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OZET

BiR KANAL iCERISINE ZIKZAK OLARAK YERLESTIRILEN UCGEN KESITLI
KUT CISIMLERIN AKIS KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMES|

Bu ¢alismada, akis bolgesine zikzak pozisyonda yerlestirilen, eskenar tiggen kesitli kiit
cisimlerin etrafindaki akis yapisi, pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme yontemi (PIV)
kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. B, {icgenin taban kenar uzunlugu olmak {izere
blokaj orani 0.13 alinmistir. Biitiin deneylerde, taban kenar uzunlugu B=20 mm olan iki adet
ticgen kullanilmis olup, liggenler aras1 bosluk zikzak diizenleme i¢in W/B=2, 3, 4, 5 olmak
tizere 4 farkli W/B oraninda calismalar gercgeklestirilmistir. Deneyler Reynolds sayisinin
8.0x10°-48.0x10° araliginda, kapali ¢evrim c¢alisan bir su kanalinda gerceklestirilmigtir. PIV
yontemiyle model boyunca yatay ve diisey simetri diizlemlerinde; ortalama hiz vektor
alanlari, akim cizgileri ve girdap dagilimlar1 elde edilmistir. Bu akis ozellikleri 4 Hz
frekansta, ortalama 200 anlik goriintii ile elde edilmistir. Problem ayrica sayisal olarak ta

modellenerek elde edilmis sonuglarin deneysel verilerle iyi bir uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: iicgen kiit cisim, PIV (pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme yodntemi),

vorteks kopmasi



II

ABSTRACT

THE DETERMINATION OF FLOW CHARACTERISTICS OF BLUFF BODIES
PLACED IN STAGGERED ARRANGEMENT IN A CHANNEL

In this study, flow over the equilateral triangular bluff bodies in staggered arrangement was
experimentally investigated using particle image velocimetry (PIV) technique. Triangle base
edge length B impending blockage ratio of 0.13 was taken. In all experiments, two triangular
prism having the base edge length of B=20 mm were used and the distance between prisms
was changed between W/B= 2, 3, 4, 5 for staggered arrangement. The experiments were
performed in a closed-circuit water channel in the range of Reynolds number 8.0x10°-
48.0x10°. The PIV technique provided velocity vector maps, vorticity contours, streamline
topology along the model both in vertical and horizontal symmetry planes. This flow
characteristics were obtained from averaging 200 images which were acquired at 4 Hz
frequency. Problem is also solved numerically and the numerical and experimental result has

good agreement.

Key Words: triangular bluff bodies, PIV (particle image velocimetry technique), vortex
shedding



1. GIRiS

1.1. Genel Bilgiler

Bir cisim etrafindaki akista; akis cizgileri cismin ylizeyini takip etmiyor ve ayrica akisin
ylizeyden ayrilmasina ve cismin arkasinda genis bir iz bolgesi olusmasina neden oluyorsa, bu
cisim aerodinamik acidan kiit cisim olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle; hareket veya akis
dogrultusuna gore oldukg¢a biiyiik bir dik kesit alan1 olan ve akigkani yilizeyden ayrilmaya
zorlayan cisimler olarak da ifade edilebilir. Bir aerodinamik yapili cisimde serbest akis
yoniindeki siirikleme kuvvetini, esas olarak akigkanin viskoz veya siirtiinme etkileri
belirlerken, bir kiit cisimde 06zellikle cismin arka kisminda yiizeydeki smir tabakanin
ylizeyden ayrilmasi ile ortaya ¢ikan basing kuvvetleri belirler. Bir dairesel veya kare kesitli
cisim bir kiit cisim olarak siniflandirilirken, aerodinamik yapili cisim olarak adlandirilan ince
diizlem plaka ve ugak kanadi profilleri de yiiksek hiicum agilarinda bir kiit cisim gibi

davranmaktadir.

Bir kiit cisim etrafindaki akista 6nemli 6l¢lide cismin akisa direng gostermesi ve akisin cismin
ylizeyinden ayrilmasi nedeniyle cisim etrafinda girdap olusumu ve girdap kopmalarinin
meydana geldigi goriiliir. Akis hizinin artmasiyla birlikte girdap kopma frekansi da buna bagh
olarak artar. Ozellikle elastik cisimlerde girdap kopma frekansi, akis hizinin artmasiyla
birlikte cismin dogal frekansina kadar artar. Bundan sonra hizin belirli bir araliga kadar
artmasina ragmen, girdap kopma frekansi cismin dogal frekansinda sabit kalir. Kilitleme-
etkisi (lock-in effect) olarak ifade edilen bu durumda girdap kopmalari nedeniyle olusan
calkant1 kuvvetler; dogal frekanslarinda yapilarda siddetli titresimlere sebep olabilmektedir.
Akis ile cismin etkilesimi sonucu meydana gelen dinamik yiikler ve giiriiltii bu sistemlerde

onemli derecede hasarlar meydana getirebilirler.

Akis ortamindaki bir cisim lizerinde olusan sinir tabaka, cismin arkasinda bir iz bdlgesi
olusturacak sekilde devam etmektedir. Aerodinamik yapili cisimler iizerinde akis cismin
biitiin uzunlugu boyunca tutulu kalarak ¢ok dar bir iz olusturur. Kiit cisimler {izerinde ise sinir
tabaka cisim boyunca ilerleyemeden yilizeyden ayrilir. Bu ayrilma olay1 girdaplarin
olugsmasina neden olur ve genis bir iz bdlgesi igerisinde biiyiik enerji kayiplart olusur.
Girdaplarin belirli bir frekansta periyodik olarak cismin alt ve iist kisimlarindan biri saat
ibresi yoniinde, digeri ters yonde iki sira halinde diizenli bir sekilde ayrilmalari durumunda

“Karman girdap caddesi” olarak tanimlanan akis tipi meydana gelmektedir. Cismin alt ve {ist



kisimlarindan ayrilan smir tabakalar cismin kalinhiginin olusturdugu boélge nedeniyle
birbirinden uzaktadirlar. Cismin kenarlarindan ayrilan akis cismin arkasindaki bdlgede
yuvarlanma egilimi gostererek biiyiik girdaplar iiretirler. Bu girdaplar belli bir biyiikliige
ulagtiklar1 zaman cisimden koparlar ve cismin arkasinda ilerlerler. Bu girdaplar yiizeyden
ayrilma noktasinin sonrasinda akis icerisinde blyiik Olcekli, disiik frekanshi calkantilar
tiretirler. Cismin bir tarafindaki siir tabaka cismin arkasinda iz bolgesinde gelistikten sonra
diger taraftaki sinir tabakadan gelen akisi ¢ekmeye baslar. Bu birinci girdabin gelismesini
yavagslatir ve cismin arkasinda karsi taraftaki ikinci sinir tabakayi iter. Gelisimini tamamlayan
girdap daha sonra sinir tabakadan ayrilir ve akis yoniinde ilerler. Cismin arkasina gegen ikinci

sinir tabaka ise bagka bir girdap igerisinde gelismeye baslar [1].

Birbirini takip eden girdaplarin frekanslar1 birbirinden farkli degildir ve dar bir frekans
araliginda bir deger etrafinda yer alirlar. Bu degerlerin ortasindaki veya en etkili olan
degerinin belirlenmesi genel olarak olduk¢a kolaydir ve bu frekans boyutsuz formda Strouhal
sayist olarak isimlendirilerek St=fD/U seklinde ifade edilir. Burada f cismin bir kenarindan
kopan girdaplarin kopma frekansini1 gostermektedir. Genel olarak St sayisi 0.1 ile 0.4 arasinda
olup cismin kesit sekline ve Reynolds sayisina baghdir. Iki boyutlu dairesel bir silindirde St
sayisi, alt-kritik Re sayilarinda yaklagik 0.2 degerindedir. Kiit cismin her iki kenarindan
birbiri ardina girdaplarin kopmasi siiriikleme kuvvetine dik yan ¢alkant1 kuvvetlerine neden
olur. Bu ise cisim iizerindeki basing dagilimlarinda onemli degisime yol agar. Calkanti
kuvvetlerinin frekansi, Strouhal sayis1 frekansi etrafinda yer alan dar bir aralikta yer alir. Bu
zaman bagimli yanal kuvvetlerin biiyiikliigiiniin ortalama siiriikleme kuvveti kadar dikkate

alinmas1 gerekmektedir ve yapilarda cok dnemli dinamik etkileri olabilmektedir [1].

1.2. Projenin Amaci ve Kapsam

Enerji korunumun 6nemi nedeniyle, kiit cisim akislar1 konusunun 6nemi giderek artmaktadir.
Kiit cisimler etrafindaki akis parametreleri son derece karmasik olup, bu konuda bir ¢ok
calisma yapilmasina ragmen, farkli geometri ve ¢alisma sahalari i¢in arastirma konusu olmaya
halen devam etmektedir. Akiskan ile cismin etkilesimi sonucu meydana gelen dinamik yiikler
ve glriiltli, onemli derecede hasarlar meydana getirebilmektedir. Biiyiikk yapilar riizgar
kaynakli biiyiik genlikli titresimlerin etkisi altindadirlar. Kiit cisimler ve yapilar etrafindaki
akislar, bu cisimler etrafinda bir basing dagilimi meydana getirmektedir. Bu basinglar cisme

zarar verebilen veya rahatsiz edici bir sekilde titrestirebilen kuvvetler iiretecek sekilde cismin



ylizeyi boyunca rol oynamaktadir. Bu etkiler uzun siireden beri miihendislerin tasarimlarinda

dikkate alinmaktadir.

Literatiirde kare ve dairesel kesitli zikzak kiit cisimler ile ilgili pek ¢ok ¢aligma mevcuttur. Bu
calismada literatiirde mevcut c¢alismalardan farkli olarak akis alanina zikzak olarak
yerlestirilen {iggen geometriye sahip kiit cisimlerin etrafindaki akista hiz profilleri, akim
cizgileri ve girdap alanlar1 PIV 6l¢iim teknigi ile deneysel olarak belirlenmistir. Deneyler,
ticgenler aras1 farkli mesafeler icin Reynolds sayisinin  8000-48000 araliginda

gerceklestirimistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yapilan Cahismalar

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, genellikle dairesel ve kare kesitli kiit cisimlerin akis
ortamina zikzak olarak yerlestirildigi durumlarin incelendigi goriilmektedir. Uggen kesitli kiit
cisimlerin akis ortamina zikzak olarak yerlestirildigi caligmalar mevcut degildir. Bu sebeple

asagida daha c¢ok dairesel ve kare kesitli kiit cisimler ile ilgili caligsmalara yer verilmistir.

Ardisik ve lst-liste diizenlemelerinin disinda kalan, iki cismin birbirlerine gore farkli
yatay ve diisey konumlarda oldugu zikzak diizenlemede, ayni capli iki dairesel silindirin
karsilikli etkilesimlerinin incelendigi bir seri calisma, Zdravkovich ve arkadaslar1 [2, 3]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalarda, iki cismin karsilikli etkilesimleri nedeniyle olusan
salimim ve titresim hareketlerini ve bunlarin aerodinamik karakteristiklere etkilerini de
belirleyerek sistematik bir siniflandirma yapmislardir [4-7]. Zdravkovich [8] yapmis oldugu
diger bir calismada da, sonlu yikseklikteki iki dairesel silindirin aerodinamik
karakteristiklerini Reynolds saymnm 2.0x10° degerinde mimari uygulamalar1 dikkate alarak
incelemistir. Baz1 kritik diizenlemelerde, iki cisim arasindaki akisin karsilikli etkilesiminin
farkl1 aerodinamik kuvvetleri irettigini ve iki farkli akis tipinin birbirinin pesi sira
degismesine yol agtigini ifade etmistir. Bu sekilde {i¢ kritik diizenlemenin bulundugunu ve
sonlu yiikseklikteki serbest uclu silindir yapilarinin, akista kuvvetli bir {i¢ boyutlu akisi
olusturdugunu ortaya koymustur. Her iki silindir {izerinde yerden itibaren gesitli seviyelerdeki
es zamanli basing dagilimlar1 6l¢iimleri yaparak iist-liste konumdaki iki-kararli egimli akis
(bistable biased flow) tipinin sonlu yiikseklikteki silindirler i¢inde hala baskin bir 6zellik

oldugunu gostermistir.

Sonlu uzunluktaki iki dairesel silindirin incelendigi diger bir calismada, Taniguchi vd.
[9] tarafindan yapilmistir. Bu calismada, tiirbiilanshi sinir tabakanin oldugu bir akista, dikey
olarak yerlestirilen, sonlu yiikseklikteki (H=3D) iki dairesel silindirin birbirleri ile olan
etkilesimlerini incelemislerdir. iki silindir arasi mesafenin cesitli degerlerinde, silindir
yuksekligi boyunca ¢esitli konumlarda c¢evresel basing dagilimlarini hiicum agisina baglh
olarak elde etmislerdir. Her iki cisme etki eden siirlikleme ve kaldirma kuvvetlerini, 0°-30°,
30°-120° ve 120°-180° hiicum ag1s1 araliklarinda olmak {izere ii¢ bolgede siniflandirmislardir.
L/D>4 oldugu konumlarda ondeki silindirin iz bolgesindeki etkisi harig, iki cismin karsilikl

etkilesimlerinin neredeyse ihmal edilebilir mertebede oldugunu ifade etmislerdir.



Sumner ve Richards [10] iki adet esit ¢apli dairesel silindirin zikzak konumda girdap
kopma karakteristiklerini Reynolds sayismim 3.2x10%-7.0x10* arasinda incelemislerdir. iki
silindir aras1 mesafeyi 2.0D ve 2.5D degerlerinde sabit tutarak 0-90° arasi hiicum agilarinda
her iki silindirin arkasinda girdap kopma frekanslarini silindirlerin arkasina x/D=3 ve y/D=1
konumuna yerlestirdikleri kizgin-tel probunu kullanarak o6l¢miislerdir. Hiicum acisinin
2°<a<15° araliginda gii¢-spektrumlarinin genis bandli bir dagilim gostermesi veya keskin
degisimli spektral piklerin olmamasi nedeniyle Strouhal sayilarinin giivenilir bir sekilde elde
edilemedigini ifade etmislerdir. Hiicum agisinin bu araliginda Strouhal sayilarinin belirgin bir
sekilde elde edilememesi, akis yollarinda ve girdap kopma faaliyetlerinde 6nemli degisimlerin
oldugunu gostermekte ve arkadaki silindir {izerine, maksimum kaldirma kuvveti ve minimum
siiriikleme kuvveti etki etmektedir. a<15° oldugu hiicum agilarinda akis yollar1 6ndeki
silindirden ayrilan i¢ taraftaki kayma tabakasinin davranisi ile yakindan alakalidir. Bu kayma
tabakasi, Once arkadaki silindirin dis tarafinda tutunmakta, hiicum agisindaki artisa ve
mesafeye bagli olarak iki silindir arasindaki bosluktan gegerek arkadaki silindirin 6n
ylizeyinin i¢ tarafinda yeniden tutunabilmektedir. Bu iki akis tipinde de ondeki silindirden
periyodik girdap kopmalar1 bastirilmaktadir. Hiicum agis1 o>15° oldugu durumda ondeki
silindirin i¢ tarafindaki kayma tabakasi ile arkadaki silindirin karsilikli etkilesimleri ortadan
kalkmaktadir. Bu kayma tabakas1 artik 6ndeki silindirin arkasinda birbirini takip eden girdap
kopmalarinin olugsmasinda rol almaktadir.

Sumner vd. [11] yapmis oldugu diger bir ¢alismada, iki cisim arast mesafenin 2D
oldugu durumda 0°-90° arasinda degisen hiicum agilarinda iki dairesel silindire etki eden
aerodinamik kuvvetleri dlgmiislerdir. Ondeki silindire etki eden kuvvetlerde, hiicum agisina
bagl olarak go6ze carpan bir dagilimin olmadigini, ancak 6ndeki silindirden girdap
kopmalarinin olusmasiyla siddetli bir degisimin olustugunu ifade etmislerdir. Arkadaki
silindir {lizerine etki eden siiriikleme kuvvetinin minimum degerlerinin kayma tabakasinin bu
silindir tizerinde yeniden tutundugu sartlarda olustugunu ve 3.2x10%-7.0x10* arasinda
Reynolds sayisinin sonuglara herhangi bir etkisinin bulunmadigini belirtmislerdir.

Akosile ve Sumner [12] iki cisim arast mesafenin 1.125D ve 1.25D oldugu durumda,
diizgiin kayma tabakali serbest akis sartlar1 altindaki iki dairesel silindiri 0°-90° aras1 hiicum
acilarinda test etmislerdir. Reynolds sayismimn 5.0x10* degerinde, iki dairesel silindire etki
eden aerodinamik kuvvetler ve Strouhal sayis1 olduk¢a karmagik bir degisim sergilemektedir.
Cesitli kritik hiicum agilarinda, bu kuvvetlerde siireksiz degisimler veya asir1 degerler

olustugunu ifade etmislerdir. Bunlarin, diisiik hiicum acilarinda iki silindir arasindaki kayma



tabakas1 dinamigiyle ve daha biiyiik hiicum agilarinda ise, iki cisim arasinda bulunan
bosluktaki akisin degisimi ve cisimlerin arasindan gegen sizma akisi (base-bleed) ile iliskili
oldugunu agiklamiglardir.

Sumner vd. [13] iki dairesel silindiri 0-90° arasindaki hiicum agilarinda ve iki cisim
aras1 mesafenin 1D-5D araliginda Reynolds sayisinin 850-1900 arasindaki diisiik degerlerinde
PIV hiz 6l¢lim yontemini kullanarak test etmislerdir. Bu ¢alisma araliginda, dokuz akis tipinin
var oldugunu ve kayma tabakasi tutunmasi (shear layer reattachment), baskilanmis yiizeyden
ayrilma (induced separation), arka modelin alt ve 6n modelin iist yiizeyinden kopan girdap
ciftinin, 6n modelin alt yiizeyinden kopan girdap tarafindan kusatilmasi (vortex pairing and
enveloping) ve girdap carpmast (vortex impingement) gibi c¢esitli tanimlamalarda
bulunmuslardir.

Gu [14] yapmis oldugu calismada, iki dairesel silindirin ardisik, ist-liste ve 0-90°
hiicum ag1li olarak diizenlemelerde karsilikli etkilesimlerini, 4.5x10° degerindeki stiper—kritik
Reynolds sayisinda incelemistir. Yapmis oldugu basing dl¢limlerinden, ardisik diizenlemede,
iki farkli akis rejiminde dort basing yapisini, iist-iiste diizenlemede iki farkli akis rejiminde {i¢
basing yapisini elde etmistir. Hiicum agili diizenlemede, iki silindirin bazi 6zel
durumlarindaki basing dagilimlarinda ani degisimler gozlemlemistir. Genel olarak ardisik
diizenleme ve onun yakin komsulugu haricindeki bolgelerde, iki cisim arasindaki onemli
etkilesimlerin L/D=1.7"den daha kiiclik araliklarla simirli kaldigimi ifade etmistir. Bu
calismanin devamu niteliginde olan bir ¢alismada Gu ve Sun [15] ise, Reynolds sayisinin alt-
kritik bélgesinin yiiksek degerlerinde (2.2x10° ve 3.3x10°) basing dagilimlarim dikkate alarak
akis yapisi tanimlamalarinda bulunulmustur. Ozellikle baz1 kritik agilarda, iki farkli basing
yapist arasinda degisimlerin oldugu ve bu degisimlerin silindirler iizerinde biiylik fakat
stireksiz kaldirma kuvvetlerine neden olduguna isaret edilmistir. Sun vd. [16] iki dairesel
silindirin ¢esitli L/D konumlarinda ve hiicum acgilarinda karsilikli etkilesimlerinin ¢alkanti
basinglari iizerine etkilerini, yiiksek alt- kritik Reynolds sayisinda (3.25x10°) ve siiper-kritik
Reynolds sayisinda (6.5x10°) test etmislerdir. Cisimlerin karsihkli etkilesimlerinin calkant:
basinglari lizerine etkisinin siiper-kritik Reynolds sayisinda, alt-kritik Reynolds sayisindakine
gore ¢cok daha zayif oldugunu ve bazi durumlarda iki Reynolds sayisi arasinda c¢ok farkli
ozelliklerin bulundugunu ifade etmislerdir.

Price ve Paidoussis [17] yaptiklar1 calismada, iki ve ii¢ dairesel silindir gruplari {izerine
etki eden aerodinamik kuvvetleri gesitli geometrik modeller i¢in aragtirmiglardir. Uglii grup
icindeki bir silindire etki eden akiskan kuvvetlerinin, ikili grup icinde bulunan bir silindir

tizerine etki eden kuvvetlerle bir¢ok benzerlikleri oldugunu belirlemislerdir.



Luo ve Shah [18] bir kare modelin arkasinda c¢esitli yatay ve diisey konumlara
yerlestirilen diger bir kare modelle olan etkilesimini incelemislerdir. L/D=2-16 ve T/D=0-3.5
arasinda modellere ait siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin ortalama ve calkanti degerlerini
elde etmislerdir. Ozellikle L/D=3-4 ve T/D=2-3 bélgesindeki degisimin 6zelliklerini ortaya
koymuslardir. Ayrica, A salimim yiiksekligi olmak iizere arkadaki modeli akisa dik yonde
salinim yapacak sekilde, A/D=0.5-1.5 degerlerinde ve 1-7 Hz arasinda sabit frekanslarda
hareket ettirerek bunun aerodinamik kuvvetlere ve girdap kopma Ozelliklerine etkilerini

arastirmiglardir.



3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Giris

Bu boliimde zikzak diizenlemede yerlestirilen {iggen cisimlerin art iz bdlgesinin
incelenmesinde kullanilan deney diizene§inden, deney modellerinden ve akis igindeki
yapilarin nicel goriintiilerinin elde edilmesinde kullanilan deneysel yontemden s6z edilmistir.
Ik olarak deneylerin yapildig1 kanal ve deneyde kullanilan modeller anlatilmistir. Akisin
incelenmesinde kullanilan yontem olan parcacik goriintiilemeli akis dl¢tim (PIV) sisteminden

s0z edildikten sonra verilerin islenmesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

3.2 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deneyler Erciyes Universitesi, Termodinamik laboratuarindaki kapali cevrim olarak ¢alisan
Sekil 3.1°deki kapali kanal diizeneginde gergeklestirilmistir. Sekil 3.2’de sematik olarak da
verilmis olan kanal diizenegi, iki su haznesi ve bu iki hazneyi birlestiren, 10x15 cm® kesit
alana ve 4 m uzunluga sahip su kanalindan olugmaktadir. Kanal tabani ve yan duvarlar 15 mm
kalinligindaki saydam pleksiglas malzemeden yapilmis olup, boylece dlgiimler i¢in piiriizsiiz
ve saydam bir yiizey elde edilmistir. Ayrica test bolgesinden sonra, iist kisima akist
bozmayacak sekilde yerlestirilen kapak sayesinde cisimler rahatlikla kanal igerisine

yerlestirilmistir.

Sekil 3.1 Su kanalinin genel goriintiisii.



Fiber-glas
: Kanal

Bilgisayar

Sirkiilasyon
Borusu

Zamanlayici
Bijital

Akis Olcer

Sekil 3.2 Su kanalinin sematik gdriintimii.

(a) (b) (c)
Sekil 3.3. (a)Deneylerde kullanilan tiirbin tipi debi dlger, (b)Frekans kontrollii hiz ayarlayici
(c)Pompa.

Kanalda giris ve ¢ikis hazneleri arasindaki su ¢evrimini saglayan bir pompa kullanilmistir.
Cikis haznesinden gelen akiskanin debisi, DOGA firmasindan temin edilen 0.95x107-
14.2x10” m’/s araliginda debi 6l¢iimii saglayan tiirbin tipi debi 6lger ile 6l¢iilmiistiir. Buradan
pompaya ulastirilan suyun giris haznesine pompalanmasiyla devirdaim saglanmistir. Farkli

hizlarda ve debide deney yapabilmek igin, pompa devri hiz kontrol {initesi yardimiyla
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degistirilmistir. (Sekil 3.3) Deneylerde Re sayisinin calisma araligi 8.0x10°-48.0x10° olarak

alinmistir

Yan duvarlarin akis karakteristikleri lizerindeki etkisini belirleyen, model boyutlarinin test
kesit boyutlarina oranimmi ifade eden blokaj orani g6z Oniine alinarak, eskenar ti¢gen
modellerin bir kenar1 20 mm olarak imal edilmistir. Uggen cisimlerin yiizeylerinin piiriizlii
olmamas1 ve akis alanini bozmamasi i¢in, cisimler derlin malzemeden, CNC tezgahda

islenerek, hassas bir sekilde iretilmis ve ylizeyleri parlatilmistir.

Kanal girisinden yaklasik 2.5 m sonra, akisin iiniform olarak gelistigi bdlgede olgiimler
almmaya baslanmistir. Ucgen cisimler akim alanma yerlestirildikten sonra, cisim arka iz
bolgesinde 10B mesafelik bir bolge test bolgesi olarak incelenmistir. Uggen cisimler kanal
icerisine 3 farkli diizenlemede yerlestirilmistir. Ik {icgenin konumu sabit tutulup, ikinci
ticgenin konumu degistirilmek suretiyle deneyler gerceklestirilmistir. B iiggenin taban kenar
uzunlugunu, W ise tliggenler aras1 mesafeyi gostermekte olup, deneyler W/B=2, 3, 4 ve 5 i¢in
Reynolds sayisinin 8.0x10°-48.0x10° araliginda yapilmustir. Zikzak diizenlemede (Sekil 3.4.),
cisimler kanalin orta noktasina yerlestirilmis olup, W/B oraninin degistirilmesi suretiyle

Olctimler alinmastir.

Test Bolgesi

26m  \wl

v L
Lol 1 d !
w

A
\4

Sekil 3.4 Ucgen cisimlerin kanal igerisine zikzak olarak yerlestirilmesi

3.3 Parcacik Géoriintiilemeli Hiz Ol¢iimii (PIV) Teknigi ile Akim Hizimin Olgiilmesi

PIV teknigi ile yapilan hiz Olgiimlerinde pargaciklarin akigkan hareketini takip ettigi
diisiincesinden hareketle, akigkan parcaciklar ile beslenir. Hassas bir 6l¢iim icin pargaciklarin
akis i¢inde diizgiin bir sekilde dagilmis ve akisi diizgiin bir sekilde takip ediyor olmalari
gerekmektedir. Pargaciklar segilirken dikkat edilmesi gereken bir baska nokta da
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parcaciklarin 15181 yansitma 6zellikleridir. PIV ¢oziimlemeleri sirasinda hiz alaninin dogru bir
sekilde hesaplanmasi, kaydedilen akig alam1 goriintlilerinin net ve parcaciklarin belirgin
olmalarim1 gerektirmektedir. Bu nedenlerden dolay1 da parcaciklarin akisi takip edebilecek
kadar kiigiik ve yeterince 151k yansitabilecek kadar da biiyiilk olmalar1 gerekmektedir. Bu

ylizden deneylerde parcacik olarak 10um ¢apinda cam tozu kullanilmistir.

PIV sistemindeki ana pargalar; ¢ift dalga boylu ve 135 mJ enerjiye sahip kizil 6tesi radyasyon
dalgas1 gonderebilen ¢ift darbeli Nd:Yag lazer, dl¢lim alaninda aydinlatilan parcaciklarin
hareketlerinin yakalanabilmesi i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii bir CCD (Charge Coupled Device)

kamera, bilgisayar sistemi ve lazer kontrol {initesinden olugsmaktadir.(Sekil 3.5)

(c)
Sekil 3.5. PIV sistemini olusturan ana parcalar (a) Nd Yag Lazer. (b) CCD kamera

(c) Bilgisayar sistemi ve Lazer kontrol iinitesi.
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: \\ 4 4 // 150 mm
: Akim \\ // Lazer Demeti
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a) Yandan Gorinias

100 mm

CCD Kamera

b) Ustten Gériiniis
Sekil 3.6. PIV sisteminin deney diizenegi.

Bu calismada kullanilan PIV sisteminin deney diizenegi ise Sekil 3.6’da sematik olarak
goriilmektedir. Kanalin alt kismina yerlestirilen lazerle, lazere dik bir konumda yerlestirilen
kamera sayesinde goriintiiler alinmistir. Lazer demeti test bdlgesinin tam orta noktasina
getirilmek suretiyle, yan duvarlardan olusabilecek yansimalar engellenmeye g¢alisiimistir.
Kamera iizerindeki objektif ise, maksimum 151k gecirgenliginin saglanabilmesi i¢in f:2.8
diyafram agikligina ayarlanarak lazerin aydinlatmakta oldugu diizleme netlestirilmistir.
Ayrica lazer 151k demetinin yogunlugu CCD kameranin kayit etmesine yetecek miktarda

yogun olmahdir. Isi@in yansimast esnasinda olusan sapmalardan c¢ekilen resimin
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etkilenmemesi i¢in ise, kameraya gelen 1518in yogunlugu sistemde olusan optik giiriilti

seviyesinin lizerinde alinmustir.

Test alanimnin lazer demetiyle aydinlatilmasi sonucu, lazerin aydinlattigi bolgedeki akima
birakilmis olan parcaciklarin belli zaman araliklarinda resimlerinin ¢ekilmesi ve belirli zaman
araliginda c¢ekilen iki resimdeki parcaciklarin yer degistirmesinden hiz alanit elde
edilmektedir. Cok kiiclik zaman araliklarinda, yiiksek enerji ile parlayabilmesi, silindirik
merceklerle ince bir demet haline getirilebilmesi sebebiyle test alaninin aydinlatilmasinda
lazer kullanilmasi tercih edilen bir yontemdir. Burada 532 nm’lik ¢ift dalga boyuna sahip kizil
Otesi radyasyon dalgasi gonderebilen, her parlamada 135 mJ enerjiye sahip, 1.5 mm
kalinhiginda lazer demeti gdnderen, cift darbeli Nd:Yag lazeri kullanilmustir. Olgiim alaninda
aydinlatilan pargaciklarin hareketlerinin yakalanabilmesi i¢in yliksek ¢oziiniirliiklii bir CCD
(Charge Coupled Device) kamera, lazer demetine dik bir pozisyonda yerlestirilmistir. Lazer
parlamasi ve kamera senkronize bir sekilde ¢alismakta bdylece lazer demetinin birinci anlik
parlamas1 kamerada birinci kareye, ikinci parlamasi da ikinci kareye kaydedilmekte ve ikinci
kayittan sonra her iki kare de bilgisayara aktarilmaktadir. Lazerin her iki anlik parlamasi
arasinda gecen siire Re sayisina gore degismistir. Clinkii yiiksek Re sayilarinda pargaciklarin
hareketi daha zor gozlenebilmekte ve dolayisiyla iki anlik parlama arasinda gecen siire (time
between pulses) daha diisiik se¢ilmistir. Re sayisinin 48000 degerinde iki parlama arasindaki
siire 2000 secilirken, Re=40000 icin 4000, Re=32000 i¢in 6000, Re=24000 i¢in 6700,
Re=16000 i¢in 10000 ve Re=8000 icin de 20000 olarak alinmistir. Her bir tetikleme hizi
(trigger rate) ise 4Hz sec¢ilmistir. Kameradan aktarilan anlik resimler bilgisayar icerisindeki
bir resim karesi yakalayici ile okunmus ve dijital resim dosyasi formatinda (TIFF) hafizaya
kaydedilmistir. Bu dijital resimlerin islenmesi ve analizi DANTEC PIV sistemi igerisinde yer
alan yazilim ile gerceklestirilmistir. Her bir bolgede toplam 200 anlik goriintii kaydedilmistir.
DYNAMIC STUDIO yazilimindan elde edilen ham vektor alanlarinin islenmesi, sorgulama
alan1 igerisindeki sinirlarin belirlenmesi, yansimadan ve golgelenmeden olusan kotii
vektorlerin ayiklanmasindan sonra, hiz dagilimlari, akim ¢izgileri ve girdap olusumlar1 elde
edilmistir. Ayrica hareketin periyodik ve rastgele bilesenlerine efektif bir bi¢imde
ayristirtlmasini saglamak i¢in POD analizi yapilmistir. POD yaklasimi hareketin salinan
kismini1 enerji seviyelerine gore ayristirmaktadir. Bunun sonucunda, cisimler arkasinda olusan
girdaplarla 6nem kazanan Strouhal sayis1i incelenmistir. Frekanslarin tespiti sonucu

incelenecek olan Strouhal sayisi;
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St=fs.B/U (3.1)

olarak tanimlanir ve akimin kararsizligindan gelen yerel ivme kuvvetlerinin, akiskan
kiitlesinin bir noktadan baska bir noktaya hareketi sirasinda hizinin degismesinden gelen
konvektif ivme kuvvetlerine oranini 6lger. Burada fs cismin bir kenarindan kopan girdaplarin
kopma frekansini, B modelin taban kenarini ve U ise ortalama hiz1 gostermektedir.

Yukarida agiklandigi gibi, PIV’nin calisma prensibini test alami igerisinde aydinlatilan
pargaciklarin yer degistirmesinin tespiti olarak 6zetlemek miimkiindiir. Bu yer degistirmenin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemler parcacik izleme ve korelasyondur. Bu ¢aligmada,
pargaciklarin yer degistirmesinin hesabi 64x64 sorgulama ekrani ile korelasyon teknigi

kullanilarak yapilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Bu boliimde proje kapsaminda PIV deneysel yontemiyle gerceklestirilmis olan kanal igerisine
zikzak konumda yerlestirilen tiggen kiit cisimler etrafindaki akista hiz profilleri, akim
cizgileri, girdap alanlar1 ve ortalama Reynolds gerilmeleri sunulmustur. Deneyler alt1 farkli
Reynolds sayist ve dort farkli iiggenler arasit mesafe (W/B) icin gergeklestirilmistir.
Deneylerde ilk liggenin konumu sabit tutulmis ve ikinci liggenin konumum degistirilmistir.
Benzer sekilde liggenler arasi dikey mesafe de sabit tutulmustur. Sekillerin yorumlanmasinda
kullanilacak olan x/L degerlerinin her bir W/B oram i¢in inceleme bolgesindeki konumlari
Sekil 4.1' de verilmistir. Hem sayisal hem de deneysel ¢alisma sonucunda elde edilmis olan
farkli x/L' ler i¢in kanal kesitindeki zaman ortalama hiz dagilimlar1 W/B=2 i¢in Sekil 4.2 -
Sekil 4.7 arasinda verilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi deneysel sonuglarlarla
sayisal calismalar sonucunda elde edilmis olan degisik x/L' lerdeki kanal kesitindeki zaman
ortalama hiz dagilimlar1 iyi bir uyum gostermistir. Bu sonug secilen sayisal metodun ve ag

yapisinin verdigi sonuglarin dogrulugunu da gostermektedir.

Sekil 4.2-4.7'de tiggen cisimlerin kanal igerisine zikzak olarak yerlestirilmesi durumunda,
W/B=2 ve 6 farkli1 Reynolds sayis1 i¢in, 20 farkli x/L noktasinda kanal kesiti boyunca zaman
ortalama hiz profili verilmistir. Sekiller arasindaki degisken sadece Reynolds sayisidir ve
sekillere bakildiginda zaman ortalama hiz profilleri aynm1 x/L' lerde ayni karakteristigi
gostermektedirler, Reynolds sayisi degistigi icin noktasal zaman ortalama hiz degerleri
degismektedir. Sekil 4.2'yve bakildiginda inceleme bolgesi girisinde (x/L=0.584) akisin
gelismis zaman ortalama hiz profiline sahip oldugu goriilmektedir. Zikzak diizenlemede de
W/B=2 i¢in 6ndeki ve arkadaki iiggenlerin kanal igerisindeki x mesafesindeki konumlari
ardisik diizenlemedeki W/B=2 ile ayni oldugundan ayni x/L mesafeleri zikzak diizenlemede
de gegerlidir. Yani x/L=0.635'te akis Ondeki iliggenin u¢ noktasi ile temas etmektedir ve
zaman ortalama hiz degeri bu noktada (y=0.0383 m (6ndeki liggenin ucunun kanal alt cidarina
olan uzaklig1)) sifir degerini almaktadir. Ondeki iiggenin yaklasik orta kismina gelen kesitteki
(x/L= 0.635) zaman ortalama hiz profilini gostermektedir ve tiggenin bulundugu kesitte Sekil
4.2-4.7'de goriildiigi gibi hiz degerleri sifirdir. x/L= 0.637 noktas1 6ndeki iliggenin hemen
arkasindaki bolgeyi gostermektedir ve tliggenin hemen arkasindaki bolgede olusan negatif

zaman ortalama hizlar bu bolgede goriilmektedir. x/L= 0.639 ise iki liggenin ortasindaki bir
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noktay1r gostermektedir ve Ondeki licgenin iz bolgesinin etkisi bu kesitte goriilmektedir.
Zaman ortalama hiz degerleri liggenin hemen arka noktasinda negatif degerler alirken,
licgenin alt ve iist kisminda olusan jet akimdan dolay1 zaman ortalama hiz degerleri aniden
artmaktadir. x/L= 0.641 noktas: ise arkadaki iliggenin u¢ noktasina yakin bir noktay1
gostermektedir. y=0.075 m de yani arkadaki iiggenin u¢ kisminda zaman ortalamali hiz
degerleri sifir olmakta ve iki liggen arasindaki mesafede (y=0.0383-0.075 m) jet akisindan
dolayr zaman ortalama hiz degeri kesit boyunca hizla artmaktadir. x/L= 0.644 noktasi
arkadaki tiggenin orta noktasidir dolayisiyla iiggenin bulundugu bdlgede zaman ortalama hiz
degerleri sifirdir. x/L= 0.646 ise arkadaki ti¢genin hemen arkasinda iz bolgesinde
bulunmaktadir ve iiggenin iz bolgesinde ters akistan dolay1 negatif hizlar goriilmiistiir. Daha
bliyiik x/L degerleri ise her iki {iggenin de arka kisminda kalmakta ve akis gittikce geliserek
x/L=0.75 noktasinda tam gelismis akis halini almaktadir.

Genel olarak, sekillerden goriilebilecegi gibi akigskanin ilk {icgenle temas ettigi noktada zaman
ortalama hiz degerleri sifir olmakta ve dndeki liggenin hemen arkasindaki iz bolgesinde ve
licgenin tam orta (y= 0.383m) zaman ortalama hiz degerleri iz bolgesinin etkisiyle sifira yakin
negatif degerler almaktadir. Ondeki iiggenle arkadaki iiggen arasinda kalan bolgede,
ticgenlerin iz bolgelerinde daha kiiciik olmakla birlikte, zaman ortalama hiz degerleri pozitif
degerler almaktadir. Arkadaki iicgenle akigin temas ettigi noktada yine zaman ortalamali hiz
degerleri sifir olmakta ve arkadaki iiggeni de gecince zaman ortalamali hizlar geliserek

inceleme bdlgesine giristeki zaman ortalama hiz profilini yakalamaktadir (x/L=0.75).



17

0sL0=/x

0020=1/
GEI0=/X
069'0=1/x
S89'0=1/x
089'0=1/
§90=T/x
049'0=1/
§99'0=1/%
099'0=1/%
§59'0=1/x

LS90=1/%

Sra0=1/X
Fra0=1/x
L8 0=1/%
BEQD =]/
LEQTO=/X
SEQO=T/X
cEQN=x

85 0=

(a)

054 0=1/x

502°0=1%
00£0=1/%
569°0=1/%
069 0=/
5§89' 0=/
089°0=T/%
549'0=1/
0490=T1/%
599°0=1/%
099 0=/
559'0=1/%
158" 0=/
6¥9'0=/
9Fg 0=/
9 0=1/%
1E9'0=] /X

SEQD=T
gEGO=T/~

RS 0=/

N/

(b)

0SL0=1/%

0k 20=1/
50L0=7/x
00401/
569'0="/
0690=1/%
§89'0= /%
0B 0=/
GO 0=/
049 0=/
§99' 0=/
099'0=1/%
959°0="7/%

¥S90=")x
159 0=/

Fro0="1%

LEGO=T/X
SE9 0=/
cEQ 0=/

85 0=1%

05L 0=/

SLL0=]/
0k L0=1/%
50£0=1/%
002 0=1/%
GBI 0=/
068 0="/
580°0="/%
0B 0="7/x
529 0=/
048 0="/%
§a9 0=/
199°0=]/%

B59°0="1/%
959 0=/

Srao=1/m~

LEGO=T™
SE90=1/X
cEY0=/%

YA D=1/%

X

(d)

leme bolgesindeki konumlari

1nin ince

2, (b)W/B=3, (c)W/B=4, (d)W/B=5.

/L degerler

i1¢in X

Sekil 4.1. Zikzak diizenleme

(a) W/B



18

«1=0.584 WL=0.532 XL=0,635 WL=0837
018 1%“%& 015 016 015
0124 012 012 g1z
008 .08 008 i 008 -
>
0.06 4 0.06 008 006
0.03 4 0.03 0.03 0.03
22
i e
o.og T T 1 008 ¥ T T 1 e Y T T [ e ey
0.00 020 040 0& -045 000 045 030 045 06 015 0 016 03 045 04046 O 016 03 0458 08
Umis) Ugmis) U{mis) u(ms)
wL=0.639 WL=0.641 WL=0644 WL=0.646
015 T 015+ R
042 012 4 012
_ looe 008 | 00s
E = i
> &*F-*—a——._.._a.__.g,
|008 r-—”"“ﬁ 0.06 | 008 |
| Ogt‘s—‘\_j D.ﬁ: . n '—viu.} 0.03 {g
g k
ReE e e r : O Bl | B e
045 0 045 O 045 0% D45 o 045 03 045 0| -045 0 015 03 045 04016 0 016 03 045 06
ugmis) U{mis) ugmis) ufmis)
wil=0 651 wL=0.B55 wfLm0 660 w/L=0.685
015 045 e 015 4
012 4 042 1 0124
_ 009 - 0.9 - st 008
: {”’Q&/
- 3
006 - 008 4 : 0.06
0.08 | 003 | 0.03 1
R | ——PIV
H (.00 0.00 T T T 1| 0.00 1
046 0 046 03 045 08 o 015 03 045 0 0 045 03 D45 1} 1] 08 —— cfd
Uimis) Wmis) Ufmis)
«*L=0570 «L=0.680
015 015 "%——m—,k”” e
o1z 012 012
o0o 0.08 - 0.09
£
=
006 0.06 1 0.06
(] c] 0.05 (iKY
oon T T T 1 1( 0.00 1) 000 T T T 1
0 016 03 045 O 0 015 03 045 0f 0 0f D 015 03 045 08
Uimis) U(mis) Uimis)
w/l=0,590 WL=0.685 Wm0, 750
018 . | 015 + 0454 | ots
s W%
. e,
012 0.4z 042 - 012
008 008 .08 0.08 1
£
=
008 0.08 006 006
003 003 0.0 - 0.0
000 : ; . | 000 - . ; | e ; ; . /| 000 ; ; ; |
0 015 03 045 0 0 015 03 04 0 015 O 015 03 045 Of 000 016 030 045 080
Uimis) ugmis) ugmis) umis)

Sekil 4.2. Zikzak diizenlemede Re=48000 i¢in, tarkli x/L mesatelerine ait zaman ortalama hiz
profilleri (W/B=2).



19

x/L=0584 wL=0537
018 016
%%:;-
012 012
: 0.08 0.09
Bl
0.06 0.06
0.03 u.oag
0.00 : | —eee d : : i 0 f T T
0.00 025 08 -045 000 045 030 045 | 045 0 018 045 | 046 O 045 D3 045
Utmis) Uimis) umis) u(mis)
xL=0,639 wL=0.641 =064 WL=0.546
D15 0:15
01z 042
g 0.08 0.09
B
008 008
ol 085
aen P, ! s
016 0 045 03 045|015 0 045 03 045|016 0 015 03 045 018 O 015 03 048
Uim/s) Uimis) Ugmis) Uirmis)
WL=0651 wL=0.655 wiL=0.660 WL=0.665
015 3 015 ~
012 0424
— 008 0.08 -
E
=
0.06 - 0.06 -
003 - 0.03
1| 0.00 000 : | —PIV
0 0 0 0 026 05
Ugmis) Umis) Uimis) —=—cfd
WL=0.570 wWL=0 676 uL=0.880 HfL=0.885
015 Pt 0.15 0.5 — 018
8 T R
042 ﬁ’?} 042 i, 042 012
3
0.08 - 0,09 1 0.08 009
E
= L
006 - 0.06 0,06 006
003 - 0.08 0.03 003
i
i
000 0.00 0.00 000 - |
[ 0.26 0. [ 0.26 04 [ 0.26 0 025 05
Ufmis) Umis) U(mis) Uimis)
¥L=0.650 »/L=0.595 WL=0.700 WL=0.760
015 sy, 018
"'M M"‘*—-::. .
5 %
012 042
0.08 0.08
g
=
0.08 0.08
0.03 003 .
i
000 T 1 1 000 : |
0 025 0, 0, 0.00 025 0.50
U(mis) Umis) Uimis)

Sekil 4.3. Zikzak diizenlemede Re=40000 1¢1in, tarkli X/L. mesatelerine ait zaman ortalama hiz
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profilleri (W/B=2).

Sekil 4.4. Zikzak diizenlemede Re=32000 i¢in, farkl1 x/L mesafelerine ait zaman ortalama hiz
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Sekil 4.5. Zikzak diizenlemede Re=24000 i¢in, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama hiz
profilleri (W/B=2).
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profilleri (W/B=2).

Sekil 4.6. Zikzak diizenlemede Re=16000 igin, farkli x/L. mesafelerine ait zaman ortalama hiz
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Sekil 4.7. Zikzak diizenlemede Re=8000 i¢in, farkli x/LL mesafelerine ait zaman ortalama hiz
profilleri (W/B=2).
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4.2. Deneysel Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Sekil 4.8-Sekil 4.10°da deneysel olarak elde edilmis zaman ortalama hiz vektorleri 6 farkli
Reynolds sayis1 ve arastirilan her bir W/B orani i¢in verilmistir. Zikzak diizenlemede ise
ticgenler akis yoniinde eksenel olarak farkli konumlarda bulunduklarindan ve iki tiggen
arasindan gergeklesen akisin da etkisiyle, iz bdlgeleri {iggenin hemen arka kisminda
birbirinden bagimsiz olarak gergeklesmis kanal boyunca akis ilerledikce ve gelistikge
birbirlerinden etkilenmistir. Genellikle W/B orani arttik¢a etkilesmenin basladigi bolgenin

ticgene olan uzakligi da artmistir.

Sekil 4.11-Sekil 4.13°de farkli W/B ve Reynolds sayilari i¢in deneysel olarak elde edilen
zaman ortalama girdap alanlar1 verilmistir. Zikzak diizenlemede alttaki {iggen akis yoniinde
eksenden kacik ve alt duvara yakin olarak yerlestirildiginden alttaki iggenin alt ucundaki akis
duvardan etkilenmekte ve iistteki {iggenin alt ucundaki akis ise iki liggen arasinda gergeklesen
akis dolayisiyla etkilenmekte ve her iki liggenin her iki ucunda da simetrik bir girdap yapisi
goriilmemektedir. Kii¢iik Reynolds sayilarinda (8000, 16000 ve 24000) her iki ugtaki girdap
yapilar1 daha yiliksek Reynolds sayilarina gore simetrik yapiya daha yakindir. Zikzak
diizenlemede W/B=5 durumunda iki tiggen arasindaki x yoniindeki mesafe diger durumlara
gbre daha fazla oldugundan Reynolds sayis1 48000 icin arkadaki iiggenin her iki ucunda da

simetrik bir girdap yapis1 goriillmektedir.
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Sekil 4.8. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum 1¢in zaman ortalama hiz vektorleri.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=48000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=40000)
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Sekil 4.9. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum 1¢in zaman ortalama h1z)vekt6rler1.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=32000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=24000)
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Sekil 4.10. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in zaman ortalama hiz vektorleri.

a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=16000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=8000)
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Sekil 4.11. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in zaman ortalama girdap alanlari.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=48000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=40000)
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Sekil 4.12. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in zaman ortalama girdap alanlar

a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=32000)
¢) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=24000)
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Sekil 4.13. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in zaman ortalama girdap alanlart.
a)W/B=2 b)W/B=3 c)W/B=4 d)W/B=5 (Re=16000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=8000)
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Sekil 4.14. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum 1¢in zaman ortalama akim g¢izgilert.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=48000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=40000)
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Sekil 4.15. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in zaman ortalama akim ¢izgileri.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=32000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=24000)
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Sekil 4.16. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum 1¢in zaman ona1ar§1%1m glzgileri.
a)W/B=2 b)W/B=3 c)W/B=4 d)W/B=5 (Re=16000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=8000)
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Sekil 4.14-4.16°da farklt W/B oranlar1 ve Reynolds sayilar1 i¢in deneysel olarak elde edilen
zaman ortalama akim c¢izgileri verilmistir. Zikzak yerlesim diizenlemede ise iiggenlerin
konumlar1 akis dogrultusunda farli oldugu icin her iki liggen de serbest akisa maruz kalmakta
bununla birlikte arkadaki {iggen alt ucu Ondeki iliggenin {ist ucundan ayrilan akistan
etkilenmektedir. Dolayisiyla iki tiggenin iz bolgesi uzunluklarinda bariz olmamakla birlikte
fark vardir (Re=16000 W/B=5). Reynolds sayis1 azaldik¢a 6zellikle yiiksek W/B oranlarinda
ornegin W/B=5 i¢in iz bolgesi uzunluklar1 artmistir. Zikzak diizenleme icin iki {iggen

arasindan gerceklesen akis ise akim ¢izgilerinden goriilmektedir.

Sekil 4.17-4.19°da deneysel olarak elde edilen x yoniindeki zaman ortalama hiz calkant1 (u’)
kontiirleri farkli W/B oranlar1 ve Reynolds sayilar1 i¢in gosterilmistir. Sekil 4.20-4.22°de ise
deneysel olarak elde edilen y yoniindeki zaman ortalama hiz c¢alkanti (v’) kontiirleri farkl
W/B oranlar1 ve Reynolds sayilari i¢in verilmistir. Zikzak diizenlemede ise liggenlerin akis
yoniindeki konum farkliliklarindan ve ondeki iiggenin iist kismindan ayrilan akisin arkadaki
ticgenin alt kismina gelen akisa etki etmesinden dolayi en yiiksek zaman ortalama v' degerleri
attaki licgenin arka tarafinda ve {lstteki licgen ile alttaki {iggenin arasindaki bir bolgede
gerceklesmistir. Zikzak diizenlemede ticgenlerin arkasindaki iz boélgelerinin karigiminin
ticgenlerin arka tarafindan daha uzak bir noktada gergeklestigi durumlarda (Sekil 5.107 g,h)
her iki iicgeninde arkasinda en yiiksek v' degerleri goriilmiistiir. Zikzak diizenlemede W/B=5
oldugu durumda iki iiggen aras1 mesafe diger durumlara gére daha biiyiik oldugundan iki
ticgen arkasinda akis birlesmesi ayr1 ayr1 ger¢eklesmis ve en biiyiik zaman ortalama v’ derleri

buralarda gergeklesmistir.

Sekil 4.23-4.25’de ise deneysel olarak elde edilen zaman ortalama Reynolds gerilme
kontiirleri farkli W/B oranlar1 ve Reynolds sayilart i¢in verilmistir. Zikzak diizenleme i¢in
W/B=5 durumunda iki {i¢genin iz bolgesi ayr1 ayri oldugundan iki licgenin de arka tarafinda
iz bolgesi bitiginde en yiiksek zaman ortalama Reynolds gerilmeleri degerleri elde edilmistir
Zikzak diizenlemede W/B=2 durumu i¢in en yiiksek zaman ortalama Reynolds gerilmesi iki
ticgenin iz bolgelerinin birlestigi yerde gerceklesmistir iicgenlerin iz bolgelerinin kesistigi

noktada (akisin yoneldigi yerdeki ticgenin arkasinda) ger¢eklesmistir
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Sekil 4.17. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in x yoniindeki zaman ortalama hiz
calkant1 (u”) konttirleri.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=48000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=40000)
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Sekil 4.18. Deneysel olei(rak elde edilen, zikzak durum i¢in x yoniindeki zaman ortalama hiz
calkant1 (u”) konttirleri.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=32000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=24000)
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Sekil 4.19. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in x yoniindeki zaman ortalama hiz
calkant1 (u”) konttirleri.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=16000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=8000)
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Sekil 4.20. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in y yoniindeki ;aman ortalama hiz
calkant1 (v’) konttirleri.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=48000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=40000)
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Sekil 4.21. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in y yoniindeki zaman ortalama hiz
calkant1 (v’) konttirleri.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=32000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=24000)
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Sekil 4.22. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum 1¢in y yonundeki zaman ortalama hiz
calkant1 (v’) konttirleri.
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=16000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=8000)
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Sekil 4.23. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in zaman ortalama Reynolds
gerilmeleri (u’v’)
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=48000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=40000)
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Sekil 4.24. Deneysel c))(larak elde edilen, zikzak durum i¢in zaman ortalama Reynolds
gerilmeleri (u’v’)
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=32000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=24000)
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Sekil 4.25. Deneysel olarak elde edilen, zikzak durum i¢in zaman ort;lama Reynolds
gerilmeleri (u’v’)
a)W/B=2 b)W/B=3 ¢)W/B=4 d)W/B=5 (Re=16000)
e) W/B=2 f)W/B=3 g)W/B=4 h)W/B=5 (Re=8000)
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4.3. Ucgen Cisimler Etrafindaki Girdap Olusum Karakteristikleri

Kiit cisimler lizerinde ayrilmanin olustugu noktanin yeri smir tabaka icindeki akimin
karakterine bagilidir. Yiizeyin piiriizliiliigii yada yaklasan akim igindeki tiirbiilans, ayrilma
noktasinin yerini belirlemede etkilidir. Ayrica ayrilma, akiskanin viskoz direncine de hemen
hemen baghidir. Akiskanlarin viskoz davranigin1 karakterize eden ve viskoz direngle de ters
orantili olarak degisen Re sayisi ayrilmanin baglamasinda 6nemli rol oynar. Ayrilmanin
baglamasiyla ayni zamanda cisimlerin arka iz bolgesinde olusan, girdap olusumlari

gozlenecektir.

Sinir tabaka akiminda spektral metotlarin uygulanmasi, sinir tabaka akim karakteristikleri ile
ilgili istatistiki degerler vermesi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Son yillarda kiit cisim
etrafinda meydana gelen girdap kopmalar1 ile ilgili arastirmalarda, spektral analiz
uygulanmak suretiyle iz bolgesi hakkinda gerekli istatistiki bilgiler edinilmeye
calisilmaktadir. Girdap kopmasi olayr spektral grafiklerden belirlenmektedir. Kopmalarin
meydana geldigi frekanslarda, grafiklerde belirgin sekilde bir tepe olusmaktadir.

Zikzak diizenlemede ise ilk iiggenin uclarinda olusan girdap kopma frekansi Reynolds
sayisinin artmasi ile artarken (Sekil 4.26a) ikinci liggende bu deger Reynolds sayisinin
artmasi ile azalmistir(Sekil 4.26b). Zikzak olarak yerlestirilmis tiggenlerde en yiiksek Strouhal
say1s1 W/B=5 durumundaki diizenlemede ulagilmistir(Sekil 4.26 a,b). Cisimler arasi mesafe
arttiginda her iki cisimde bagimsiz birer cisim gibi davranacagindan[19-20], bu durumlardaki

St sayisinin yiiksek ¢ikmasi beklenilen bir durumdur.
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Sekil 4.26. Zikzak diizenleme i¢in a) ilk licgenin art iz bolgesindeki St sayisinin Re sayisina
gore degisimi b) ikinci liggenin art iz bolgesindeki St sayisinin Re sayisina gore degisimi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, akis bolgesine zikzak pozisyonda yerlestirilen, eskenar liggen kesitli kiit
cisimlerin etrafindaki akis yapisi, pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme yontemi (PIV)
kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. B, {icgenin taban kenar uzunlugu olmak {izere
blokaj orani 0.13 alinmustir. Biitiin deneylerde, taban kenar uzunlugu B=20 mm olan iki adet
ticgen kullanilmis olup, liggenler aras1 bosluk zikzak diizenleme i¢in W/B=2, 3, 4, 5 olmak
tizere 4 farkli W/B oraninda calismalar gergeklestirilmistir. Deneyler Reynolds sayisinin
8.0x10°-48.0x10° araliginda, kapali ¢evrim c¢alisan bir su kanalinda gerceklestirilmistir. PIV
yontemiyle model boyunca yatay ve diisey simetri diizlemlerinde; ortalama hiz vektor
alanlari, akim ¢izgileri ve girdap dagilimlar1 elde edilmistir. Bu akis o6zellikleri 4 Hz
frekansta, ortalama 200 anlik goriintii ile elde edilmistir. Problem ayrica sayisal olarak ta
modellenerek farkli istasyonlardaki (x/L) hiz profilleri elde edilmis ve sonuclarin deneysel
verilerle iyi bir uyum gosterdigi goriilmiistiir. W/B=2 durumunda her bir Reynolds sayisi i¢in

sayisal ve deneysel hiz profilleri raporda sunulmustur.
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