potansiyel akim kabuli ile yaptig1 ¢alismanin sonuglar1 da goriilmektedir.

Kaldirma kuvveti katsayisi olarak goézonine alinan Cp o ve Cpy asagidaki gibi

belirlenmigtir.
1 2 1 2
Fya =5PCrLaD Uy Fyr =5 P CrrDUp, (3.48)

Bu ifadede F,,, duvardan yukar1 dogru olusan kaldirma kuvvetinin maksimum degeri

Fyr ise duvara dogru olugan akima dik dogrultudaki kuvvetin en biyik degeridir.

wt = 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

= 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°¢
()

e

Sckil 3.47. Salinimh akim durumunda, kati cidar yakininda silindir iizerindeki basing
dagiliminin degigimi (KC = 20);(SUMER ve dig. 1991).

Sekillerden goriilen, Cp, Cy ve Cpa kuvvet katsayilarinin, e/D oraninin azalmast ile
artmalaridir.  Bu durum kagitk KC sayilarinda (KC<10), Cy igin de bu sekildedir.
Bundan biiyik KC sayilarinda (KC>10) Ci{nin ¢ok kigildigi agik olarak
gorilmemektedir (Sekil 3.49).
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Potansiyel teori kabulii ile belirlenen Cy; katsayisi, (YAMAMOTO ve dig. 1974)
deneysel sonuglarla karsilagtirilirsa; KC yaklasik sifir degerinde deneysel sonuglar
ile ayn1 olmaktadir. Bunun sebebi kiigiik KC sayilarinda ayrilmanin olmamasidir.
Bu nedenle KC' nin degeri stfira dogru azaldikga, potansiyel teori dogruya yakin
sonuglar verecektir (DURSTHOFF ve MAZURHIEVICH 1988).

T3

T T T T T T T T
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T
!

0 20 40 60 &0
KC
Sekil 3.48. Suriikleme kuvveti ve atalet kuvveti sabitlerinin (Cy, Cyy), kat1 cidar
yakimindaki bir silindirde KC ile degisimi, Re=0.8 x 10° - 1.1 x 10°,
(SUMER ve dig. 1991),(YAMAMOTO ve dig. 1974),

Tabana oturan salimmli hareket etkisindeki silindire etkiyen kaldirma kuvveti, e/D =
0 durumunda daima pozitif (pozitif yon kati cidardan akima dogru) degerler alir
(Sekil 3.36¢, 3.39d ve 3.41d). Bu e/D oraninda C;; degeri sifirdir.  Silindirin kati
cidarla arasinda ¢ok az bir agikhik olustugu anda (e¢/D = 0.05 ~ 0.1) kaldirma
kuvvetinde pozitif degerlerin yanisira, negatif degerlere de rastlanir (Sekil 3.36b,
3.39c¢, 3.41c ve 3.424d).
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KC [
" "Sekil 3.49. Kaldirma kuvveti sabitlerinin (Cy s, Cy1), kati cidar yakinindaki bir
silindirde KC ile degisimi (Re=0.8x10°-1.1x10°);(SUMER ve dig. 1991).

Piiriizliliigiin etkisi

Sekil 3.50, 3.51 ve 3.52'de, kuvvet katsayilarinin (Cp, Cm, Cia ve Cpp) silindir
yiizeyinin piriizsiiz ve puriizlii olmas: durumunda, kats cidar yakinhk oranmin 0.05
ve 1 igin, KC ile degisimi gorulmektedir. Sekil 3.50'den goriilen, silindir ylizey
piriizlilign, purizsizden piriizliye dogru degistiginde Cp degerlerinin artmasidir
(SUMER ve dig. 1991). Bu sonuglar SARPKAYA (l976a)'m duvardan bagimsiz
(e/D = 0) silindir igin elde ettigi sonuglarla uyum gostermektedir (Re = 10%).

Sckil 3.51 incelendiginde, e/D=1 durumunda silindirin piiriizli yiizeye sahip olup
olmamasinin, Cy/ in degisiminde belirgin bir etkiye sahip olmadii soylenebilir.
Buna karsihik ¢/D = 0.05 durumunda, silindirin yiizey puriizlalagi piiriizsiizden
piriizlige dogru degistiginde, silindirin kati cidar tarafindaki sinir tabakasinin
geciktirici etkisi ile pirizlilik Cy tizerinde kigik ¢/D degerlerinde (e/D = 0.05 gibi)

belirleyici olmaya baglar ve Cy, artar.
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Sckil 3.50. Puruzlulugiin siriikleme kuvveti katsayisi (Cp) iizerindeki etkisi
(Re =0.8 ~ 1.1x10°);(SUMER ve dig. 1991).
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Sekil 3.51. Puruzialugin atalet kuvveti katsayis1 (Cy) tizerindeki etkisi
(Re = 0.8 ~ 1.1x10°);(SUMER ve dig. 1991).
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Sekil 3.52. Purizlolugin kaldirma kuvveti katsayisi (C, o C; 1) Gizerindeki etkisi
(Re = 0.8 ~ 1.1x10%);(SUMER ve dig. 1991).
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Sekil 2.52'den gorildiugi gibi, silindir yiuzey purizlilign pirtzsizden piiriizliiye
dogru degistiginde akima dik dogrultudaki kuvvet katsayilarinda Onemli bir -
degisiklik goriilmemektedir. Bu sonuglar, SARPKAYA (1976a)nin yaptif1 kati
cidardan bagimsiz silindir iizerindeki (e/D = 0 durumuy) silindir ile ilgili ¢aligmalan

ile uyum gosterir.

Re sayisimn etkisi

Duvar yakininda, salinimli akim ortaminda yeralan bir silindire etkiyen kuvvetlere
Re sayisindaki degisimin etkisi YAMAMOTO ve NATH (1976) ve SARPKAYA
(1976b)nin galigmalarindan izlenebilir. Bu g¢aligmalardan, Re sayis1 ile kuvvet
katsayilarindaki degigimin kati cidardan bagimsiz silindir ile aym oldugu
gorilmektedir.



BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR

4.1. CALISMANIN AMACI

Guniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda, iskele, petrol platform ayaklar, koprii ayaklan
gibi diisey elemanlar basta olmak {izere tabana oturan veya taban yakinindaki silindir ile
tabandan uzak sonsuz akim ortamindaki bir silindir igin, dogada gok sik rastlamlan salt
akinti (kararli akim), salt dalga ve akinti ile dalganin ortamda birlikte goriilmesi
durumunda yapiya etki eden kuvvetler, birgok aragtinci tarafindan detayh olarak

incelenmistir.

Bu c¢alismada ise, literatirde yer almayan, tabana gesitli oranlarda gomiilii ve/veya
birbirine paralel yakin konumda silindirler {izerindeki Kuvvetler, silindir iizerindeki

basing dagilimt deneysel olarak 6lgiilerek belirlenmigtir.

4.2 CALISMANIN KAPSAMI

Calismanin Bolum 4.1'de tanimlanan amaglarinin gergeklesmesi i¢in aynintili bir
¢alisma programi hazirlanmigtir.  Caliyma programinin laboratuvarda mevcut 6lgme-
degerlendirme  sistemi ve deney kanali ile uyumlu olmasina dikkat edilmistir. Daha
sonraki boliimlerde laboratuvardaki deney sistemi agiklamrken, 6lgme ve degerlendirme

sistemi ile deney kanalinin performansi detayli olarak agiklanacaktir.

Caligma kapsamina alman deneylerin ilk kismi, daha once diger arastirmacilar

tarafindan incelenmis durumlara aittir. Bu deneyler, tabana tek silindirin oturmasi
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durumunda silindire dalga, dalga+akinti ve sadece akinti durumunda etkiyen kuvvetlerin
belirlenmesinden olugmaktadir. Bunun amact elde edilen sonuglann diger

arastirmacilarin sonuglan ile karsilastirilarak sistemin kontrol edilmesidir.

Olgme-degerlendirme sistemi ve deney kanalina uygun olarak belirlenen galigma
kapsaminda yapilan deneyler;

a) Akinti ve dalganin yayilma dogrultusuna dik dogrultuda tabana yerlestirilmis
bir silindirde degisik gomiilme oranlaninda (e/D = 0, 0.20, 0.48) ve degisik su
derinliklerinde(h = 20, 40 cm) silindire etkiyen kuvvetlerin kararli akim, salt dalga ve
akim ile dalganin birlikte goriilmesi durumlarinda belirlenmesi (Sekil 4.1a),

b) Tabanda birbirine paralel olarak yerlestirilmis iki silindir bulunmasi
durumunda, tek silindirdeki degigik gomiilme oranlan ve/veya degisik silindirler arasi
mesafelerde tek silindir durumundaki akim kogullan altinda 6i¢iim silindirine etkiyen

yiiklerin belirlenmesinden olugmaktadir (Sekil 4.1b).

a. Tek Silindir b. Cift Silindir

Sekil 4.1. Deney silindirleri ve 6lgiim kosullar.

Kapsami belirlenen deneylere ait deney programn detayli bir sekilde EK 1'de

verilmektedir.
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4.3. DENEY SISTEMi
4.3.1. Deney kanali

Deniz ortaminda yer alan bir silindire etkiyen yiklerin deneysel olarak belirlenmesi
¢alismalarinda, deniz ortaminin benzestirilmesinde genel olarak iki yontem kullambr.
[k yontemde, silindire sakin (hareketsiz) su igerisinde ileri-geri harmonik (siniisoidal)
hareket yaptirilarak dalga etkisi benzestirilmeye ¢aligilir.  Silindirin hareketinin genligi
ve frekansi, dalganin silindirin oldugu kesitteki hareket ozellikleri olarak alinir (Sekil
4.2) (GARRISON ve dig. 1977, MOE ve VERLEY 1980, SUMER ve dig. 1991). Buna
benzer bir diger benzesim teknidi ise Sarpkaya'nin deneylerinde kullandigr U tiibi test
dizenegidir (Sekil 4.3) (SARPKAYA ve ISAACSON 1981). Bu dizenekte silindir,
harmonik haraket yapan U kesitine sahip kanalin gézlem kisminda sabit tutulup su
kitlesine kollar arasinda harmonik hareket yaptirilir. Bu ilk yontemde, silindirin gok

yakinindaki bolge haricinde akim tek boyutludur.

Hareket

lzmzzjzﬁ@ | {/mm

T — 1 Y 1 1 =
d.r[ = —| - ‘;;’ —f
. D=9cm
Kati Cidar ,C.} 1 77
te ge s cm
Olgtim silindiri
180 cm 180 cm

Ll

4

-t
T ]

TS ST ST T 7777,

Sekil 4.2. Sakin su igerisinde silindirin hareketi ile dalga etkisinin benzestirildigi
deney sistemi (SUMER ve dig. 1991)

Aragtirmacilar tarafindan kullanmilan ikinci yontem ise, bir deney kanalinda dretilen
dalgalar etkisinde, silindirin kanalda sabit tutularak etkiyen kuvvetlerin belirlenmesidir.
Bu deney sistemi kullanildiginda, dalganin yapisi geregi haraket hem diiseyde hem de

yatayda olacagindan akim iki boyutludur. Dalga kanalinda iretilen dalgalar diizenli ve
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Sekil 4.3. U tiibii deney sistemi

siniisoidal olmasina ragmen taban ctkisi ile akimin sintsoidal yapisi bozulabilir. Bu
nedenle, silindir ekseni iizerinde su yiizeyindeki dalganin 6zelliklerinin 6lgiilmesi yeterli
olmayabilir. Dalga izleyicinin (probunun), silindir ekseninde yeralmasi ve burada dalga
Ozelliklerinin Olgilmesi gereklidirr. Bu durumda dikkat edilmesi gereken husus,
silindirin dalganin akim alamm etkileyecegi de goz 6niine alinarak dalga izleyicinin,
kanalda silindir ekseninde ve akimin silindirden etkilenmeyecegi kadar uzak bir bolgeye

yerlestirilmesidir.

Bu iki deney sistemi karsilagtinlirsa, mekanik salimmin yaratildigs ilk yontemde
hareketin kinematigi daha kolay kontrol altindadir; genlik ve frekans dalga iiretilen diger
yonteme gore ¢ok diizenli ve net olarak ayarlanabilir. Buna ek olarak dalga kanalimin
fiziksel kisitlart nedeniyle elde edilemeyecek biyiklitkteki Re ve KC sayilan bu
yontemle elde edilebilir. Dalga kanalinda ise dalga yiiksekligi, periyodu ve dalganmin
oluturacag hizin maksimum degerleri simrhdir. Dalga kanalimin dier yonteme gore
astinliign ise, dalga ozelliklerinin (hiz ve basing dagilimi gibi) ortama daha iyi
yansitilmasidir. Bu sistemin bagka bir avantajt da U tabi deneylerinde akim ve dalganin
birlikte benzestirilmesinin imkansiz olmasi kargin, kanal sisteminde bunun miimkiin
olabilmesidir (CHAKRABARTI 1990).
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Kullanilan deney sistemleri karsllastlnidlktan ve laboratuvardaki mevcut altyapr
incelendikten sonra deneyler, . T.U. Ingaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvarinda bu
amagla hazirlanan bir deney kanalinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6'da
gorilen bu deney kanali 26 m uzunlugunda, 98 cm genigliinde ve 85 cm
yitksekligindedir. Kanalda kapali devre su sirkiilasyonu saglanarak kararli akim
olusturulmakta, bunun igin kanalin giris ve ¢ikis kesitleri arasinda g¢ift hat ¢ 200" lik
borular kullanilmaktadir. Sirkilasyon, 2x50 kw'lik iki pompa grubu ile saglanmaktadir.
Kanalda diizenli dalga tiretmek igin flap tipi bir palet ve bu palete gii¢ veren bir dogru
akim motoru mevcuttur. Motor bir redresor yardimiyla degisik devirlerde dsnmekte ve
bu da dalga peryodunun ayarlanmasina olanak vermektedir. Redresore bagli voltmetre
vasitastyla  devir-volt arasindaki defigim belirlenip istenilen peryodda dalga
- dretilebilmektedir. Dogru akim motoru, palete eksantrikligi ayarlanabilen bir kolla
baglanmigtir. Bu kol tizerindeki skaladan yararlanarak istenilen dalga yiiksekligine karsi

gelen eksantriklik ayarlanabilmektedir.

Kararli akimin kanala giriginde ¢alkantt olusumunu engellemek, dalga ve akinti
durumunda dalgalann yapisimt bozmasim onlemek igin akim yonlendiriciler

yerlestirilmis ve bu sayede kararli akim mzimin diigey bileseni 6nlenmistir.

Kanalda, paletin arka kisminda da dalga ireyebileceginden bunlann 6nlenmesi
gerekmektedir. Ureyecek bu dalgalar paletin diizenli ¢alismasimi engellemektedir.
Bunun igin paletin arka kisminda kirmatag ve tugladan dalga séniimleyiciler yapilmistir.
Uretilen dalganin tniform olarak kanal boyunca ilerlemesini saglamak igin kanala
paralel, 10 cm. araliklarla yaklagik olarak 1 m. uzunlugunda dalga yénlendiriciler

yerlestirilmis ve boylece dalganin iiniformlugu saglanmgtir.

Kanalda tretilen dalganin enerjisinin kanalin sonunda tamamen kirllmasi gereklidir. Bu
tam olarak yapiimadiginda, kanal sonunda yanstyan dalga, iiretilen dalgalan etkilemekte
ve Uniformluklarini bozmaktadir. Bunun igin, yine Sekil 4.4'de gorildugn gibi 6lgiim
kesitinden sonra dalgalarin kinlmast i¢in 1/5 egiminde platform olusturulmus ve
dalgalarin sahil tizerinde kirilmasi saglanmigtir. Dalgalarin enerjisinin yaklasik %85

kinlarak harcandigindan platform bu dizenlemede oldukga 6nemlidir. Dalga+akim
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halinde bu platformun sirkillasyonu kesmemesi ya da kismen engellememesi igin
gecirimli olmasi gerekmektedir. Bunun igin platform delikli sagtan imal edilmis ve
iizeri kirmatag (4 no.lu micir) ile kaplanmigtir. Kanalin sonunda sirkiilasyonu saglayan
pompalarin girislerinin iizerine iki paralel levha konulmustur. Bu paralel levhalar ile
hem arasindan gegen dalgalann enerjileri kinlmakta hem de ozellikle disik
derinliklerde (h=20 c¢m gibi) pompa girislerinde vorteks olusmasi 6nlenerek pompalara
hava girigi engellenmektedir. Kanalin sonunda ise akimin ve galkantilarin direkt duvara
vurmamast ve dalgamin geri doniigiiniin O6nlenmesi igin ¢ift sira delikli tugla

yerlestiriimigtir.

Kanalin bazi kisitmlanina yerlestirilen elek teli izgaralar yardimiyla akimin yapisim
izlemede kullamlan polisilenlerin ¢lgim aletleri ve pompalara zarar vermesi

engellenmis ve kolayca toplanmalart saglanmustir.

Ozellikle akim izleme tekniklerinde kolaylik saglamasi bakimindan kanalin tabani agik

sartya boyanmigtir.
Deney kanalirun performansi

Planlanan ¢aligmanin yapilacagt deney kanalimin istenilen akim kosullanm saglayip
saglayamayaca@inin, aragtirmaya baslanmadan incelenmesi gereklidir. Bu ¢alismada da
silindir iizerinde basing gerilmelerinin Olgiilmesine gegilmeden 6nce, deneylerin
yaptlacagi deney kanalinda hiz ve dalga 6lgiimleri ile hedeflenen akim kosullarinda

kanaldaki hiz dagilimi ve kanalda iiretilen dalgalarin 6zellikleri belirlenmistir.

Kararli akim kogulaninda, su sirkiilasyonunu saglayan pompalanin yaratacag titresimin
olgim sistemi {izerindeki etkisi ile, kanalda saglanabilen maksimum hiz degeri
incelenmigtir. Pompalarin galigmalan sirasinda yarattiklan titregimlerin gok kiigiik
genliklere sahip oldugu, frekanslarimin sistem iizerinde etkisi olmadifi gorilmigtiir.
Kanalda su derinliginin (h) 40 cm. oldugu derinlikte, kararh akim durumunda kanal
ekseninde Olgiilen iz dagihimi Sekil 4.7de goriilmektedir. Deneylerde, kararli akim

durumunda Re sayisinin belirlenmesinde referans hiz olarak alinan silindirin tepe
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noktasi seviyesinde sistemin sagliyabilecegi maksimum kararli akim hiz1 20 cm/s olarak

belirlenmigtir.

Diizenli dalga tretilen bir deney kanalinin performansi incelenirken, iretilen dalgalarin
en bilyiik ve en kiigiik periyodlarinin, dalgalarin kanalin sonundan yansidiktan sonra
iiretilen dalgalan etkileyip etkilemediginin belirlenmesi igin (kanal sonundaki enerji
kincilarin performansimn), dalga kanalinda dalga etkisinde olusacak hiz dagiliminin
belirlenmesi gereklidir. Bu galismada da kanal ekseninde hizin dalga yayilma
dogrultusundaki bileseninin derinlikle degisimi belirlenmigstir. Dalga izleyiciler ile de

tretilen dalgalarin yapilan gozlenmistir.

Sekil 4.8'de verilen kanal eksenindeki hiz dagilimlan incelendiginde , boyutsuz sayilarin
(KC, Re) hesabinda referans hiz olarak alinan silindirin tepe noktasi seviyesinde akim
dogrultusundaki maksimum hizin (U,,) 10-12 cm/s civarinda deger aldif goriilmektedir.
Kanal eksenindeki hiz dagilimindan da gorildiigi gibi, taban yakininda ve su yiizeyi
yakinlarinda kiitle taginim bélgeleri olmakta ve bu kisimlarda ilk yan periyoddaki (dalga
tepesi durumu) hizlar, ikinci yan periyoddaki (dalga ¢ukuru durumu) hizlardan mutlak
deger olarak daha biiyitk olmaktadir. Akimin orta kisimlarinda ise bu tagmimin
dengelenmesi nedeniyle ikinci yan periyoddaki (dalga g¢ukuru) hizlar, ilk yar
periyoddaki (dalga tepesi durumu) hizlardan mutlak deger olarak daha biyiik
olmaktadir.

[ Derinlik (cm)

40 1

501

30 1
20 4

10 |

0 t — 4
15 20 25 30 35
Hiz (cm/s)

Sekil 4.7 Deney kanali ekseninde kararli akim etkisinde hiz dagilimi (h =40 cm)
(YUCE 1995)
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50 T
Dalga tepesi
Dalga gukuru 20 1
30 +
20 + Un
10 >
-25 =20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25
Hiz (cm/s)

Sekil 4.8. Dalga etkisinde kanal ekseninde olguilen hiz dagilimi (AVCI ve dig. 1996).

Dalga kanalinda iiretilen dalgalar, diizenli sekle sahip dalga ve 0.8 ile 3.2 s 'lik
periyodlar arasinda iiretilebilmektedir. Dalga izleyiciler ile belirlenen bu araliktaki
dalgalann olusturdugu su yiizeyinin zamanla degisimi Sekil 4.9'da verilmigtir. Dalga
kanalinda kanalin gikis kesitine konan dalga enerjisini kirici yapilar, gelen dalganin
enerjisinin biyiik boliimiinii almakta ve kanaldaki yansima ihmal edilebilecek kadar
kiigiik olmaktadir (%3-4).

TSu Yiizeyi (cm)
45
40 +
35k
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (s)

Sekil 4.9. Dalga etkisinde su yiizeyinin zamanla degigimi.

Akim ile dalganin birlikte goruldugii deney kosullarinda, hem dalga etkisi hem de kararli
akim etkisindeki oOzellikler gozéniine almnarak kanalin performansi incelenmistir.

Akim+dalga durumunda kanal sonunda dalgalarin yansimasi, "sadece dalga" durumuna
gore daha da azalmis, su ylizii degigimi de daha diizenli hale gelmistir. Bu durumda
kanal eksenindeki iz dagihmi incelendiginde 6zellikle taban civarinda kitle tagintmin
etkisi ile hiz dagiliminda kararli akima gore artig gorilmektedir (Sekil 4.10).
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Akim+dalga durumunda hizin zamanla degisimi incelendiginde ise oldukga diizenli bir
degisim goriilmektedir (Sekil 4.11) (YUCE 1995).

50 - Derinlik (cm)

a0 4 Dalga gukuru Ortalama  Dalga tepesi

30

20 |

Un
10 4 @
0 + + + - t
10 15 20 25 30 35
Hiz (cm/s)

Sekil 4.10. Kanal ekseninde akim+dalga durumunda kanalda 6lgiilen hiz dagilinm
(AVCI ve dig. 1996)

15 o Hi1Z (cm/s)
13 1.
1 "\/\/\/\/\/
9
7 -
5 + '
0 1 2 3

4Zaman (ss)

Sekil 4.11. Akim+dalga durumunda referans noktada hizin zamanla degisimi
(KC=1.5, Re=12000)

4.2.2. Model silindirler

Deneylerde kullanilacak model silindirler, 16 Atirlik sert PVC borudan yapilmistir.
Birisi sabit 6lgiim (donamimli) silindiri, digeni ise dummy (donanimsiz ve harektli)
silindir olarak kullanilan bu iki adet silindirin dis ¢aplari 8.9 cm olup, yiizeyleri torna
tirtil yardimiyla piriizlendirilmigtir. Uzerindeki simr tabakasinin erken tiirbiilansh hale
gegmesini saglamak amactyla olusturulan bu tiniform piiriizlilitklerin yiiksekligi (k), 0.5
mm olarak segilmigtir. Hazirlanan bu model silindirler ve bunlann deney kanah igindeki
konumlan Sekil 4.12'de gériilmektedir.



124

Deneylerde Kullanilan
Model Silindirler (D=8.9 cm., k=0.5 mm.)

i

Sekil 4.12. Deneylerde kullanilan yiizeyleri piirtizli model (test) silindirler
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4.2.3. Oicme ve degerlendirme sistemi
4.2.3.1. Dalga dlgme sistemi

Deneyler sirasinda fretilen dalga karakteristiklerini 6lgmek tizere, Sekil 4.13'de
gorildiign gibi, kanal tabanmina oturan model silindirin kret seviyesinde olmak iizere,
birisi hemen silindirin yeraldipn kanal enkesitinde, digeri de silindirin 1.5 m menba
tarafinda, akimin silindirden etkilenmedigi kesitte olmak tizere kanalin yan cidarinda iki

adet indiktif basing donistiirticiisii (HBM P11) baglanmigtir.
4.2.3.2. Hiz 6lciimleri

Kararlh akim (akint1) ve dalga durumlannda akim ortami igindeki noktasal yatay hiz
bilesenlerini 6lgmek iizere bir adet "Nixon instrumentation stream flow velocity meter,
Tip 400, Model 403" mikro muline kullamlmistir. Analog ¢ikist da olan bu muline, bir
ara sinyal kuvvetlendiricisinden sonra dogrudan bilgisayara baglanabilmektedir (Sekil
4.13).

4.2.3.3. Basing dlgiimleri

Akinti ve dalga etkileri altinda silindire gelen kuvvetleri ve bu baglamda kuvvet
katsayilarim1 belirlemek igin, silindir gevresindeki basinglanin olgiilmesi ve basing
dagiliminin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla noktasal basinglar 6lgmek tizere,
hazirlanan model silindirlerden birinin enkesit ¢evresi iizerine 307lik araliklarla
ENDEVCO 8510 B-5 tip ve modeli 11 adet minyatiir basing déniistiricisii
yerlestirilmigtir (Sekil 4.13). Piezorezistif yapidaki bu dénistiiriiciilerin ¢aplart 4 mm
olup, silindir dis yiizeyinde herhangi bir stireksizlik yaratmamaktadirlar. Sekil 4.13'de
gorildigi gibi, bunlann herbiri bir sinyal kuvvetlendirici kanah Gizerinden dogrudan
bilgisayara baglanmiglardir.
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Basing Déniigtiiriiciileri
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Sekil 4.13. Olgme, degerlendirme sistemleri ve deney silindiri iizerine yerlegtirilen
basing dontstirticiieri
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4.2.3.4. Verilerin toplanma, isleme ve degerlendirme sistemi

Sekil 4.13'de goriildugn gibi, hiz 6lgen "muline”" ve basing ve dalga olger "basing
donusturiciileri"nden gelen analog sinyaller, herbiri ayr birer kanal iizerinden énce bir
sinyal kuvvetlendirici "amplifier"e gelmekte, sonra buradan ¢ikan kuvvetlendirilmis
sinyaller bir A/D donistiriicistt kartindan gegerek bilgisayara aktarilmaktadir.
Bilgisayara gelen digital sinyaller, EASYEST LX yazilim1 yardimiyla simiiltane olarak
alinmakta, bu sinyaller ya aminda kalibraj denklemleri vasitastyla degerlendirilerek
basing, dalga yiksekligi veya hiz degerleri elde edilmekte, veya herbir kanal igin
bilgisayar ortaminda tammlanan bir dosya iginde ASCII kodda saklanabilmektedir.
Basing, iz ve dalga karakteristiklerine ait zaman serisi seklinde elde edilen bu bilgiler
igin yine ach gegen yazilim kullanilarak hertiirlii istatistik degerlendirme yapilabilmekte,
tablo veya grafik gosterim seklinde ¢1kig elde edilebilmektedir. Buna 6mek olarak Sekil
4.14'te kararh akim+dalga durumunda tabana yan gémiilii (e/D=0.48) tek silindir
iizerindeki basing donistiirticiileri ile belirlenen basing gerilmelerinin zamanla degisimi
gorilmektedir (AVCI ve dig. 1996)(COKGOR 1996).

Akim

Sekil 4.14 Kararli akim+dalga durumunda tabana yar gomiilii (e/D=0.48) tek
silindir lizerindeki noktalarda basincin zamanla degisimi
(COKGOR 1996)



BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMEST

Degisik akim kosullar ve sinir sartlarinda silindir ile akim arasindaki etkilegim farkli
yapida olacaktir.  Silindir tzerindeki basing dagilimi da bu degisikliklerden
etkilenecek ve buna bagli olarak silindire etkiyen akim kaynaklit hidrodinamik yiikler
de degisecektir. Bolum 2.3, B6lim 3.6'da belirtildigi gibi, akim ortaminda yeralan
bir yap Uzerindeki yikler akim dogrultusunda Cp ve Cy;, akima dik dogrultuda ise
C. kuvvet katsayilan ile ifade edilirler. Bu caligmada, silindir @izerinde degisik
noktalarda deneysel olarak oOlgilen basing degerleri kullamlarak belirlenen bu

katsayilarin akim kosullan ve sinir sartlan ile ne sekilde degistigi agiklanacaktir.

5.1. SILINDIiR UZERINDEKI BASINC DAGILIMI

Silindir tizerindeki basing dagiliminin bilinmesi, gerek silindire etkiyen kuvvetlerin
belirlenmesi, gerekse akim ile silindir arasindaki etkilesimin anlagilmasi bakimindan

onemlidir.

Caligsmada, 6lgtim silindiri tizerine 30° lik agilarla yerlestirilmis elektronik basing
donustirtcileri (transducer) ile zaman serisi olarak elde edilen basing degerleri
kullanilarak silindir Gzerindeki basing dagilimi belirlenmistir. (2.6) esitliginde akim
hizi olarak silindirin tepe noktasindaki hiz alinarak, olgilen basing degerleri
boyutsuz hale getirilmistir. Kararli akim durumunda, akim hizi olarak belirlenen
noktadaki hiz, dalga etkisinde, akim dogrultusunda olusan maksimum hiz, akim ile
dalga etkisinde ise, akim dogrultusunda dalga ve kararli akimin birlikte
olusturduklann maksimum (U +U,) hiz degeri alinmistir.
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Akim etkisi ile silindir gevresinde meydana gelebilecek basing dagilimina 6rnek
olarak, aym: kararli akim kosullan altinda tek silindirin degisik gémiilme oranlan
i¢in 6lgilen basing degerleri Tablo 5.1 ve Sekil 5.1'de verilmektedir. Buradaki basing
degerleri, silindir Gzerinde zaman serisi seklinde alinan basinglarin  ortalama

degeridir. Basincin galkanti bilegent ise ihmal edilecek kadar kiigiik olmaktadir.

Tablo 5.1. Kararli akim etkisi altinda degisik gdmiilme oranlarinda silindir
tizerine dlgiilen basinglarin ortalama degerleri

Silindir tizerinde | ~ Noktasal boyutsuz basing, C,~(P-P.)/(1/2 pU.})
6l¢tim noktalart
e/D=0 e/D=0.20 e/D=0.48
0 -1.2 -1.35 -0.36
1 -1.6 -0.79 0.36
3 0.80 0.903 0.71
4 0.70 0.68 -
5 0.62 - -
6 -0.86 - -
7 -1.33 -112 -
8 -1.0 -1.58 -0.71
9 -0.82 -1.58 -1.78
10 -1.0 -1.35 -1.42

Tabana oturan silindir igin elde edilen Sekil 5.1.a'da ki basing dagilimi, BEARMAN
ve ZDRAVKOVICH (1978)'in benzer akim sartlan altinda elde ettikleri Sekil 2.37'de
ki basing dagilimu ile karsilastirilirsa benzer olduklan gérilebilir. Silindir izerindeki
basing dagilimi incelenerek, basing degerlerinin yiizeyde pozitiften negatife gegtigi
noktanin yeri belirlenebilir.  Sekil 5.1'deki basing dagilimlan incelenerek bu
noktanin silindir yilizeyindeki yerinin silindirin yatay ekseni ile yaptifi ag1
belirlenirse; silindirin tabana oturdugu durumda bu aginin =50° oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.3 I'de benzer akim kosullaninda ve sinir gartlarinda bu aginin
degeri =60° olarak goriulmektedir (BEARMAN ve ZDRAVKOVICH 1978).
Aradaki farkin nedeni, kullanilan silindirin yiizeyinin puriizsiiz olmasi sebebi ile
sinir tabakasindan aynlmanin gegikmesidir. Basinglarin pozitiften negatife gectigi

noktanin silindir tzerindeki yeri, gomilme oranindan da etkilenmektedir.
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Re = 8949
U, =9.94 cm/s
C
P
AKIM
VL N4
Re = 6244 0
U. =9.32 cm/s 1 10
¢ 9
AKIM 8
7
SNYZASS ‘ 5 6
Re = 4725
U, =105 cm/s
e/D=0.48
AKIM
———
NNV Z7AN

Sekil 5.1. Degisik gémiilme oranlarinda kararli akim etkisi altinda tek silindir
tizerindeki basing dagilimi

Sekil 5.1'den goriilecegi gibi, /D=0 durumunda bu noktanin silindirin yatay ekseni
ile yaptig1 agi =50° iken, e/D=0.20 oldugunda bu ag¢1 =65”ye, ¢/D=0.48 oldugunda ise
=80"ye gikmaktadir.

Sekil 5.1'de kararli akim hiz1 aym1 iken Re sayisimin defismesinin sebebi, Re
sayisinin  belirlenmesinde karakteristik uzunluk olarak silindirin akima dik
dogrultudaki boyutunun kullanilmasi ve silindirin gomalme oran: arttik¢a bu degerin

azalmasidur.
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5.2. SILINDIRE ETKIiYEN KUVVETLER VE KUVVET KATSAYILARININ
BELIRLENMESI

Deniz tabaninda bir silindir {izerindeki hidrodinamik kuvvetlerin belirlenmesi, bu
yapilarin giivenli tasarimi agisindan ¢ok onemlidir. Yapiya etkiyen bu hidrodinamik

kuvvetler silindir izerindeki basing dagilimi kullanilarak belirlenebilir.

Silindire etkiyen kuvvetin akim dogrultusundaki bileseni,

2z
F, = [P, CosORdO (5.1)
[\]

ifadesi kullanilarak silindir tizerinde 6lgiilen noktasal basinglarn, silindir yiizeyinde
integrasyonu ile belirlenir. Benzer sekilde silindire etkiyen akima dik dogrultudaki

kuvvet bileseni olan kaldirma kuvveti de,
2z .
F, = { SinORdo (5.2)

esitligi ile belirlenir (Sekil 5.2). Kaldirma kuvvetinin pozitif yoni tabandan yukarn
dogru se¢ilmigtir.

v

Sekil 5.2. Silindir iizerindeki kuvvetlerin basing dagilimi ile belirlenmesi
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Zaman serisi olarak 6lgilen basinglarin integrasyonu ile silindire etkiyen kuvvetin
akim dogrultusundaki ve akima dik dogrultudaki degisimi de zaman serisi geklinde
elde edilebilir. Bu zaman serisi incelenerek, kuvvet bilesenlerinin en bilyitk ve
ortalama degerleri ile, bunlann akim ve simr sartlanina baglt olarak ne sekilde
degistigi izlenebilir. Sadece dalga ve akinti ile, dalgamin birlikte goriilmesi
durumunda akim dogrultusunda ve akima dik dogrultudaki kuvvet bilesenlerinin
hangi anda maksimum degeri aldigi da bu incelemeyle belirlenerek, bu kuvvetlerin
bileske kuvvet iizerindeki etkisi gozlenebilir. Bu duruma 6rmek olarak, tabana oturan
tek silindir igin sabit bir dalga etkisinde (KC = 4) silindire etkiyen hidrodinamik
kuvvetlerin, su yiizeyi ve hareketin agisal frekansi ile degisimi $ekil 5.3.'te
gorulmektedir. Bu sekilden de gorilecegi gibi, F, ve F, kuvvetlerinin pik degerleri
birbirine oldukga yakindir.

Fy: Kalduma kuvveti

F 6 ~ -~ -~ . \‘ ‘f“’\ T
4 A .
1 - \\
U2D » .
_ p . A . -
2 m g . -

0 > ST S a 2 S

Fx Akim dogrultusundaki Kuvvet

Sekil 5.3. Salt dalga etkisinde tabana oturan tek silindire etkiyen kuvvetlerin
acisal frekans ile degisimi (KC = 4)

Burada kararl1 akim kosullarinda akim dogrultusundaki Cp kuvvet katsayisi (2.14)
esitligi, Cp kaldirma kuvveti katsayisi ise (2.20) esitligi kullanilarak belirlenmistir.
Ifadelerde, silindir tizerinde 6lgulen basing dagihimu ile belirlenen kuvvetin akima
dik dogrultudaki ve akim dogrultusundaki bilesenlerinin ortalama degerleri

alinmistir.
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Bu galismada, (3.40) ve (3.41) denklemleri kullanilarak salt dalga durumunda
silindire etkiyen akim dogrultusundaki kuvvetin atalet kuvveti ve siirikleme kuvveti
bilesenlerini gosteren Cy ve Cp kuvvet sabitleri belirlenmistir.  (3.40) ve (3.41)
ifadeleri, akimin tam siniisoidal yapida olmasi durumunda gegerli olan ifadelerdir.
Bu ifadelerin kullanilmasinin nedeni, hiz 6l¢iimiinde kullanilan mulinenin, dalganin
geri doniis periyodunda yarattifi ters yondeki hizlan da pozitif olarak algilamasidir.
Siniizoidal akim kabulii yapilarak elde edilmis bu ifadelerin kullanilabilmesi igin,
akimin o bélgede siniizoidal oldugunun gosterilmesi gereklidir. Akimin siniisoidal
kabul edilebilecegini gostermek igin; sadece dalga durumunda segilen degisik akim
sartlarinda Cp, siiriklenme katsayisi ve Cyy atalet katsayisi, once (3.38) ve (3.39)
denklemlerinden en kigiikk kareler metodu ile, sonra da siniisoidal akim kabulii
yapilarak (3.40) ve (3.41) denklemlerinden hesaplanmigtir. Bu iki hesap yonteminin
sonuglarinin verildii Sekil 5.4 incelenirse, akimin yapisinin siniisoidal olarak kabul

edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Sintizoidal akim kabulii ile hesaplanan akim dogrultusundaki Cp, ve Cy
kuvvet katsayilarinin en kiigiik kareler yontemi kullanilarak hesaplanan
Cp ve Cy; ile karsilastinnimasi

Akima dik dogrultudaki kuvvet katsayisinin hesabinda ise (3.28) esitligi kullanilarak
silindire etkiyen maksimum kaldirma kuvveti degerine karsi gelen Ciuax kuvvet
sabiti belirlenmistir. Kuvvetin maksimum degerine karsi gelen Cuax kuvvet

sabitinin belirlenmesinin nedeni, giivenli bir tasarim kriteri elde etmektir..
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Akim ile dalgamin birlikte goriilmesi durumunda akim dogrultusundaki kuvvet
katsayilan en kiigiik kareler yontemi kullanilarak (3.38) ve (3.39) ifadeleri ile, akima
dik dogrultudaki Cimax kuvvet katsayist da yine sadece dalga durumundaki gibi
(3.28) denklemiyle belirlenmistir.

5.3. KUVVET KATSAYILARI (Cp, Cy, Crmax)

5.3.1. Kararh Akim Durumunda Kuvvet Katsayilarinin Degisimi (h=40cm)

Kararli akim etkisi ile silindire etkiyen kuvvetleri gésteren Cp ve Cpyax kuvvet
katsayilarinin degerleri, tek silindir ve ¢ift silindir igin ayn ayn olmak iizere,
degisik gomiillme oranlan (e/D), Re sayisi ve ¢ift silindir halinde 6l¢tim silindirinin

konumuna (x/D) bagh olarak Tablo 5.2'de verilmektedir.

Tek silindir durumunda ve silindirin tabana oturmasi halinde silindir Gzerindeki
basing dagilimu ile, tabana gomiilmesi halindeki basing dagilimi karsilastirildiginda,
¢ok belirgin farklar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.1 ve Tablo 5.1). Buna bagli olarak
silindirin tabana gomiilmesi ile kuvvet katsayilarinda da belirgin degisiklikler oldugu
Tablo 5.2'den goriilmektedir.  Silindirin gémiilme orami arttikga, yapt akim
cizgilerine daha uygun bir geometriye sahip oldugunda, Cp siritklenme kuvveti
katsayist ayni akim kosullarinda daha kigik degerler almaktadir. Re sayisinin
biiyilk degerlerinde Cp'de gorilen disiisin sebebi ise sinir noktasindan ayrilma
noktasmin silindir iizerindeki hareketidir. Ayrilma noktas: silindirin iz bolgesine
dogru hareket ettifinde, silindirin arka kisminda negatif basing degerleri azalir,
bunun sonucunda silindire etkiyen siiriikleme kuvveti de azalir. Bu durum gomiilme
oraninin artmasi ile daha belirgin hale gelmektedir. Ozellikle e/D = 0.48 degerinde
ayrilma noktasinin yeri silindirin art kismina gegmekte, arka kisminda negatif
basinglari azaltmakta ve akim dogrultusundaki kuvvet de buna bagli olarak
azalmaktadir (Sekil 5.1 ve Tablo 5.2).
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Tablo 5.2. Kararh akim durumunda kuvvet katsayilar (Akim derinligi h=40 cm.)

Gomiilme | Silindirlerin Kuvvet Katsayilar
Oram Konumu Re

(e/D) x/D) Cp C

0 - 20700 0.68 0.62

0 - 18459 0.70 0.67

0 - 14850 0.74 0.57

0 - 11763 0.79 0.53

TEK 0 - 7650 0.85 0.77

SILINDIR 0.20 - 15379 0.63 0.64

0.20 - 8505 0.70 0.72

048 - 14000 0.29 1.32

0.48 - 7800 0.47 1.67

0 2 18765 0.29 0.32

8946 0.70 042

0 15 18000 0.48 0.43

9396 0.82 0.52

0 1 15939 035 0.28

8217 0.72 0.33

0 -1 11313 0.13 0.17

6941 0.54 0.24

0 15 22500 0.37 0.27

103035 0.76 0.36

0 -2 22230 0.27 0.31

8748 0.68 0.39

0.20 2 14000 0.22 0.53

6244 0.55 0.62

0.20 15 13668 0.58 0.62

6841 0.67 0.71

CIFT 0.20 1 14388 0.24 0.44

SILINDIR 6399 0.59 0.53

0.20 -1 14070 0.09 0.27

6566 0.43 0.34

0.20 -1.5 12060 0.27 0.35

6030 0.60 0.52

0.20 -2 10600 0.21 0.47

6700 0.51 0.57

048 2 9648 0.08 1.04

4725 0.28 1.42

0.48 1.5 9675 0.21 1.20

5265 0.40 2.04

0.48 1 10530 0.13 0.78

5850 0.31 1.22

048 -1 9378 0.06 0.62

5625 0.22 0.82

0.48 -1.5 10170 0.15 0.93

5850 0.38 1.82

0.48 -2 10125 0.08 097

6300 0.24 1.27
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Silindirin tabana oturdugu durumda aldig1 degerler, Sekil 2.29 ve Sekil 2.31'de
verilen gesitli arastiricilarin benzer akim kosullarinda elde ettikleri degerler ile
karsilagtinildiginda, belirlenen Cp, degerlerinin diger ¢alismalardan elde edilenler ile

uyum iginde oldugu gorilmektedir.

Akima dik dogrultudaki C; kuvvet katsayisinin tek silindir durumunda gémiilme
oram ile degisimi, Sekil 5.1'deki basing dagilimlan da go6zoniine alinarak
incelendiginde, gomiilme orami arttikga C; 'nin degerinin de arttig1 gorilmektedir. Bu
artig, ¢/D = 0'a gore e/D =0.2'de az olmakla birlikte, e/D = 0.48 degerinde biiyuk
olmaktadir. Bunun sebebi $ekil 5.1'deki basing dagilim: incelendiginde agikga
gorilmektedir. Sekil 5.1.a'da /D=0 durumundaki basing dagilimindan goriilecegi
gibi, silindirin arka kisminda, eksenin alt tarafinda negatif kaldirma kuvveti
dogrultusunda (tabana dogru) oldukga biiyiik basing degerleri goriilmekte ve bu da
kaldirma kuvvetini kiigiiltmektedir. Buna bagli olarak C;, kaldirma kuvveti katsayist
da azalmaktadir. ¢/D = 0.20'de, silindirin ekseninin altindaki kisim taban igerisinde
kaldigindan, buradaki tabana dogru olan basing degerleri azalmakta, bu da tabandan
yukar1 dogru olan kaldirma kuvvetinin degerini arttirmaktadir. ¢/D = 0.48'de ise bu
basing etkisi hig gorillmediginden, kaldirma kuvveti en bityiikk degerlerini almakta,

buna bagh olarak da C; en biiyiik degerlerine ulagmaktadir.

Deneylerden elde edilen C; degerleri; Sekil 2.35, Sekil 2.36 ve Sekil 2.37'de verilen
FREDS®E ve dig. (1985), ZDRAVKOVICH ve dig. (1975) ve KALGATHI ve
SAYER (1997)nin benzer akim kosullaninda elde ettiklieri sonuglar ile
karstilagtinldiginda biribirilerine oldukga yakin oldugu goriilmektedir.

Tabana paralel ¢ift silindir bulunmasi durumunda degisik gomiilme oranlan goz
oniine alinarak kuvvet katsayilarinin degisimi incelendiginde ise; genel olarak x/D
'nin pozitif degerlerinde, yani 6l¢iim silindiri menbada iken, mansaptaki silindir
ondeki Olgim silindirinin arkasindaki negatif basing dagiliminin olugmasini
engellemekte, bu yiizden Cp, katsayisi tek silindire gore azlamaktadir. Bazi deney
kosullarinda x/D=+2 degerinde ondeki o6l¢iim silindiri arkadaki silindirden

etkilenmemekte ve Cp, kuvvet sabiti tek silindir degerine yaklagmaktadir. x/D = +1.5



137

degerinde ise bazi deney serisinde tek silindire gore daha yiikksek Cp degerleri
belirlenmigtir. x/D = +1 durumunda ise Cp'nin degeri oldukga kiigiilmektedir. Bunun
sebebi, silindire etkiyen akim dogrultusundaki kuvvetin olugsmasinda en onemli
bilesen olan arka kisimdaki negatif basing degerlerinin, 6lgiim silindirin arkasindaki

silindir ile bitisik durumda olmast nedeni ile ¢ok kiigiilmesi veya olusmamasidir.

x/D'nin negatif degerlerinde ise genel olarak o6ndeki silindir etkisi ile 6lgiim
silindirine etkiyen akim dogrultusundaki kuvvette azalma olmaktadir. Bunun sebebi,
menbadaki silindirin 6l¢tim silindirini perdelemesi ile silindirin 6n yiiziinde durak
noktasindaki pozitif basing degerlerinin azalmas: ve silindirin arka kisimndaki
negatif basing degerlerinin de menbadaki silindirin perdeleme etkisi ile daha kiigiik
degerler almasidir (Tablo 5.2.).

Kararli akim durumunda kuvvet katsayilarimin verildigi Tablo 5.2'deki degerler
incelendiginde, C; kaldirma kuvveti katsayisinin e/D orami ve Re sayisina olan
bagimliiginin Cp ile benzer oldugu gorilir. Olgim silindiri civanndaki ikinci
silindir, basing dagilimim etkilediginden genellikle C; degerlerinde bir azalma
gozlenmektedir. Fakat x/D'nin +1.5 ve +2 degerlerinde bazi durumlarda tek

silindirden de daha buyiik C; degerleri gériilmektedir.

Cift silindir durumunda gomiilme etkisi tek silindirdeki gibidir, yani gomiilme oram

arttikca Cp azalirken C; arttmaktadir.

Deneyler sirasinda silindirlerin gémilme oranlan degisse de kanalda referans
noktadaki (silindirin tepe noktast) hizin aym degeri almasi saglanarak deneyler
yapilmistir. Fakat Re sayisinin belirlenmesinde karakteristik uzunluk olarak cismin
akima dik dogrultudaki boyutu alindigindan, gomiilme orami arttikga bu boyut

azalmakta ve bu yiizden Re sayisinin degeri azalmaktadr.
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5.3.2. Sadece Dalga Etkisinde Kuvvet Katsayilarinin Degisimi (h = 40 cm)

Ortamda salt dalga etkisinin bulunmast durumunda, silindire etkiyen akim
dogrultusundaki Cp ve Cy; kuvvet katsayilan ile akima dik dogrultudaki C; kuvvet
katsayisindaki degisimin, sinir sartlan (tek-¢ift silindir durumu, degisik gomiilme
oranlan) ve farkli akim kosullan (degisik KC katsayilan) etkisinde ne sekilde
degistigi Sekil 5.5-5.13'den gériilmektedir.

Tek silindir olmas: hali

Cp stiriklenme kuvveti katsayisinin degeri, KC'nin artisi ile her gémillme oraninda
azalmaktadir (Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7). Gémiillme oraninin artmasi ile Cp' nin
degerinde azalma goriilmektedir. Ayni kararli akimda oldugu gibi gémiilme oraninin
artmas: ile seklin geometrisinin akim ¢izgilerine daha uygun hale gelmesi ile Cp
azalmaktadir. Sekil 3.50'de benzer akim kogullannda SUMER ve dig. (1991)
tarafindan yapilan bir ¢aligmadan elde ettikleri ve Sekil 3.50'de verilmis olan
sonuglar ile bu ¢aliymada Sekil 5.5'te verilen sonuglar karsilasgtirildiginda, silindirin
tabana oturmasi durumunda her iki g¢alijmada da benzer sonuglar elde edildigi

gorillmektedir.

Atalet kuvveti katsayisimin (Cyy) degisimi incelendiginde ise, gorillen; e/D=0
degerinde KC'nin degisimi ile hemen hemen sabit olan bu katsayi, e/D'nin artan
degerlerinde (e/D = 0.20 ve 0.48) KC'deki artisla artmakta, ozellikle e/D=0.48
degerinde buyik bir artiy gozlenmektedir (Sekil 5.8). Biyik KC sayilaninda
dalganin hareketinin genligi, silindirin ¢apindan daha biyitk oldugundan ek kitle
tam olarak olusmakta ve kiigitk KC sayilarina gore Cysdeki artig olmaktadir (Sekil
5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10). Calismada tabana oturan silindir durumunda elde
edilen atalet kuvveti katsayisi (Cyy) degerleri, SUMER ve dig (1991) tarafindan

yaptlan ¢aligmadan elde edilen Sekil 3.51'deki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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Kaldirma kuvveti katsayis1 Cppax'in degisimi Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13'te
verilmektedir.  Buradan da goriildiga gibi, silindirin tabana oturmasi (e/D)
durumunda Cypmax KC ile gok az degismektedir. e/D = 0.20 ve 0.48 degerinde ise
Crimax'1n degerleri KC'ye baglt olarak artmaktadir. Gomiilme oraninin artmasi ile
ozellikle biytik KC sayilarinda Cpyax in degerinde artis oldugu goriilmektedir.
Biyiik KC sayilarinda herbir periyodda hareketin genliginin biyiik olmasi, basing
dagihmimn kararli akimdaki gibi olmasim ve silindirin iz bolgesinde negatif
basinglanin olugmasini saglamaktadir. Tabana oturan silindir durumunda silindire
etkiyen C kaldirma kuvveti katsayismin aldigi degerler, benzer akim kosullarinda
SUMER ve dig. (1991) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma sonuglar ile (Sekil 3.49
ve Sekil 3.52) uyum igerisindedir

Cift silindir olmas: hali

Degisik gomiilme oranlarinda siiriikleme kuvveti katsayis1 Cp'nin, KC ile

degisimi;

a) ¢/D=0 durumu: Siriikleme kuvveti katsayisi x/D'nin pozitif degerlerinde (6l¢iim
silindiri menbada iken) bir miktar artmaktadir. Ozellikle kiigikk KC sayilarinda bu
artis Sekil 5.5'ten de gorillecegi gibi daha belirgin olmaktadir. Kigik KC
sayilarindaki hareketin genliginin kiigiik olmasi nedeni ile kararli akimda silindirin
arka kisminda goriilen negatif basing dagilimi tam olarak olusmamakta ve olay
tzerinde sadece on yuizdeki pozitif basinglar etkili olmaktadir. Geriye doniisiin
oldugu diger periyotta ise, diger silindir 6l¢im silindirini perdelediginden ters yonde
hiz azalmakta ve bir periyod boyunca etkiyen kuvvete gére hesaplanan Cp sayisinin
degeri artmaktadir. Olgiim silindirinin mansapta oldugu x/D'nin negatif degerlerinde
ise KC'nin artig1 ile Cp'de azalma gorillmektedir. x/D= -1 durumunda, ondeki
silindirin etkisi ile Cp tek silindir durumuna gore bir miktar azalmakta, fakat KC'nin
artig1 ile hemen hemen hi¢ degismemektedir. x/D=-1.5 degerinde KC artikga Cp'de
belirgin bir azalma gozlenmekte, genel olarak en kiigiik Cp, sayilarina bu konumda
karsilagilmaktadir. x/D=-2 durumunda, 6zellikle kiigiik KC sayilarinda Cp'de 6nemli
bir artiy olmaktadir. Bu kritik durumda, iki silindir arasindaki bolgedeki akiskan
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hareketinin salimli hareket ile etkilesmesi sonucunda olusan ikincil akintilar etkilidir

(Sekil 5.5).

b) ¢/D=0.20 durumu: Degisik x/D degerlerinde bu gémiilme oraninda gift silindirin
degisik durumlarinda Cp'nin KC ile degisimi Sekil 5.6'da verilmektedir. Sekilden de
gortlecedi gibi, e/D=0 konumuna oranla burada geometri akim gizgilerine gére daha
uygun hale geldigi i¢in, genelde Cpnin degeri azalmaktadir. Cp'nin degerlerinde
x/D'nin her degerinde genel olarak KC'nin artisn ile bir azalma gorilmektedir.
x/D=-1 degerinde Cpnin KC ile degisimi digerlerine gore daha azdir. Biiyiik KC
sayilaninda Cp, digerlerine gére x/D= -1 durumunda daha biiyiikk degerler almaktadir
(Sekil 5.6).

¢) ¢/D=0.48 durumu: Bu gomilme oraninda Cp'nin KC ile degisimi degisik x/D
degerleri gozoniine alinarak izlenirse, dogal olarak diger gémiilme oranlanna goére
bir azalma oldugu goralir (Sekil 5.7). Genel olarak KC arttikga Cp'nin degerinde bir
azalma goriilmektedir. Bu gomillme oraninda dikkati g¢eken en 6nemli 6zellik,
x/D'nin negatif degerlerinde Cp'nin degerlerinin x/D'nin pozitif degerlerine gore daha
biyikk olmasidir (Sekil 5.7). Bu durum Sekil 5.1c'de verilen basing dagilimi
incelenerek agiklanabilirr. Bu goémiilme oraninda durak noktas: silindirin st
kisimlarinda olmaktadir. Silindire etkiyen asil bitytik kuvvet, arka taraftaki negatif
bolgede olmaktadir. x/D'nin negatif degerlerinde silindirin arka kismindaki basing
degerleri Cp'yi arttirmakta; x/D'nin pozitif degerlerinde, 6l¢iim silindirinde olusacak

bu bolgedeki negatif basinglan diger silindir engellemektedir.

Sadece dalga etkisi altinda deg@isik gémiilme oranlan icin Cy; atalet kuvveti

katsayisinin x/D ile degisimi:

a) ¢/D=0 durumu: Silindirin tabana oturdugu bu durumda, Cy/nin x/D ve KC ile
degisimi Sekil 5.8'den incelendiginde, ilk géze garpan, x/D'nin negatif degerlerinde
(6l¢tim silindiri diger silindirin mansabinda) Cy; degerlerinde bir artisin oldugudur.
Bunun nedeni, menbadaki silindirin akima etkisi sonucunda ortaya g¢ikan su

kitlesinin ek kitle olarak arkadaki silindire etkimesidir. x/D=-1.5 degerinde
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silindirler arasindaki bolgenin hareketi ile ek kiitle artmakta ve bu durumda Cy; en
biyiik degerleri almaktadir. x/D=-2 durumunda ise silindirler arasindaki uzaklik
arttifindan ilk silindirin ek kitlesi ikinci silindiri etkileyememekte bu bu yiizden Cy
azalmakta ve benzer kosullar altindaki x/D=+2 durumundakine yakin degerler
almaktadir (Sekil 5.8). x/D'nin pozitif degerlerinde ise mansaptaki silindir, 6lgiim
silindirinin olusturacag ek kitlenin yerinde oldugundan, ek kiitle azalmakta ve buna
bagh olarak Cy; de azalmaktadir. Tek silindir durumunda ise ek kitle diger
silindirden etkilenmediginden en biiyiik degerleri almaktadir. Olgiim araliginda

KC'nin degisimi ile tek silindirin Cy; say1larinda 6nemli bir degisiklik olmamaktadir.

b) ¢/D=0.20 durumu: Bu gdémiilme oraninda, ¢ift silindir durumunda Cy/in KC ile
degisimi Sekil 5.9'da gorilmektedir. /D 0 oldugu durumdakine benzer bir durum
burada da gorilmekte ve ¢ift silindir durumundaki Cy katsayilan tek
silindirdekinden daha kiigtik olmaktadir. Bunun sebebi, 6lgiim silindiri yakinindaki
diger bir silindirin 6l¢tim silindirini etkileyen su kiitlesi igerisinde yeralarak ek kiitle
etkisini azaltmasi, bunun sonucunda Cy/in azalmasidir. Sekil 5.9'da gbze garpan bir
diger ozellikte, x/D'nin negatif degerlerinde Cyfde artis olmasidir. Ozellikle e/D=0
durumundaki gibi x/D=-1.5 degerinde de bir artis gérilmektedir.

¢) ¢/D=0.48 durumu: x/D'nin degisik degerlerinde Cyin KC ile degisimi Sekil
5.10'dan goriilmektedir. Diger gdmiilme oranlarindaki gibi burada da gift silindir
durumundaki Cy; degerleri tek silindir durumuna gore kiigiik kalmakta, olgiim
silindirinin mansabinda kalmasi durumunda da Cy,/de artis olmaktadir. KC ile Cp/in
degisimi incelendiginde, x/D=-1.5 ve -2 degerlerindeki degisim tek silindir
durumuna ¢ok benzemektedir. Bunun sebebi, bu geometride x/D'nin -1.5 ve -2
degerlerinde artik arkadaki silindir 6ndekinden etkilenmemesi ve tek silindir olarak
davranmasidir. x/D'nin pozitif degerlerinde ise Cy; degerleri tek silindire gére

oldukga kugik degerler almaktadir.
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Sadece dalga durumunda kaldirma kuvveti katsayis1 Cpmax'1n KC ile degisimi:

a) ¢/D=0 durumu: Silindire etkiyen C;ymax kaldirma kuvveti katsayisinin degisik
¢ift silindir kombinasyonlarinda KC ile degisimi Sekil 5.11'de verilmigtir. Sekilden
goriildiga gibi, Cpmax, ift silindir durumunda, tek silindire gore daha dugik
degerler almaktadir. Dikkati ¢eken bir diger durum da, x/D=+1 konumunda
Crimax'1n degerindeki artigtir.  Olgiim silindirinin membada ve mansaptaki diger
silindir ile bitisik konumda olmast nedeni ile 6lgim silindirinin iz bélgesinde
eksenin altindaki kismi akim ile temasta olamamaktadir. Bunun etkisi ile bu
kisimda kaldirma kuvveti ile ters yonde negatif basinglar olusamamakta ve bu
yiizden kaldirma kuvveti artmaktadir.

b) e/D=0.20 durumu: C;yax'in X/D ve KC ile degisimi Sekil 5.12'de gérilmektedir.
Tek silindir durumundakine benzer olarak /D arttikga Cpypax'in degerleri de genel
olarak artmaktadir. Gomiilme oraninin artmasi ile birlikte ilk géze ¢arpan nokta, ¢ift
silindir durumunda Cpyax'1n degerlerinin 6zellikle kiigiik KC sayilarinda tek silindir
durumuna gore daha bitylik degerler almasidir. Biiyiik KC sayilaninda ise x/D'nin -
1.5 ve -2 degerleri haricinde kaldirma kuvveti katsayilan tek silindir durumu ile

yaklagik olarak ayni degerleri almaktadir (Sekil 5.12).

b) ¢/D=0.48 durumu: Bu gémiilme durumunda tabanda birbirine paralel ¢ift silindir
bulunmasi, kaldirma kuvvetini bir miktar arttirmasina ragmen, Cpyax KC ile ¢ok
fazla degismemektedir ($ekil 5.13). x/D=1 ve 2 degerlerinde ise Cyyax degerinde
KC'ye bagli bir artig olmaktadir.

Deneyler sirasinda referans noktasindaki hizin yaklagik olarak ayni degeri almasi
hedeflenmistir. KC sayilarinin hesabinda karakteristik uzunluk olarak akima dik
dogrultudaki boy alindigindan, gémiilme oram arttik¢a karakteristik uzunluk azalmis
ve KC degerleri de artmugtir.
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5.3.3. Akim ile Dalganm Birlikte Goriilmesi Durumunda Kuvvet Katsayilarinm
Degisimi (h=40 cm)

Akim ortaminda dalga ve kararli akimin birlikte bulunmasi durumuda silindire
etkiyen akim dogrultusundaki ve akima dik dogrultudaki kuvvetlerini karakterize
eden Cp, Cyy ve Cpumax kuvvet katsayilan belirlenerek bu katsayilarin KC, x/D ve e/D
ile degisiminleri incelenmistir. Buradaki deney serilerinde a (Uy/Uy,) oram sabit ve

yaklagik olarak 5 degerindedir. Keulegan Karpenter sayis1 (KC);

U +U,)T
D

KC = (5.3)

olarak hesap edilmigtir. Kuvvet katsayilarinin akim ve sinir gartlan ile degisimi

asafida verilmistir.

Tek Silindir Durumunda Kuvvet Katsayilarinin Degisimi:

Siiriikleme kuvveti katsayisinin degisimi:

a) e/D=0 durumu: Akim ile dalganin birlikte akim ortaminda gériilmesi durumunda
tek silindire etkiyen Cp sirikkleme kuvveti katsayisinin ¢/D=0 durumunda KC ile
degisimi Sekil 5.14 ile Sekil 5.15'den goriulmektedir. Sekil 5.14 ve 5.15 arasindaki

fark, akimin Re sayisindan ileri gelmektedir. Burada Re sayisi;

(U, +U,)
v

Re (5.4)

olarak belirlenmigtir. Sekil 5.14'den Cp'nin KC ile degisimi incelendiginde; Cp'nin
degerinin, Re sayistnin 1.3x10* oldugu durumda yaklasik olarak 0.4 degeri civarinda
oldugu goritliir. Re sayis1 2x10* degerini aldi1 zaman ise, Cp yine KC'nin degisimi
ile yaklagik olarak sabit kalmakta, fakat degeri 0.15 civarinda olmaktadir (Sekil

5.15). Re sayisinin artmasi ile aynlma noktasinin silindir iizerindeki verinin
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degismesi sonucunda arka kisimda goriilen negatif basinglann degerlerinin azalmas:

bu sonucu ortaya ¢itkarmaktadir.

b) e¢/D=0.20 durumu: Silindir tabana %20 gémiilerck geometrisinin degistigi bu
konumda Cp'nin tek silindir durumu igin degisimi Sekil 5.16 ile Sekil 5.17'de
gorilmektedir. Tek silindir durumunda, Re=0.8x10* degerinde Cp, KC ile artmakta,
Cp'nin degerleri bityitk KC sayilarinda /D=0 durumdan bile bityiik olmaktadir (Sekil
5.15). Re sayisimn biiytik deger aldif (1.8x10*) durumunda ise, Cp, 0.2'den kigitk
degerler almaktadir (Sekil 5.17).

¢) e/D=0.48 durumu: Seklin geometrisindeki degisim, akim+dalga durumunda

silindire etkiyen siiriikleme kuvveti katsayisinda onemli degisiklige yol agmaktadir.

Cp'nin Re=0.7x10* ve 1.2x10* degerlerinde KC ile degisimi Sekil 5.18 ile Sekil
5.19'da verilmektedir. Bu gomilme oraninda Re 0.7x10* iken Cp'nin KC ile gok
bitvitk degisiklige ugramadifi ve g¢ok kugik degerler aldifn Sekil 5.18den
gorilmektedir. Re sayisinin 1.2x10* degerine yiikseldigi durumda da Cp, KC ile gok
fazla degismemekte, fakat Cpnin degeri Re=0.7x10* durumuna gore bir miktar

azalmaktadir.
Atalet kuvveti katsayisinin (Cyy) tek silindir durumundaki degerleri:

a) e/D=0 durumu: Akim ile dalganmn birlikte goriilmesi durumunda Cy/in KC ile
degisimi iki farkhi Re sayist (1.3x10* ve 2x10%) igin Sekil 5.20, Sekil 5.21'de
verilmigtir.  Sekillerden de gorillecegi iizere, Cyin degeri KC buyudikge
azalmaktadir. Daha biiyiik KC durumlarninda akim artik kararh akim gibi
davranacagindan, silindir iizerinde atalet kuvveti etkisi kalmayacaktir. Re sayisimin
daha biyik segildigi (Re= 2x10*) akim kosullarnda Cy degerleri, kiigik Re
sayisindaki (Re=1.3x10") akim kogullarina gore daha kigitk olmaktadir.
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b) ¢/D=0.20 durumu: Sekil 522 ile Sekil 5.23'de bu géomiilme oraninda Cy/in
degisimi gorilmektedir. Cyfin degisimi ¢/D=0 durumuna benzer sekilde olmakta,
yani KC arttiginda Cy; azalmaktadir. iki farkli Re sayisina (0.8x10* ve 1.8x10%)
sahip akim kosulann incelendiginde ise Re sayisindaki degisimden Cy/in

etkilenmedigi izlenmektedir.

¢) ¢/D=0.48 durumu: Bu gémilme oraninda Cyfin degisimi Sekil 5.24 ile Sekil
5.25'den izlendiginde, Cy/in KC ile hemen hemen degismediZi ve sabit kaldig
sOylenebilir. Re sayisinin degistigi iki deney kosulunda C,; yaklagik olarak aym
degerleri almaktadir.

Kaldirma kuvveti katsayis1 (Cpmyx) tek silindir durumundaki degerleri:

a) e/D=0 durumu: Sekil 5.26 ile Sekil 5.27'den C;yax'in KC ile degisimi iki farkli
Re sayisinda (1.3x10* ve 2x10%) gorilmektedir. Re = 1.3x10* sayisinda KC ile
CLmax'in degisimi incelendiginde ¢ok biyik degisim gorilmemekte, Cipmax'in
0.7~0.8 degerleri civarinda oldugu goriilmektedir. Daha biiyitk Re sayisina (2x10%
sahip deney kogullarinda ise Cpyax'in KC ile degisimi daha kigik olmakta ve
degerleri 0.4 civarinda olmaktadir. Bu, Cpyax'in degerinin, ayrilma noktasimin
silindir {izerindeki yerinin degigmesi sonucunda basing dagilimdaki degisikliklere
cok hassas oldugunu gostermektedir.  Benzer durum Cp siirikkleme kuvveti

katsayisinda da gozlenmektedir.

b) ¢/D=0.20 durumu: Bu gomiilme oraninda Cpyax'in KC ile degisimi Re=0.8x10*
icin Sekil 2.28 ile Re=1.8x10" icin Sekil 2.29'dan gorulmektedir. Cppmax'in
degerlerinde her iki sekilde de KC ile az da olsa bir artig goriilmektedir. Tabana
gomiilmenin olmadig1 (e/D=0) durumdakine benzer sekilde Cpyax'in degeri Re

say1sinin daha biiytik oldugu akim kosullaninda daha kigiiktiir.
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c) ¢/D=0.48 durumu: Kaldirma kuvveti katsayisinin (Cpmax) KC ile degisimi
degisik Re sayilarinda (0.7x10* ve 1.2x10% Sekil 5.30 ile 5.31'den izlendiginde,
KC'deki artis ile Cipmax 'In degerinde yine bir miktar artigin oldugu ve bilyiik Re
sayisindaki deney serilerinde Cpryax'in  degerlerinin  daha kigik kaldig

goriilmektedir.
Cift Silindir Durumunda Siiriikleme Kuvveti Katsayisinin (Cp) Degisimi:

a) ¢/D=0 durumu: Degisik ¢/D ve x/D degerlerinde ve farkli KC ve Re sayilarinda
tabana oturan silindire ait Cp siiriikleme kuvveti katsayisinin KC ile degisimi Re
sayist 1.3x10* iken Sekil 5.14 ve Re sayist 2x10* iken Sekil 5.15'de goriilmektedir.
Re sayisiun 1.3x10* oldugu akim kosullarinda 6lgim silindiri ile diger silindir
arasinda silindirin ¢api kadar fark varken (x/D=-2 ve +2 durumu), 6lgim silindiri
iizerindeki siiritkleme kuvveti diger silindirden etkilenmemekte ve yaklasik olarak
tek silindirdeki Cp degerleri gorilmektedir. Diger silindir 6lgim silindirine
yaklastifinda ve aralarinda yangap kadar bir agiklik kaldiginda (x/D=-1.5 ve +1.5
durumu) ise arada kalan bélgede gozlenen gevrilerin etkisi ile Cp, degerleri oldukga
biiyiimektedir. Silindirlerin birbirlerine bitisik oldugu durumda ise o6lgiim
silindiri menbada iken (x/D= +1 durumu) Cp'de tek silindire gore bir artig varken,
olgtim silindiri mansap tarafina gegtiginde silindir akimdan ¢ok az etkilenmekte ve

Cp degerleri ¢ok kiigiik olmaktadir (Sekil 5.14).

Re sayisimn degerinin 2x10* oldugu akim kosullarina ait deney sonuglart Sekil
5.15'den incelendiginde ise, Cp degerlerinin genel olarak Re=1.3x10* durumuna gore
oldukga kigiildiigii gozlenebilir. Bu akim kosulunda Cp degerleri onceki sete gore
yaklagik olarak 1/5 oraninda azalmaktadir. Bunun nedeni, akimin Re sayisindaki
artig ile ayrnilma noktasinin silindir iizerindeki hareketidir. Bu akim kosullarinda
ol¢iim silindirinin menbada oldugu x/D=+1 ve +1.5 degerlerinde Cp, artarken,
x/D= +2 degerinde yaklasik olarak tek silindir durumuna yakin degerler almaktadir.
Olgiim silindirinin mansapta oldugu konumda ise kararli bir durum mevcut olup
x/D= -1, -1.5, -2 degerlerinde Cp, degerlerinin ve KC ile degisimi yaklasik olarak
ayni oldugu Sekil 5.15'ten gorilmektedir.
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b) ¢/D=0.20 durumu: GoOmilme oranindaki degisme ile akim + dalga etkisinde
siiriikleme kuvveti katsayisimn iki farkli Re sayist (Re=0.8x10* ve 1.8x10%) igin KC
ile degisimi ¢ift silindir durumunda Sekil 5.16 ile Sekil 5.17'de gorillmektedir.
Re=0.8x10* olan akim kosullarinda x/D=+1.5 degeri haricinde diger ¢ift silindir
durumlarinda Cp, katsayisimin degisimi tek silindir durumuna gére daha kugik
degerlerde olmakta; Cp, x/D=+1.5 ve -2 durumunda KC ile artmaktadir. Burada,
x/D=+1.5 konumu siiriikkleme kuvveti agisindan oldukga kritik degerdedir. Bunun
sebebi olarak, iki silindir arasindaki bolgede su kiitlesinin akim ile etkilegmesi
sonucunda ortaya ¢ikan ¢evrilerin basing dagilimui tizerindeki etkisi gosterilebilir. Re
sayisimin 1.8x10* degerine ¢ikanldigi akim kosullarinda ise Cp'nin degeri, e/D=0
durumundaki gibi Re=0.8x10%¢ gore tim x/D oranlarinda diismektedir. Genel
olarak Cp'nin KC ile degisiminin, x/D= +1.5 degeri hari¢ bitiin x/D oranlarinda
yaklagik olarak sabit oldugu Sekil 5.17'de goriilmektedir. x/D'nin 1.5 kritik
degerinde ise Cp, KC ile azalmaktadir. Genel olarak x/D= -1 haricinde biitiin ¢ift
silindir durumlarinda Cp, degerleri tek silindir durumundan biyiik olmakta ve Cp, 0.3
degerinden kigiik olmaktadir (Sekil 5.17).

¢) ¢/D=0.48 durumu: Bu gémiilme oraninda kesitin genel karakteristik yapist akim
¢izgilerine oldukga uyumlu oldugundan Cp degerleri diger gomiilme oranlarina gore
daha kigiik olmaktadir (Sekil 5.18 ve Sekil 5.19). Re=0.7x10* oldugu akim
kosullaninda Cp'nin KC ile degisimi azdir. x/D= +2 konumunda ara bélge etkisi ile
Cp'de bir miktar artis gorilmektedir (Sekil 5.27). Re=1.2x10* iken Cp'nin KC ile
degisimi Sekil 5.19'dan incelenirse Cp'nin x/D= +1.5 degeri haricinde ¢ok biiyiik bir
degisme gorilmekte, x/D= +1.5 degerinde ise ¢ift silindirin diger degisik
durumlarina gore bir artis gozlenmektedir (Sekil 5.19).

Cift Silindir Durumunda Atalet Kuvveti Katsayisinin Akim + Dalga Durumunda
Degisimi:

Ortamda kararli akim ile dalga etkisinin birlikte goriildiig durumlarda Cy atalet
kuvveti kasayisinin KC ile degisimi incelendiginde genel olarak hareketin genliginin

az oldugu kigitk KC sayilarinda Cy/in 6nemli oldugu, hareketin genliginde ki artig
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(biyik KC sayilan) ile birlikte akim yapisinin kararli akima benzemesi ile Cyfin
azalarak etkisini yitirdigi gérilmektedir. Genel olarak ¢ift silindir durumunda dlgtim
silindirinin diger silindirin mansabinda bulundugu konumlarda Cy; degerleri (x/D
negatif) o6lgim silindirinin diger silindirin menbainda bulundugu (x/D pozitif)
konumlarina gore, 6ndeki silindirin kararli akim etkisini azaltmasi ile ek kitledeki

artig sonucu daha biyiik olmaktadir.

a) e/D=0 durumu: Atalet kuvveti katsayisinin KC ile degisimi, ¢ift silindirin
olusturdugu degisik sinir sartlari ve Re sayistnin 1.3x10* ve 2x10* oldugu iki farkls
akim kosullarinda Cpnin KC ile degisimi Sekil 520 ve Sekil 5.21'den
incelendiginde, Cyfin gift silindir durumunda aldig: degerler tek silindir
degerlerinden daha kiigik kaldign goriiliir. Cy; degerleri Re=1.3x10* oldugu akim
kosullarinda KC'nin artis1 ile luzli bir sekilde azalmaktadir. Re sayisinin degerinin
2x10%e ciktift akim kosullarinda kararli akim etkisi daha fazla hissedildiginden,
kiigitk KC sayilarinda Cy; degerleri daha azalmakta ve KC ile Cy/in degisimi daha
kiigiikk bir aralikta kalmaktadir. Burada dikkati ¢eken nokta, x/D'nin pozitif
degerlerinde ozellikle x/D=+1.5 degerinde Cy/in kiigitkk degerler almasidir. Bunu
sebebi olarak akimdaki kararli akim etkisinin dominant olmasi sonucu menbadaki
silindirde zaten kugik olan ek kitle etkisinin mansaptaki silindir tarafindan
azaltilmasidir. x/D'nin negatif degerlerinde ise, menbadaki silindir akimin kararlt
akim. etkisini perdelemekte ve mansapta kalan olgiim silindirinde ek kiitlenin

olugmasina sebep olmaktadir (Sekil 5.21).

b) e/D=0.20 durumu: Silindirin bu gémiilme oranlarinda akim + dalga etkisinde Re
sayisinn 0.8x10* ve 1.8x10* degerleri igin Cy/in KC ile degisimi $ekil 5.22 ile Sekil
5.23'den gorillebilir. Re sayisimin 0.8x10* oldugu deney serisinde x/D'nin pozitif
degerleri igin tek silindirdeki Cy; degerleri yakin degerler alirken, x/D'nin negatif
degerlerinde ozellikle kigiik KC sayilarinda daha biyitk Cy degerleri ortaya
¢tkmaktadir. Cy; degerleri genel olarak bu akim sartlannda KC'nin artigt ile
azalmaktadir (Sekil 5.22). Akim ortaminda kararli akim etkisi arttirtlirsa
(Re=1.8x10"), genel olarak ¢ift silindir durumunda tek silindir durumuna benzer bir

degisim gorilmektedir. Ozellikle x/D'nin pozitif degerlerinde, KC sayist bityik
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degerler aldiginda Cyfin etkisi ortadan kalkmakta ve akim dogrultusunda hakim

kuvvet siiritkleme kuvveti olmaktadir (Sekil 5.23).

a) ¢/D=0.48 durumu: Sekil 5.24 ile $Sekil 5.25'den Cyin iki farkli Re sayisinda
(Re=0.7x10* ve 1.2x10%) KC ile degisimi gorilmektedir. Re sayisimn 0.7x10*
degerinde oldugu deney serisinde, tek silindire gore ¢ift silindir durumunda Cy
degerleri daha buyiik olmakta ve x/D ile Cy; gok fazla degismemektedir. Bilyitk KC
sayilarinda 6zellikle x/D= +2 durumunda Cy kiigiik degerler almaktadir (Sekil 5.22).
Re sayist 1.2x10%e giktiginda ise biyik KC sayilarinda gift silindir durumunda Cy
thmal edilebilecek boyutlarda olmaktadir. KC'nin kiigiik degerlerinde ise ¢ift silindir
durumunda Cyy degerleri tek silindirdeki Cy/den biiyitk degerler almaktadir (Sekil
5.25). Bu gomilme oranminda Cy; degerleri diger goémiilme oranlarindan daha

kiigtktiir.

Akim + Dalga Durumunda Cift Silindir Sinir Kosullarinda Kaldirma Kuvveti
Katsayisinin (Cpyax) Degisimi:

Akim + dalga etkisi durumunda Cppax'in aldigi degerler genel olarak incelendiginde,
Re sayisinin bityiik oldugu akim kosullarinda basing dagilimdaki degisme nedeni ile
Cimax'in degerleri azalmaktadir.  Bunun sebebi, aynlma noktasimin silindir
uzerindeki hareketi sonucunda silindirin akima gore arka tarafindaki negatif basing

degerlerinin kiigiilmesidir.

a) ¢/D=0 durumu: Sekil 5.26 ile Sekil 5.27'den Cpyax'in iki farkli Re sayisinda
(1.3x10* ve 2x10*) KC ile degisimi gorilmektedir. Re sayismn 1.3x10* oldugu
akim kosullan i¢in x/D= +2 ve +1.5 degerlerinde silindir iizerindeki basing
dagiliminin mansaptaki silindirden etkilenmedigi gérilmekte, bunun sonucunda bu
konumlarda Cpyax degerleri tek silindir durumu gibi olmaktadir. Diger x/D
oranlarinda ise Cppax KC ile gok azalmasina ragmen, Sekil 2.26'dan gériilecegi gibi
dar bir bantta kalmaktadir. Re sayisiun 2x10* degerini aldigi akim + dalga
kosullarinda gift silindirin degisik konumlarinda Cjyax'in yine dar bir bantta kaldig

ve degerlerin genel olarak tek silindir durumuna benzer oldugu gorillmektedir. Re
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sayisinin bityimesi ile basing dagilimi etkileneceginden Re=2x10* degerinde
Comaxin degerleri genel olarak Re=1.3x10* oldugu duruma gore daha kigik
olmaktadir.

b) €/D=0.20 durumu: Gomiilme orammin artis1 ile akim + dalga durumunda,
ozellikle kiigiik Re (Re=0.8x10") sayilarinda x/D'nin pozitif degerleri igin Cpmax'in
ani bir artig gosterdigi Sekil 5.28'den gorulmektedir. Re sayisimin degeri 1.8x10"e
ciktiginda yine x/D'nin pozitif degerlerinde bir artig goriilmesine ragmen, bu
Re=0.8x10"deki kadar belirgin degildir. Re=1.8x10* oldugu akim kosullarinda
Crmax'1n degerleri diger seriye oranla daha kiigiik olmaktadir (Sekil 5.29).

¢) ¢/D=0.48 durumu: Cjyax'1n bu gomiilme oranindaki degerleri iki farkli Re sayisi
icin (0.7x10* ve 1.2x10%) Sekil 5.30 ile Sekil 5.31'den gorilebilir. Re sayisinin
0.7x10* oldugu akim kosullarinda, ¢ift silindir durumunda tek silindir durumuna
gore Cpyax'in KC ile degisimi terstir. KC bityliditkce Cpyax azalmaktadir. Cift
silindir durumunda Cppax'in KC ile degisimi x/D'nin negatif degerlerinde daha az
olmakta, x/D'nin pozitif degerlerinde ise bityiik KC sayilarinda daha kiigitk Cyyax
degerleri ile karsilagilmaktadir. Re sayisimn 1.2x10* oldugu akim kosullarinda, ¢ift
silindir durumunda x/D'nin +2 ve -1.5 degerleri igin Cjpax, KC ile artmakta, diger

x/D oranlarinda ise Cyyax'in degeri KC'nin artmast ile azalmaktadir (Sekil 5.31).

Bu gomillme oraninda kaldirma kuvveti, ayrilma noktasimin yerine karst gok
hassastir (Sekil 5.1). Cift silindir durumunda diger silindirin etkisi ile ayrilma
noktasinin yerinde meydana gelecek ¢ok kiigitk degismeler, silindire diisey yonde
etkiyen negatif basing degerlerini azaltip arttirabilmekte ve bu nedenle Cjyax, bu

gomiilme oraninda kararli bir degisme gostermemektedir.
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5.3.4. b=20 cm su derinliginde kuvvet katsayilarinin degisimi

Tabana oturan bir silindire etkiyen hidrodinamik kuvvetlerde su derinliginin
degisimi sonucu meydana gelecek degisimlerin belirlenebilmesi igin deney
kanalinda 20cm su derinliginde; kararli akim, sadece dalga ve akim+dalga etkisinde
degisik akim kosullarinda ve gémiilme oranlarinda kuvvet katsayilari belirlenmistir.
Akim sartlan (Re ve KC degerleri), daha once verilen 40 cm. su derinlifinde yapilan
deneylere yakin tutulmustur. Deney kanalinda 20cm. su derinligi i¢in, akimin

silindirden etkilenmedigi bir kesitteki hiz dagilimi Sekil 5.32°den gorilmektedir.

h *
h 081 \
max ‘.
067 ]

. /

044 V4

v
02+ S
. ~ U
05 1 15 U,

Sekil 5.32 Deney kanalinda h=20 cm derinlikteki kararli akim durumunda hiz
dagilimi.

Sekil 5.32°de hiz degerleri ortalama hiza (U,,), derinlik degerleri de maksimum su
derinligi 20 cm.’ye oranlanarak boyutsuz olarak verilmistir. Sekilden, bu su
derinliginde hiz dagiliminin, Sekil 4.7°de verilen h=40 cm derinlikte elde edilen hiz

dagilimina gore daha iiniform oldugu goriilmektedir.

Kararh akim durumunda kuvvet katsayilari;

Bu su derinligi ve degisik gomiilme oranlar i¢in kararli akim durumunda belirlenen

kuvvet katsayilar Tablo 5.3’de goriilmektedir.
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Tablo 5.3. h=20cm derinlikte kararl: akim etkisinde tek silindire ait kuvvet

katsayilar ,

e/D Re Co C.
0 2x10* 0.78 0.74
0.9x10* 0.92 0.84

0.20 1.6x10* 0.65 0.67
0.79x10* 0.77 0.77

0.48 1x10* 0.34 1.44
0.58x10* 0.52 1.73

Tablodan da goruldigii gibi, kuvvet katsayilarinda Tablo 5.2’de benzer akim
sartlarinin saglandif1 40cm derinlikte elde edilen sonuglara gore bir miktar arti
vardir. Bu artigin sebebi, 20 cm su derinliginde hiz dagiliminin 40cm derinlikte elde
edilen hiz dagilimina gére daha iniform yapida olmasidir. Hiz dagilimindaki
tniformluk ile silindir yiizeyinde durak noktasi seviyesindeki pozitif basing
degerleri artmakta ve buna bagli olarak Cp ve C; kuvvet katsayilarinda da artig

olmaktadir.

Dalga etkisinde kuvvet katsayilari;

Dalga etkisi ile silindire etkiyen kuvvetin akim dogrultusundaki ve akima dik

dogrultudaki  kuvvet bilesenlerine ait katsayilarin KC ile degisik gémiilme
oranlanindaki degisimleri Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de verilmistir.

4 1 3 8
Co | Cu. Crmax
2t | -
o1 2+ |
1+ l i
0 ! i 0 + + 0 + J
o] 1 2 3 0 2 3 0 1 2 3
KC KC KC

Sekil 5.33 Kuvvet katsayilan Cp, Cy ve Cppax’1n piir dalga durumunda KC ile
degisimi (e/D=0, h=20 cm)
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Kuvvet katsayilarinin KC ile degisimi, 40 cm su derinlifinde kuvvet katsayilarinda
belirlenen degisim ile paralellik gostermektedir. 20cm su derinliginde, Cp, ve Cpaax
kuvvet katsayillannin degerlerinde 40cm’ye gére bir artig varken, atalet kuvveti
katsayist Cy’de azalma goriilmektedir. Cp ve Cpyax'ta gorillen bu artisa hiz
dagilimindaki tiniformluk neden olurken, Cydeki azalmanin sebebi, su derinliginin

azalmasi ile ek kitlede ortaya gikan azalmadir.

3 3 8
Co Cu N~ Crvax
2 T “d-"'-——-'_'-—' 2 T 4 T
1 1 24 ¥_/./
0 0 + + } 0 —+ + +
0 1 2 4 0 1 2 3 4 ] 1 2 4
KC KC KC

Sekil 5.34 Kuvvet katsayilari Cp, Cy ve Cryax’1n piir dalga durumunda KC ile
degisimi (e/D=0.2, h=20cm)

3 3 6
Co Cu Cryvax -
2 2 44
i SN
——-—"‘"_‘-'_"—‘—
14 1 24+
0 0 - — o
0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 ] 0 1 2 3 4 5
KC KC KC

Sekil 5.35 Kuvvet katsayilart Cp, Cys ve Cpyax’in piir dalga durumunda KC ile
degisimi (e/D=0.48, h=20cm)

Akim+Dalga etkisinde kuvvet katsayilari;

Akim ortaminda kararli akim ile dalganin birlikte goriilmesi durumunda kuvvet
katsayilart tek silindir igin, Cp,Cy ve Cpryvax’in KC ile degisimi degisik gomiilme
oranlarinda Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38°de verilmistir. Deneylerde /D=0
durumunda Re = 1x10*, ¢/D = 0.2 durumunda Re = 0.9x10* ve e/D=0.48 durumunda

Re=0.6x10*tir. Kararli akim hizinin maksimum dalga hizina oram o, sabit ve
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yaklagik olarak 5°tir. Kuvvet katsayilarinin degisimi su derinliginin 40 cm oldugu
degerlerle kargtlastinlirsa, piir dalga durumuna benzer sekilde Cp ve Cprmax

katsayilarinda bir artig varken, Cy,’de ise bir miktar azalma goriilmektedir.

15

/

Cu

3
KC

CLMAX

e/D=0 durumunda KC ile degisimi (Re=1x10*, a=5)

15

Sekil 5.36 Akim +Dalga durumunda Cp, Cyy ve Cppmax kuvvet katsayilarinin

15

Cu

05+

CLM.-\.‘{

\\

4] 1 2 3

4
KC

Sekil 5.37 Akim + Dalga durumunda Cp, Cy; ve Cppax kuvvet katsayilannin
€/D=0.20 durumunda KC ile degisimi (Re=1x10*, a=5)

02+

Sekil 5.38 Akim +Dalga durumunda Cp, Cy; ve Cpyax kuvvet katsayilarinin

288 .

1Co

08 ¢+
06 +
04 +
02+

Cu

KC

CLMAX

] 2 4 6 8

e/D=0.48 durumunda KC ile degisimi (Re=0.48x10*, a=5)

10
KC



BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada akintili bir deniz ortaminda tabana oturan (veya degisik oranlarda
tabana gomiili olan) tek veya degisik konumlarda yerlestirilmis ¢ift silindir {izerine

gelen kuvveteler deneysel olarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda;

a) Cesitli "kararli akim", "salt dalga" ve "akinti+dalga" kosullan ile degisik
siur kosullan altinda, silindir Gzerinde 6lgiilen basing degerleri yardimiyla akimin

yapi tizerindeki etkisi belirlenmistir.

b) Silindir Gzerinde oOlgiilen basing dagilimi kullamilarak silindire etkiyen
kuvvetler belirlenmis ve bunlar, Cp,Cy ve Cp kuvvet katsayilart ile ifade
edilmislerdir. Kuvvet katsayilarinin olay uizerinde etkili olan Re ve KC gibi boyutsuz
sayillar ile degigimleri  grafikler halinde verilmistir.  Kuvvet katsayilarinin
degisiminden, "akinti+dalga" kosullarinin sistemin stabilitesi agisindan oldukga
onemli oldugu goriilmigtir. Olgme degerlendirme sisteminin test edilmesi amaciyla,
"karal1 akim" ve "salt dalga" etkisinde tabana oturan tek silindir durumunda elde
edilen kuvvet katsayilar1 degerleri ve degisimleri bu konuda daha 6nce yapilmis olan
aragtirmalann sonuglarniyla kargilagtirilmis ve sonuglar arasinda paralellik oldugu
gozlenmigtir. Silindirin gdmillme orantnin da (e/D) kuvvet katsayilan {izerinde etkili

bir parametre oldugu belirlenmistir.

c) Sistemin g¢ift silindir olmasi durumunda, silindirlerin biribirlerine gére
konumlan (ara uzakliklan ve biribirlerine gére menba veya mansapta olmalari), tek
silindir konumundan farkli olarak, hem silindirler iizerindeki kuvvet ve kuvvet
katsayilar;, hem de yakin bolgedeki akimin yapist iizerinde etkili olan ¢ok énemli bir

parametre olmaktadir. Bu nedenle, tek silindir igin hazirlanarak uygulanmis olan "deney
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programi'na, ¢ift silindir durumu igin silindirler arasindaki uzaklik da (x/D) bir
parametre olarak eklenerek yeni bir test matrisi (deney programi) hazirlanmistir.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara goére, degisik gomiilme oranlan ve silindirler
arasi uzaklik degerleri igin akim ve dalga kosullarina bagh olarak Cp, Cy ve Cp kuvvet
katsayilari belirlenmis ve ayn ayn grafikler halinde verilmigti.  Tek silindir
konumundaki degerlerle karsilagtinilabilmesi igin aym grafikler iizerinde tek silindir

degerleri de isaretlenmistir.

d) Inceleme ve degerlendirmeye esas alinan silindirin yer ve konumuna bagh
olarak, ¢ift silindir halinde "silindire gelen kuvvetler"de ¢nemli farkhiliklar ortaya
¢ikmaktadir. Bu da, bu tiir sistemlerin tasariminda, herbir silindirin digerinden bagimsiz
olarak dusiiniilemeyecegini ve her iki silindirin karsilikli etkilesiminin de sistem
stabilitesi tizerinde ¢ok etkili olacagint gostermektedir. Buradan da, pratikte bagimsiz
tek silindir igin kullanilan tasarim ve hesap yontemleri ile elde edilmis grafiklerin, ¢ift
silindir halinde ve o6zellikle ¢ift silindirin bazi kritik konumlan igin aynen
kullantlmasinin  mimkiln olmayacagi sonucu ¢ikmaktadir.  Dolayisiyla, tasarim
sirasinda tek silindir hali igin de gegerli olan "fiziksel laboratuvar model deneyleri", ¢ift
silindir durumunda ¢ok daha onem kazanmakta, hatta zorunlu hale gelmektedir.
Deneyler sirasinda silindir merkezleri arasi uzakhigin 1.5D ve 2D oldugu durumlarda
kuvvet katsayilannin zaman zaman oldukg¢a biiyik degerler aldiklan goriilmiigtiir.

Sistemin stabilitesi agisindan bu kritik konuma dikkat edilmelidir.

¢) Pek ¢ok parametrenin olay tizerinde etkili oldugu boyle bir konuda yapilan bu
arastrma, her ne kadar ¢ok sayida ve uzun bir deneysel galigma sonucunda
tamamlanabildi ise de, burada elde edilen sonuglar, sadece konunun 6nemini ve olayin
mekanigini agiklamast ve tek silindir konumundan farkli bir boyutunun oldugunu

gostermesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

f) Bu ¢alisma sonucunda ¢ift silindir konfigiirasyonu igin ilk kez verilen Cp,, Cy
ve C kuvvet katsayilanimin, KC, Re, ¢/D (gomiilme oram) ve x/D (silindir ara
uzakliklar) parametreleriyle degisim grafikleri, bu parametreler igin uygulamada

kargilagilabilecek genis bir degisim aralift iginde simrli bir bolgeyi igermektedir.
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Dolayisiyla bu grafikler, pratikte sadece sirli kosullar altinda kullamlabilirler. Bu
bilgilerin genellestirilebilmesi igin daha ¢ok sayida ve daha genis degisim araliginda
deneylerin yapilmas: gerekmektedir.

g) Bu ¢aliyma kapsami igine alinamayan, ancak bir bitiinliik iginde

tamamlanabilmesi igin bundan sonra yapilacak yeni galigmalarla,

- Akim derinliginin olay tizerindeki etkilerinin,

- Daha bityitk KC ve Re degerleri i¢in kuvvet katsayilarinin degisiminin,

- Degisik silindir ve taban konfigiirasyonlarinda ve yine degisik "akim", "salt
dalga”, "akim+dalga" etkileri altinda taban hareketleri ve silindire yakin bolgedeki akim-

cisim etkilesiminin , ayn ayn arastiriimasi gerekmektedir.
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TABLO Al. Deneyler Igin Belirlenen Test Matrisi

Tek Silindir Halinde
Kararli Akim
Re Gomualme Orani | Su Derinligi, (h)
(e/D) (cm.)
2x10" 0 20
40
1.8x10* 0 20
40
1.5x10* 0 20
40
1.2x10* 0 20
40
0.8x10* 0 20
40
1.7x10" 0.20 20
40
0.84x10* 0.20 20
40
1.4x10" 048 20
40
0.68x10* 0.48 20
40
Salt Dalga
U, T | Gomiilme Oranm | Su Derinligi,(h) | Dalga Periyodu, (T )
KC= D (e/D) (cm.) (s.)
0.8 0 20 0.7
40
1.2 0 20 1.6
40
2 0 20 32
40
1 0.20 20 0.7
40
1.45 0.20 20 1.6
40
24 0.20 20 32
40
1.2 0.48 20 0.7
40
1.8 048 20 1.6
40
3 0.48 20 32
40




Kararli Akim+ Dalga
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Ugp+U)T] _ Ug U.D Gomiilme Su Derinligi, (h) Dalga
KC= (_‘m‘g_c)— =3 o Re = :; Oram Periyodu, (T)

(e/D) (cm.) (s)

t 5 1.3x10* 0 20 0.8
40

2 5 1.3x10* 0 20 1.6
40

5 5 1.3x10* 0 20 3.2
40

0 5 2x10* 0 40 0.8

5 2x10* 0 40 1.6

5 2x10* 0 40 32

1.2 5 0.8x10* 0.20 20 0.8
40

2.4 5 0.8x10* 0.20 20 1.6
40

6 5 0.8x10* 0.20 20 32
40

3.6 5 1.8x10* 0.20 40 0.8

6 5 1.8x10* 0.20 40 1.6

12 5 1.8x10* 0.20 40 32

1.5 5 0.7x10* 0.48 20 0.8
40

3 5 0.7x10* 0.48 20 1.6
40

7.5 5 0.7x10* 0.48 20 32
40

45 5 1.2x10* 0.48 40 0.8

7.5 5 1.2x10* 0.48 40 1.6

15 5 1.2x10* 0.48 40 32
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Cift Silindir Halinde

Kararli Akim
Re Silindirlerin Konumu | Gé6miilme Oram | Su Derinligi, (h)

(x/D) (e/D) (em)

2x10° 2 0 40

+1.5 40

+1 40

-1 40

-1.5 40

-2 40

1.8x10* +2 0 40

+1.5 40

+1 40

-1 40

-1.5 40

-2 40

1.7x10% +2 0.20 40

+1.5 40

+1 40

-1 40

-1.5 40

-2 40

0.84x10* +2 0.20 40

+1.5 40

+1 40

-1 40

-1.5 40

-2 40

1.4x10% +2 0.48 40

+1.5 40

+1 40

-1 40

-1.5 40

-2 40

0.68x10* +2 0.48 40

+1.5 40

+1 40

-1 40

-1.5 40

-2 40
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Salt Dalga
UnT Silindirlerin Gomuime | Su Derinligi, (h) | Dalga Pentyodu, (T )
KC=—m_ Konumu Oram
D (x/D) (/D) (cm.) (s)
08 +2 0 40 0.7
+1.5 40
+1 40
-1 40
-1.5 40
-2 40
1.2 +2 0 40 1.6
+1.5 40
+1 40
-1 40
-1.5 40
- 40
2 +2 0 40 3.2
+1.5 40
+1 40
-1 40
-1.5 40
-2 40
| +2 0.20 40 0.7
+1.5 40
+1 40
-1 40
-1.5 40
-2 40
1.45 +2 0.20 40 1.6
+1.5 40
+1 40
-1 40
-1.5 40
-2 40
24 +2 0.20 40 32
+1.5 40
+1 40
-1 40
-1.5 40
-2 40
1.2 +2 048 40 0.7
+1.5 40
+1 40
-1 40
-1.5 40
-2 40
1.8 +2 0.48 40 1.6
+1.5 40
+1 40
-1 40
-1.5 40
-2 40
3 +2 0.48 40 32
+1.5 40
+1 40
-1 40
-1.5 40
-2 40
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Kararli Akim+ Dalga

Ua + U )T U U.D | Siindirlenn | Gomiilme Su Dalga
KC = (—m—D—i @=g | Re=—f=| Kommu | “guy | Derinligi, (n) | Periyodu, (T)
m (/D) (/D) (cm.) (s.)
1 3 1.3x10° +2 0 40 0.8
+1.5 40
H 40
: 40
-liS 10
- 40
2 5 1.3x10" i 0 40 16
+i 40
0 40
-5 40
2 20
0
5 5 1.3x10°
s 0 40 32
+1 40
-1 40
-15 40
) 40
40
3 5 2x10* 2 0 40 0.8
+1.5 40
+] 40
-1 40
-15 40
%) 40
5 5 2x10* +2 0 40 1.6
+15 40
+ 40
-1 40
-1.5 40
2 40
< 10° +2 40
10 5 2x10 A 0 e 3.2
+]l 40
- 4
15 ph
-2 40




Kararlt Akim+ Dalga (Devam)
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U.. + U U U Sthindrlerin | Gamiilme Su Dalga
KC= (_i“——D—i a=y, | Re==%=| Kommu | “orm | Deriligi.h) | Periyodu, (T)
D) (e/D) (em.) (s)
1.2 5 0.8x10* +2 0.20 40 0.8
+1.5 40
+1' 40
- 40
-1é5 40
- 40
24 5 0.8x10* +2 0.20 40 16
.+
K 40
-ﬂs 40
40
2
40
6 5 0.8x10*
’ +
+1?5 0.20 40 3.2
+1 40
-1 40
-15 40
2 40
40
3.6 5 1.8x10* +2 0.20 40 0.8
+1.3 28
+1
-1 40
-1.5 40
2 40
6 5 1.8x10* +2 0.20 40 1.6
+1.5 28
+1
-1 40
-1.5 40
2 40
1 x10* +2 40
2 5 1.8x10 +li5 0.20 o 32
+ 40
-1 40
-2 40
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Kararli Akim+ Dalga (Devam)

U +u ) U U.D | Sihndirlerin | Gomiilme Su Dalga
KC=L—'"—B-°—)— o= U; Re= :') Konumu Oram | Derinligi, () | Periyodu, (T)
(x/D) (e/D) (cm.) (s.)
L5 5 0.7x10* +2 0.48 40 0.8
+15 40
H 40
T v 40
-1é5 40
- 40
4 +2
3 5 0.7x10 s 0.48 :8 1.6
H 40
-15 40
3 40
. 40
75 5 0.7x10
. +
+f5 0.48 40 32
+1 40
-1 40
-15 40
2 40
40
45 5 1.2x10* 2 0.48 40 0.8
40
+1.5
+1 40
-1 40
-15 40
2 40
7.5 5 1.2x10* +2 0.48 40 1.6
+15 40
+1 40
-1 40
-1.5 40
2 40
4 +2 40
15 5 1.2x10 P 0.48 0 32
+ll 40
15 P
-2 40
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