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TURBULANSLI SINIR TABAKADA DIKEY SILINDIRLER
ETRAFINDA AKIS ve ISI KARAKTERISTIKLERI

Ozet

Diiz yiizey iizerine silindirin monte edildigi akis alaninin yapisini silindir
oniindeki ters basing gradyani belirler. Ters basing gradyani etkisiyle sinir tabaka ayrilir
ve silindirdir Oniinde at nali vorteks sistemleri goriiliir. Silindirin Oniindeki at nal
vorteksler yalnizca silindirin 6niindeki akis yapisini degil akis boyunca devam vorteks

ayaklari ile tiim akis alanini akis ve 1s1 karakteristiklerinde dnemli derecede degistirir.

Bu ¢aligmada silindirin 6niindeki yiizey iizerinde dl¢iilen basing gradyanlarinin
silindirin arkasinda akis ve 1s1 karakteristiklerine etkisi deneysel ve nilimerik
arastirilmistir. Riizgar tiineli deneylerinde diisiik hizli bir sinir tabaka riizgar tiineli
kullanilmigtir. Niimerik hesaplamalarda ise genel amach akis ¢6ziicii Fluent kullanildi.
Olgiimler ve niimerik hesaplamalar ii¢c serbest akis hizinda iki farkli kesitte (dairesel
kare) silindir igin yapilmustir. Olgiimlerde karakteristik uzunluk silindir ¢apr olmak

Reynolds say1s1=17123, 34246, 51369°dur.

Sonuglar gostermistir ki (i) silindir kesit geometrisinin sekli silindir arkasindaki
1s1 ve akis karakteristikleri tlizerinde son derece etkilidir. (ii) Silindir arkasindaki diiz
ylizey iizerinde Stantondaki artis Reynolds sayisinin artmasiyla azalmaktadir. (iii)
Dairesel silindirde akis yoniinde, silindirden uzaklastikca Stanton sayisindaki artis

yavagca azalmaktadir. Kare silindir ise bu azalis daha hizlidir.

Anahtar Kelimeler: Ters Basing Gradyani, Atnal1 vorteks, Dairesel ve kare silindirler,
Hidrodinamik ve Termal Sinir Tabakalar.



II

FLOW AND HEAT CHARACTERISTICS AROUND VERTICAL
CYLINDERS IN THE TURBULENT BOUNDARY LAYER

Abstract

The structure of flowfield around cylinder, placed normal to flat plate, is
determined adverse pressure gradients upstream of cylinder. The adverse pressure
gradients cause the approach the boundary layer to separate and horseshoe vortex
system. Horseshoe vortex system is dramatically changed not only flow and heat
characteristics of the flowfield upstream of cylinder but also flow and heat

characteristics of all flowfield.

In this thesis, measured adverse pressure gradient upstream of cylinder effects
on flow and heat characteristics downstream of cylinder have been investigated
experimentally and numerically. The wind tunnel tests were carried out in a low-speed
boundary layer wind tunnel. As for the numerical calculations has been used in the
purpose flow solver, Fluent. In the measurements and numerical calculations are carried
out on three free stream velocity for two cross section cylinder (circular and square)
with 50 mm diameter. The diameter-based Reynolds numbers were 17123, 34246,
51369.

Result indicate that (i) cylinder shape of cylinder is strongly influenced both
flow and heat characteristics downstream of cylinder. (ii) Increased Stanton number on
the flat plate behind cylinder decreases with increasing Req4 for both two cross section.
(i11)) The downstream of cylinder, increased Stanton number decreases gradually to
away from circular cylinder. As for increased Stanton number decreased greatly for

square cylinder.

Keywords: Adverse pressure gradient, Horseshoe vortex, Circular and square
cylinders, Hydrodynamic and Thermal Boundary Layers.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Onemi ve Amaci

Endiistride ¢ok farkli geometrilerde yapilar ile karsilasiimaktadir. Bu yapilar,
gokdelen, asma koprii gibi ¢ok biiylik olabilecekleri gibi bir elektronik kartin tizerindeki
transistor, ¢ip gibi kiiciik 6lgekli de olabilmektedirler. Miihendisligin en 6nde gelen
uygulama alanlarindan biri bunlarin tasarim ve isletim prosesleridir. Tasarim sirasinda
g6z onlinde bulundurulmasi gereken yapinin geometrisi, yiizeye yerlestirilme sekli ve
statigi gibi bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler ile yapinin yerlestirildigi
ylizey tizerindeki akis alanina etkisi arasinda dogrudan bir iliski s6z konusudur. Yapinin
yerlestirildigi yiizey lizerindeki siiptirme (koprii ayaklar1 etrafindaki erozyon) (Simpson,
2001), yapmin kendisi ve yerlestirildigi yiizeyin siirtiinme ve siiriiklenme
kuvvetlerindeki artis (Roulund ve ark, 2005), ve ozelliklede yapinin arkasindaki diiz
ylizeyin 1s1 tasinimindaki ¢arpict degismeler, ( Fisher ve Eibeck, 1990) bu etkinin en

tipik 6rnekleridir.

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok karsilasilan dairesel kesite sahip silindir bir
diiz ylizey lizerine dikey yerlestirilirse; akis alaninin yapist Sekil 1.1°de goriilebilecegi
gibi 6nemli derecede degisir(Xie ve Wroblewski, 1997): (i) Silindir oniinde atnal
vorteksler olusur, (ii) silindirin yanlarinda vorteks partnerleri (vorteks kopmalarinin
sonucu) goriiliir, (iii) silindir yanlarinda akis ¢izgileri biiziisiir, (iv) silindirin 6niinde
akisin yavaglamasindan dolay1 geriye akis meydana gelir, (v) silindirin arkasinda ylizey
boyunca vorteks ayaklar1 goriiliir, (vi) silindir arkasindaki akis alaninda bir ardiz olusur.
Sozii edilen parametrelerin biiylikliigii ve siddeti silindir dncesindeki sinir tabaka
kalinligi, Reynolds sayisi, silindir ¢apt ve ylizey piiriizliliiglinden biiylik Olciide
etkilenir(Simpson, 2001). Ayn1 problem igerisinde sinir tabaka, kayma tabakasi ve ard
izinin intekrasyonunun bir sonucu olarak hem yap1 hem de monte edildigi yiizey
tizerindeki sicaklik ve basing dagiliminda c¢ok dramatik degisimler goriiliir.
Uygulamanin tiiriine goére bu degisimlerin 6nemli avantaj veya dezavantajlari sz
konusudur. Tasarimda kritik olan ise bu avantaj ve dezavantajlardan once sicaklik ve

basing dagilimimin bilinmesidir. Dagilimlarinin bilinmesi durumunda, uygulamanin



tiirline bagh olarak, silindir ve benzeri yapilarin kendileri ve arkasindaki yiizeylerin

tizerinde gerekli modifikasyonlar yapilabilecektir.

Bir yiizey boyunca gelisen sinir tabaka aynmi ylizeye bagl bir silindir ile
karsilagsmasi, hem aerodinamik hem de hidrodinamik uygulamalarda sik¢a goriilen
fiziksel bir olaydir. Bu fizigi olay1 sekillendiren akis ve akis yoniine dik basing
gradyanlaridir. Akis yoniindeki ters basing gradyami yaklasan sinir tabakasinin
ayrilmasina ve c¢oklu atnali vorteks sistemine sebep olurken akisa dik yondeki basing
gradyan silindirin etrafinda diiz ylizeye yakin akisa sebep olur (Roulund ve ark, 2005).
Diiz yiizeye yakin bu akis atnali vorteks ayaklarinin akis boyunca goriilmesine neden
olur (Xie ve Wroblewski, 1997). Birincil atnali vorteksler sinir tabaka ile aym
rotasyondayken daha kiigiik ikincil vorteksler zit rotasyondadir. Diiz yiizey iizerinde
silindirin 6nilinde bir durma noktas1 meydana gelir; bu nokta akis yoniinde veya akisa zit
yondeki akis rejimlerini ayrilir. Ayilma cizgileri silindirin her bir kdsesindeki durma
noktasindan gecer (Simpson, 2001). Silindirin akig ¢izgileri boyunca gozlemlenen bu

fiziksel olay hem laminer hem de tiirbiilansl akis yaklagimi ile tanimlanabilir.

Laminer durumda, ters basing gradyani silindirin 6niinde ayrilmaya ve bunun
sonucunda 6zelliklede diiz yiizeye yakin bolge ters yonli akisa neden olur. Ters yonlii
bu akis yeniden baglanma noktasina kadar azalarak hareket eder. Baglanma noktasinda
klasik iki boyutlu ayrilma yerine akis ylizeye baglanir ve akisa dik basing gradyani
etkisiyle akis silindirin kenarina dogru kivrilir. Baglanma noktasinin arkasinda
destabilize olan sinir tabaka sonucunda atnali vorteks sistemleri olusur. Baker (1979),
tarafindan yapilan deneyler gostermistir ki diisiik Reynolds sayilarinda (Rep<7000)
silindir 6niinde stabil atnali vorteks sistemleri olusmakta ve vortekslerin yeri Rep ve yer
degistirme kalinligina bagl degismektedir. Reynolds sayisi artikca vorteks sayisinin
art1g1, vortekslerin yerinin yiizey tizerindeki basing dagilimindan saptanabilecegi ve at
nal1 vortekslerin diiz yiizey bulundugu yerlerde basincin minimum oldugu da Baker’in

calismasinin diger sonuglaridir.

Tirbiilans durumunda, akisin diiz ylizeye yakin bolgede ters donmesi laminer

duruma benzerdir ancak bir baglanma noktas1 gelismez ve hemen ayrilma noktasinin



arkasinda biiyiikliikleri ve yerleri zamana bagli degisen biiyiik skalada tiirbiilans atnali

vorteks sistemleri olusur.

Yiizeye silindirin monte edildigi akis alani, anlasilacagi iizere o kadar
komplekstir ki tiim akis ve 1s1 karakteristiklerini deneysel 6l¢cmekte ¢ok biiylik zorluklar
s06z konusudur. Bu zorluklar1 asabilmek amaciyla deneysel ¢alismayla birlikte niimerik
calismalarda yiirlitiilmigtir. Niimerik caligmalar sadece Olclilemeyen parametrelerin
tespitinde degil test boliimiiniin diizenlenmesinde de 6nemli katkilar1 olmustur; Ornegin
termal c¢iftelerin ve basing prizlerinin ylizeyler {izerinde dagiliminin tespiti gibi.
Niimerik ¢aligmalarin gerek Olcililemeyen parametrenin tespitinde ve gerekse deney test
boliimiiniin diizenlenmesin de kullanabilmesi i¢in her seyden Once secilen niimerik
yontemin dogrulugunun teyit edilmesi gerekir. Bu amagla, niimerik analizler, literatiirde
benzer akis alani i¢in yapilan Slgiimlerle karsilastirilmis ve iyi bir uyum gosterdigi

saptanmigtir.

Bu tez, oOnceki c¢alismalardan ¢ikarilan asagidaki sorulara cevap bulmak

amaciyla planlanmustir:

Silindirin arkasindaki diiz yiizey {izerinde yapilan Olgiimler ve niimerik
hesaplamalar ile yiizey basincinin, atnali vorteks ayaklarinin, ardizin ve silindir kesit
geometrisinin yiizeyin sicaklik dolayisiyla 1s1 taginim katsayisinin dagilimi iizerindeki
etkisini tanimlamak amaglanmistir. Beklenecegi lizere atnali vorteks ayaklar: silindirin
arkasindaki diiz yiizeyin sicaklik dagiliminda belirleyici bir etkiye sahiptir. Atnal
vorteks ayaklarinin yeri ve biiyiikliikleri akisa dik yonde yapilacak y ve z hiz
bilesenlerinin olgiilmesi veya nlimerik hesaplama sonuglarmin akisa dik yonde akis
cizgilerinin sunumu ile saptanabilir. Ayrica atnali vorteks ayaklarinin yerini saptamanin
diger bir yolu da diiz yiizeyde basing 6l¢iimiidiir. Bu tez ¢alismasinda basing dl¢iimii ve

niimerik sonug¢larin sunumu seklindeki yontem tercih edilmistir.

Silindir yilizeyi ve silindir Oniinde yapilan oOlgiimlerde; atnali vortekslerin
bliyiiliigii, yeri ve siddeti lizerinde sinir tabaka, Rep, ve silindirin kesit geometrisinin ve
ayrica bu vorteks sisteminin silindir yiizeyinin basing dagilimi {izerindeki etkisini

tanimlamak amaglanmustir.  Silindirin 6niin deki atnali vorteks sistemini olusumunda



diiz ylizey tizerindeki ters basing gradyam belirleyicidir. Bu dogrultu da silindirin
ylizeyi ve Oniindeki diiz ylizey {lizerinde basing 6l¢iimleri yapilmistir. Deneylere paralel
yiiriitiilen niimerik hesaplama sonuglar1 yardimiyla 6lgiilen basing gradyani ile vorteks

biiylikliigii, yeri ve siddeti arasindaki iliskiyi tanimlama yontemi se¢ilmistir.

vorteks kopmasi

f]

(
atnal1 vorteksler \
\

ad=>

vorteks ayagi
Ikincil vorteks ayagi

Sekil 1.1. Diiz yiizeye silindirin yerlestirildigi akis alaninin yapisi.
1.2. Tezin Kapsami

Tez giris, kaynak arastirmasi, metodoloji (Deneysel ve Niimerik), arastirma
sonuglar1 degerlendirme ve sonuglar olmak iizere bes boliimden meydana gelmektedir.
Ikinci boliimde tez calismasinda faydalanilan ve yiiriitiilen ¢alismaya yon veren dnceki
calismalar ile ilgili detayl bilgi verilmistir. Bolim akis alan1 dikkate alinarak sonsuz

uzunlukta silindir ve ylizeye monte edilmis silindir seklinde iki kisimda sunulmustur.

Ucgiincii boliimde ilk olarak hem deneysel hem de niimerik metodolojiye temel
teskil edecek korunum denklemleri, sinir tabaka ve 1s1 transferi tanimlar1 sunulmustur.
Daha sonra riizgar tiineli, test boliimii, 1sitilan yiizey ve 6l¢liim cihazlar1 tanitilmistir.
Olgiim kosular1 ve yontemleri hakkinda da detayl bilgiler verilmistir. Son olarak ta
niimerik hesaplamalarda kullanilan tiirbiilans modelleri, analiz algoritmalar1 ve mes

yapisina deginilmistir.



Dordiincii boliimde ilkin deneysel ol¢iimler ve nlimerik hesaplamalar ayri ayri
sunulurken daha sonra bunlarin bir arada degerlendirilmesi yapilmistir. Bu boliimde
silindir 6nilinde ters basin gradyaninin sebep oldugu atnali vortekslerin biiyiikligli ve
yeri tespit edilmis ve vorteks ayaklarmin akis alani boyunca izledigi yol yapilan
niimerik caligmalar ile detayl verilmistir. Vorteks ayaklarinin silindir arkasindaki akis
alanina etkisi ise hem deneysel 6l¢iimler hem de niimerik analizler ile detayl bir sekilde

sunulmustur.

Besinci ve son boliimde alinan oOl¢limler ve yapilan niimerik analizlerin
literatiirde yeri ile ilgili bir degerlendirme yapilmis ve ¢alismada eksik kalan kisimlar ve

daha sonra yapilabilecek arastirmalar ile ilgili 6neriler sunulmustur.

1.3. Tezin Katkisi ve Yenilikler

Endiistride karsilagilan en yaygin geometriler dairesel ve kare kesitli
geometrilerdir. Silindir veya ¢ikint1 etrafindaki akis alaninin silindir yiizeyine ve monte
edildigi goévdeye ii¢ tirlii etkisi s6z konusudur: (i) silindirin serbest ucundaki
ayrilmalardan kaynaklanan ug etkisi, (ii) Silindir Oncesindeki govde iizerindeki
ayrilmalardan kaynaklana baglant1 etkisi ve (iii) silindir yiizeyindeki ayrilmalardan
kaynaklanan silindir gévde etkisi. Bu nedenle bir silindir yiizeyi degil ayn1 zamanda
monte edildigi gévde boyunca akis ve 1s1 karakteristiklerinde biiyiikk oranda

degisebilmektedir.

Govde veya ylizeye monte edilen silindir etrafindaki akis alanin
¢Oziimlemesinde yasanan en biiyiikk sorunlardan biri yukarida sozii edilen ii¢ etkinin
birbirinden bagimsiz olmayip biiyiik oranlarda birbirini etkilemeleridir. Literatiirde ug,
baglant1 ve govde etkilerini tek tek, ikisini veya hepsini inceleyen bir¢ok calisma
bulunmasina ragmen konuyla ilgili bir teori olmamasinin yani sira var olan deneysel
verilerde oldukg¢a yetersizdir. Yapilan ¢aligmalarinda ¢ok biiyiik bir kismi silindirin
oniindeki diiz ylizey iizerinde olusan atnali vortekslerin biiyiiklerini ve yerinin tespit
edilmesi seklindedir. Atnali vorteks ayaklarinin akis alani boyunca izledigi yol ve
bunlarin silindirin arkasindaki diiz ylizey iizerindeki akis ve 1s1 karakteristiklerine

etkisinin inceleyen ¢alisma yok denecek kadar azdir. Bu tez baglant1 etkisinin farkli



kesit geometrilerine sahip silindirler arkasinda diiz ylizey iizerindeki 1s1 ve akis

karakteristiklerini bir arada incelenmesi agisinda 6zgiinliigiinii ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢alismasinda baglanti etkisi, baglanti etkisi ile govde etkisi arasindaki
iliski ve bunlarin silindir arkasinda diiz yiizey tlizerindeki akis alanina etkisi deneysel ve
niimerik olarak incelenmektedir. Bu amagla akis alaninda hiz basing sicaklik 6lgiimleri

Rep=1.71-5.13*10" araliginda alinmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Diiz yiizeye silindirin yerlestirildigi akis alanindaki akis ve 1s1 karakteristiklerin
saptanmast son derece ilgi ¢ekici bir aragtirma konusudur. Kuleler, asma kopriiler,
bacalar, 1s1 esanjorleri, akis Olgerler, yiik araglari, uzun binalar gibi bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda bu tiir yapilar ile karsilagilmast bunun en biiyiik nedenidir. Bu
karakteristikler dizayn edilecek yapilarin tasarimi i¢cin gerek maliyet ve gerekse isletme
acisindan kritik dneme sahiptir. Konuyla ilgili yapilan deneysel ve nlimerik ¢aligmalar
genellikle silindir yapilarin yerlestirildigi akis alanindaki vorteks kopmasi, basing
dagilimi, kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri gibi akis ve Nusselt sayisi gibi 1s1
karakteristiklerin Reynolds sayis1 ve silindirin kesit geometrisiyle olan iligkisinin tespiti
seklidedir. Literatiirdeki ¢aligmalar iki sinifta degerlendirilebilir; (i) sonsuz uzunluktaki

silindirler etrafinda akis, (ii) yiizeye monte edilmis silindirler etrafinda akis.

2.1. Sonsuz Uzunluktaki Silindirler Etrafinda Akis
2.1.1. Prizmatik Kkesitli silindirler

Prizmatik kesitli silindirler iizerinde akis ile ilgili literatiirde birgok calisma
vardir. Bunlar genellikle prizma geometrisinin, kdse yarigaplarinin, akis alaninda yan
yana veya arka arkaya sirali silindirlerin arasindaki mesafenin akis ve 1s1
karakteristikleri lizerine etkisini arastirmak seklindedir. Calismalar, akis ve 1s1 transferi

karakteristiklerini arastirmak seklinde iki sinifta degerlendirilebilir.

Bu c¢alismalar vorteks kopmalari igerisindeki frekansin Reynolds sayisi, bakis
acis1 orant, silindir geometrisi ve tiirbiilans yogunlugu parametrelerine baglh degisimi bu
degisimin siiriklenme ve kaldirma kuvvetleri tlizerindeki etkisinin arastirilmasi
seklindedir. Miau ve ark., (1999), akis alaninda ikizkenar yamuk ve dairesel kesite sahip
silindirler arkasinda olusan ardiz karakteristiklerini saptamaya yoOnelik deneyler
gerceklestirmislerdir. Hot-wire ve basing duyargast kullanarak Rep=1 0”de akig
alaninda hiz ve basing 6l¢iimii yapmislardir. Amaglari akis alanindaki diistik frekanslari
g0z Oniine alarak basing dagilimi ve vorteks olusumu arasindaki iliskiyi tanimlamaktir.
Ardiz icinde ve yakininda basing ve hiz calkantilarinin 6lgmiis ve diisiik frekansh
degisimlerden basing ve vorteks olusma uzunlugu arasindaki iliskinin tespit

edilebilecegi sonucuna varmiglardir. Cheng ve Liu, (2000), akis alanindaki bir silindirin



kesit geometrisinin ( kare, trapez ve liggen) akis karakteristiklerine etkisini niimerik
aragtirmaya yoOnelik ¢alismalarinda, vorteks yapisini, silindir yiizeyinde zamana bagl
basing dagilimi ve anlik akis ¢izgileri inceleyerek saptamaya calismislardir. Caligmay1
Rep=250 yapmuslar ve degerlendirmede dikkate aldiklar biiyiikliikler Str, C; ve Cp’dir.
Yapilan incelemeler gostermistir ki, silindirin arka ve 6n en uzunluklarin oran1 0.5 ten
kiiciik oldugunda, oranin artmasiyla vorteks kopma frekansi artmakta, aksine 0.5 ten
biiyiik oldugunda oranin artmasiyla vorteks kopma frekansi azalmaktadir. Ortalama
stiriiklenme katsayisi ise oranin artmasiyla azalmaktadir. 0-0.5 araliginda, kayma
tabakalarin ayrilmasi birbirine yaklagsmakta ve daha hizli bir etkilesim s6z konusu
olurken vorteks biiyiikligii, ardiz ve vorteks kopma frekansi oranin azalmasiyla
azaldigmi, 0.5-1, araliginda silindirin 6n ve arka koseleri iizerindeki kayma
tabakalarmin zayifladigi, oran<0.5 icin kaldirma katsayisi calkantisinin biiyiikligii
oranin artmasiyla artig1, 0.5 de maksimum biiyiikliige ulastigini ve oran>(.5 ise oranin
artmasiyla calkanti biiylkligiiniin  azaldigi goézlemledikleri diger sonuglardir.
Swaddiwudhipong ve Khan, (2002), kare kesitli bir bina uzunluguna riizgarin etkisini ve
bina etrafindaki akis kosullarin1 deneysel ve fluent paket programi kullanilarak niimerik
incelemiglerdir. Amagclar1 farkli tiirbiillans modellerinin uygunlugunu saptamaktir.
Yaptiklar1 ¢alismada vardiklart sonuglar: RNG metodu ile yapilan hesaplamalarda
vorteks kopmas ilgili elde edilen veriler ile deneysel veriler uyum i¢indeyken kopma
frekans ile ise bir uyum séz konusu degildir. LES metodu kullanilarak yapilan
analizlerde hem vorteks kopmast hem de kopma frekans ile ilgili elde edilen veriler
deneysel verilerle iyi bir uyum igerisindedir. LES modelleme i¢in gerekli parametre
say1s1 RNG modellemeden daha fazla olmakla birlikte her iki model DNS gore ¢ok daha
az parametreye gereksinim duymaktadir. Sohankar, (2006), akis alaninda, kesit
geometrisi kare olan bir silindir etrafindaki akis karakteristiklerini LES modeli
kullanarak niimerik arastirmistir. Calismayr Rep=1 0*-5x10° aralifinda yiirlitmiis ve
degerlendirmede dikkate aldig1 parametreler Cp, Cp, C; ve Str’dir. Akis yapising;
basing, tiirbiilans gerilmeleri, kinetik enerji, vorteks ve akis ¢izgileri gibi biiyiiklerinin
ortalama anlik degerleri ile tanimlamistir. Strouhal sayisini, kaldirma ve siiriiklenme
katsayilar1 hesaplanmis ve bunlarin deneysel veriler ile ¢ok iyi uyum gosterdigini
gbzlemlemistir. Ayni grid ve sub grid model kullanildiginda, ayrilma noktasinin tiim

Reynolds sayilarinda 6n kosede kaldigr ve bundan dolayr akis yapist laminer veya



tiirbiilans sinir tabakaya duyarli olmadig: ulastigi diger bir sonugtur. Kogaki ve ark.,
(1997), Rep=2.2x10"de dikddrtgen kesitli bir silindir etrafindaki tiirbiilans akis alanin
nliimerik inceleyip, yapilan ¢6ziimiin mes sayisina bagimliligini arastirmislardir.
Amaglar1 LES metodunun pratik miihendislik problemlerinde uygulanabilirligini tespit
etmek. Yaptiklar1 hesaplamalar sonucunda Strouhal sayisi, tlirbiilans gerilmesi ve
stiriklenme katsayisinin deneysel datalarina iyi bir uyum gosterdigini gozlemlemisler
ve bu cergevede LES modelinin dikdortgen kesitli silindirler igin yapilacak
hesaplamalarda etkili bir yontem oldugunu 6ne siirmiislerdir. Shimada ve Ishihara,
(2002), akis alanindaki dikdortgen kesitli silindirin etrafindaki aerodinamik
karakteristiklerini en ve uzunlugun birbirine oraninin=2.8-6 araliklarinda & terimi
diizenlenmis k-& modeli kullanarak Rep=2.2x10"de niimerik aragtirmislardir. Niimerik
metot iki boyutlu olmasina ragmen periyodik vorteks kopmasi verileri Reynolds
sayisinin ~ genis  bir aralifinda  hesaplamiglar ve tiirbiilans model ile
birlestirilemediginden dolay1 bu ¢esit davraniglarin genellikle iki boyutlu simiilasyonlar
ile yapilamayacagini tespit etmislerdir. Yaptiklari hesaplamalar sonucunda siiriiklenme
katsayist ve basing dagiliminin deneysel ve ii¢ boyutlu analizler ile uyum icinde
oldugunu gozlemlemislerdir. Hesaplanan basing ve kuvvet dalgalanmalar1 deneysel ve
tic boyutlu analizler ile karsilastirildiginda olduk¢a onemli sapmalar goriilmiis, bunun
en biiylik nedeninin RANS modelinin stokastik bilesenlerin hesaplanmasinda yetersiz
kalmasindan oldugunu ve RANS model yalnizca periyodik biiyiikleri hesaplama yeterli

giice sahip oldugunu savunmuglardir.

Literatiirde kose geometrilerinin modifikasyonu ile silindir yiizeyinde basing
dagiliminda meydana gelen degismeleri saptamak ve niimerik ile deneysel verileri
karsilagtirmak seklinde olan ¢ok sayida c¢alismada bulunmaktadir. Daltona ve Zhengb,
(2003), koselerine radus verilmis ve verilmemis kare ve eskenar kare kesitli silindirler
etrafindaki akis1 Rep=250 ve 1000°de niimerik incelemislerdir. Navier—Stokes
denklemleri iki boyutta tanimlanmis ve sonlu farklar metodu ile ¢6ziilmiistiir. Transport
denklemlerini tanimlamada ise Adams-Bashforthva merkez farklar semasi
kullanilmigtir. Hesaplamalar sonucunda saptanan Strouhal sayist ve siiriiklenme ve
kaldirma katsayilarinin onceki deneysel ve niimerik caligmalar ile tam bir uyum
icerisinde oldugu gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 calismanin amaci dikkate alinan iki

geometri i¢in koselerin yuvarlatilmasinin akis karakteristiklerine etkisini karsilasgtirmak.
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Sonuglar gostermistir ki kdselerin yuvarlatilmasi hem eskenar dortken hem de kare
kesitli silindirde kaldirma ve siiriiklenme katsayilarinin azalmasina yol agmaktadir. Bu
etki eskenar dortgende daha biiyiik olmaktadir. Tamura ve ark., (1998), akis alaninda
kare kesitli bir silindirin kdse geometrisinin akis karakteristiklerine etkisini Rep=10" ve
10da  niimerik ve deneysel incelemislerdir. Degerlendirmede dikkate aldiklari
bliytikliikler Cp, Cp ve C; seklindedir. Niimerik hesaplamalarda herhangi bir tiirbiilans
model kullanilmamistir. Deneyleri de niimerik hesaplamalar ile ayn1 model ve kosullar
altinda yapmuslardir. Yaptiklart incelemeler sonucunda kdse geometrilerinin kiigiik
oranlarda degistirilmesiyle aerodinamik karakteristiklerde onemli degisimlerin s6z
konusu oldugunu gormiislerdir. Kose geometrisinin degistirilmesi sonucunda
stirliklenme katsayisinda yaklasik % 60 azalma gézlemlemis ve bina ve benzeri yapilar
tizerine gelen aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda yeterli grid sayisiyla temel
istatistikler i¢in son derece giivenilir sonuglara ulagmanin miimkiin oldugun sonucuna
varmiglardir. Tamura ve Miyagi, (1999), ol¢iimlerde hot-wire ve basing duyargasi
kullanarak kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri {izerinde kare silindirin kose
geometrisinin ve akigin tiirbiilans yogunlugunun etkilerini Rep=3x10"de deneysel
arastirmiglardir. Yapilan arastirmalar sonucunda kdselerin yuvarlatilmasiyla kayma
tabakasindaki yeniden olusma uzunlugu artmakta ve siiriiklenme katsayisi azaldigini ve
kaldirma katsayis1 ii¢ boyutlu silindirde iki boyutlu silindirin degerine gore yaklasik
%10 kadar azaldigimi gozlemlemislerdir. Hu ve ark., (2005), farkli kose raduslarina
sahip kare kesitli bir silindirin ardizini Rep=2600 ve 6000’da deneysel arastirmiglardir.
Deneylerde kullandiklar1 6l¢tim teknikleri PIV, LDA, Hot-wire ve akis goriintiilleme
seklindedir. Arastirmay1 radus yarigapinin silindirin hidrolik ¢apina orani (/d)'nin, 0,
0.157, 0.235 ve 0.5 degeri i¢in yapilmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde »/d orami artikca
Strouhal sayist %60 oraninda artarken vorteks olusma uzunlugu ve ardiz uzunlugu
hemen hemen iki kat artifini, vorteks kopma uzunlugu ve genliginin »/d artmasiyla
azaldigini ve oranlar ise yaklasik 0.281 oldugu ve bu oraninin stabil Karman vorteks
yolu i¢in teorik 0.281 degerine oldukg¢a yakin oldugunu gozlemlemislerdir. Igarashi,
(1997), akis alanindaki kare kesitli silindirin stirliklenme katsayisin1 azaltmay1
amaclayan deneyler yapmustir. Olgiimleri Rep=3.2x10"de a yapmis ve Ol¢iim
verilerinden Cp, Cp ve Str biyiiliikklerini tanimlamistir. Kare prizmanin etrafindaki

akisin kontrolil prizmanin 6niine yerlestirilen bir kiigiik cubuk ile saglanmistir. Yapilan
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deneylerde ¢ubuk ile silindir arsindaki bir kritik mesafenin oldugu saptamistir. Bu kritik
mesafede ¢ubuktan meydana gelen vorteks kopmalarinin goriilmedigini ve kritik
mesafeden daha biiyiik mesafelerde Strouhal sayisi azalirken daha kiigiik mesafelerde
artigt  gozlemlemistir. Akis alanindaki c¢ubuktan dolay:1 silindirin = siiriiklenme
katsayisinda dikkat g¢ekici bir azalma oldugu, cubuk ile prizma arasindaki mesafenin
silindir kése uzunlugu ve ¢ubuk ¢apina oranina bagl olarak akisin vorteks kopmasinin
medyana geldigi ve gelmedigi olmak iizere akisi iki smifta degerlendirilebilecegi
sonucuna ulagsmistir. Igarashi ve Terachi, (2002), akis yoniinde akis alanina
yerlestirirmis diizlem bir levhanin siiriiklenme katsayisini azaltmaya yonelik bir
deneysel ¢alismay1 Rep=1.9x10"-7.7x10" araliginda yapmuslardir. Levha etrafindaki akis
kontrolii levha oniine yerlestirilen kiigiik ¢apli bir ¢ubukla saglanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, ¢ubuk g¢apinin dikdortgenin uzun kenar1 oraninin 0.4 degeri ve
aradaki mesafenin dikdortgenin uzun kenarina oranmin 2 kati degerinde vorteks
kopmasi olusmamasi durumu i¢in toplam siiriiklenme katsayisinda maksimum azalma
oldugunu ve ayni1 Reynolds sayisinda ¢gubuksuz akis alani ile karsilastirildiginda. azalma

% 20-30 araliginda gerceklestigini gozlemlemislerdir.

Prizmatik kesitli silindirleri etrafindaki akis karakteristikleri yanin da 1s1 transferi
karakteristiklerini arastiran ¢ok sayida calismada bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar ya direkt
151 transferi karakteristiklerinin tespiti ya da akis ile 1s1 karakteristikleri arasindaki
iliskinin tayin1 seklindedir. Saha, (2000), iiniform akisa yerlestirilen bir kiip etrafindaki
1s1 ve akis karakteristikleri Rep=50-400 araliginda niimerik arastirmistir. Reynolds
sayisinin artisi ile 1s1 transferi artarken siiriiklenme katsayis1 azaldigini ve stabil akistan
stabil olmayan akista geciste ise herhangi bir 1s1 artis1 olmadig gézlemlenmistir. Siirekli
rejimde siiriiklenme katsayis1 Reynolds sayisinin artmasiyla azaldigini, siireksiz rejimde
stiriiklenme katsayis1 arttigini ve kiip yiizeyinden meydana gelen 1s1 transferi Reynolds
sayisinin artmastyla arttigini saptamistir. Alvarez ve ark., (2000), bir kanal icerisinde
siralanmis kare kesitli silindirlerin basing diislisii ve 1s1 transferi iizerine etkisini
Re=10"de(referans uzunluk kanal yiiksekligi) niimerik arastirmislardir. Siralama olarak
ard arda ve yan yana siralanmis iki durumu goz oniine alinmistir. Sinir kosulu olarak
kanal duvarlarin sabit sicaklikta oldugu kabul edilmis ve niimerik ¢éziimde tiirbiilans
modeli olarak k-& modeli se¢ilmistir. Yaptiklari analizler sonucunda silindirler ile

meydana gelen vorteksler kanal duvarlarinda hem lokal hem de ortalama Nusselt
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sayisinda onemli artislara neden oldugunu goézlemislerdir. Ard arda sirali ¢cubuklarda
gerideki ¢ubukta girdaplarin ayrilma yogunlugundan dolayi ikinci ¢ubuktan sonra lokal
1s1 transferi katsayisinda son derece dnemli artislar oldugunu, sirali gubuklarda faz ve
antifaz kararsiz akis davranisinin gubuklardan enine ayrilma uzunlugunun bir
fonksiyonu oldugu ve 1s1 transferindeki ortalama artisin basing diisiimiindeki artistan
oldukca diisiik diizeylerde kaldig1 ulastiklar1 diger sonuglardir. Rosalesa, Ortegaa,
(2001), laminer kanal akisi igerisinde ard arda siralanmis kare kesitli silindirler
etrafindaki akis ve 1s1 transferi karakteristikleri niimerik incelenmislerdir. Arastirmada
silindirlerin arkasindaki siiriiklenme, kaldirma ve 1s1 transferi katsayilar1 hesaplanmustir.
Yaptiklar1 analizler sonucunda isitilmis silindirin kanal duvarina yaklagtirilmasiyla
stiriklenme ve Nusselt saymnda azalma ve en yiiksek Strouhal sayisi ise kanal
merkezinde gozlemlenmistir. Agili yerlestirilen silindirindirler de ise tek hatta
yerlestirilen silindirlerle karsilastirildiginda 1s1  transferi de azalma goriliirken
siiriklenmede biiyiik artis meydana geldigini tespit etmislerdir. Igarashi ve Mayumi,
(2001), akis alanindaki dikdortgen kesitli bir silindir etrafindaki akis ve 1s1 karakterleri
ile ilgili, Rep=2.5x10°-12.8x10° araliginda, deneyler yapmuslardir. Deneyler silindirin
en/uzunluk orani=5 ve atak agist 0-20 derece araliginda degisen durumlar igin
yapilmustir. Atak acs1 /5” den biiyiik oldugunda akis laminer kaliyorken 75 den kiigiik
durumlarda yeniden baglanan akisin tiirbiilanshi oldugu goriilmiistiir.  Yaptiklar
deneyler ile 6n ve arka yiizeylerinde ve ayrica yeniden baglanma yiizeylerinde lokal 1s1

transferinin Nu=CRe”” ampirik bagintis1 ile tanimlanabilecegi sonucuna ulasmuslardir.

2.1.2. Dairesel Kesitli Silindirler

Endiistride kesit alan ve ¢evre iliskinde dolay1 diger kesit geometrilerine nazaran
dairesel kesitli yapilara ¢ok daha fazla karsilasilir. Bundan dolay: literatiirde dairesel
kesitli yapilar ilgili calismalar digerlerine gore oldukca fazladir. Bu ¢aligsmalar da, akis
karakteristiklerini, akis ve 1s1 karakteristikleri tespit edilmesi seklinde iki sinifta

degerlendirilebilir.

Rocchi ve Zassoween, (2002), akis alanindaki bir silindirin etrafina helisel
sarilan kiigiik ¢apli bir telin silindire gelen aerodinamik kuvvetlere etkisini Rep=2.10"-

4x10" araliginda deneysel ve niimerik arastirmuglardir. Amag silindir yiizeyine yakin
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akis1 bozmak veya diizenlemektir. Deneysel calismalar bir su kanalinda, niimerik
simiilasyonlar ise LES yaklasimi ile ticari CFD (Fluent) kodlar1 kullanilarak yapilmastir.
Simiilasyonlar 2 ve 3 boyutta yapilmis ve deneysel Olgiimler ile karsilastirilmistir.
Ozellikle niimerik analiz ile hesaplanan kaldirma kuvvetinin dinamik biiyiikliigiindeki
azalma ve silindire sarillan telden dolay1 silindirin siiriklenme kuvvetindeki artig
miktarinda deneysel ve nlimerik datalar arasinda tam bir uyumum s6z konusu oldugunu
saptamiglardir. Akis alanin uygun bir mes yapisi ile tanimlanmasi, optimum simiilasyon
parametrelerinin se¢imi ve 6zelliklede subgrid modelinin dikkate alinmasi durumunda
niimerik analizden iyi sonuglar elde etmenin miimkiin olabileceginin sonucuna
varmuslardir. Braza ve ark., (2006), tarafindan Rep=1.4x10""de yapilan niimerik ve
deneysel calismada, dairesel kesitli bir silindir etrafindaki stabil olmayan akis durumu
icin tiirbiilans oOzelliklerini analiz ederek tiirbiillans modellerinin gecerliligini ve
gelistirilmesi i¢in database olusturmayr amacglanmistir. Arastirma diisiik bakis acist ve
ylksek blokaj orani kosullarinda yapilmistir. Uygun grid biiyiiklerini kullanarak akis
karakterlerinin, akis konfiglirasyonunda yapilacak 3 boyutlu niimerik simiilasyonlar ile
tanimlanabilecegi sonucuna ulagsmistirlar. Michael ve ark., (2004), Elips kesitine sahip
bir silindir lizerindeki hiz dagilimi niimerik ve deneysel olarak saptayip sonuglari
kargilagtirmiglardir Niimerik simiilasyonda k-& modeli seg¢ilmis olup simiilasyonlar
Fidap paket programi kullanilarak ii¢ farklt mes yapist i¢in yapilmistir. Niimerik olarak
hesaplanan silindirin arkasinda olusan ardiz igerisindeki hiz ve tiirbiilans kinetik enerji
verileri Laser Doppler anonometresi kullanilarak riizgar tiineli test boliimiinde o6l¢iilen
test verileriyle karsilagtirllmistir. Yaptiklar: deneyler ve niimerik analizler sonucunda
giivenilir bir grid yapisinin se¢ilmesiyle dl¢iim datalart ve niimerik simiilasyon datalari
arasinda farkin ihmal edilebilir derecelere ulagsmasinin miimkiin oldugu sonucuna

ulagmislardir.

Endiistride karsilasilan ¢oklu silindir yapilarin en basit sekli birbirine gore yan
yana, ard arda veya ard arda acili bulunan iki silindirli yapilardir. iki silindirin
etrafindaki akis karakteristikleri daha c¢oklu yapilara geciste bir referans oldugundan
dolay1 literatiir de ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu calismalar genellikle
silindirlerin birbirine gore konumlarinin, akis alanina olan etkisinin tespit edilmesi
seklindedir. Zhou ve ark., (2001), akis alani icerinde yan yana yerlestirilmis iki

silindirin, Rep=800-10" araliginda, serbest titresimi ve akiskan-silindir arasindaki non-
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lineer iligski deneysel olarak arastirmislardir. Dinamik gerilmeleri 6lgmek icin fiber optik
kullanilirken, akis alani i¢in ise hot-wire ve akis goriintiileme yontemini kullanilmistir.
Aragtirma ¢ farkli aradaki mesafe/silindir ¢apr (L/d) oram1 (3, 1.70, 1.13) igin
yapilmistir. Calismanin ilk amaci farkli L/d oranlarinda basing dagilimini, kaldirma ve
stiriiklenme kuvvetlerini ve vorteks yapisini incelemek suretiyle silindirler etrafindaki
akis yapisini saptamak. ikinci amaci ise akis uyarimindan dolayi iki silindirin serbest
titresim karakteristiklerini incelemek. Yaptiklar1 deneylerde, vorteks yapisi ve sistemin
dogal frekans: birbirine yaklastiklart zaman, sistemin dogal frekansi vorteks yapisinin
frekansina adapte olmak icin degistigini ve L/d orani azaldiginda sistemin dogal
frekansinda artis meydana geldigini goézlemlemislerdir. Deng ve ark., (2006), iki ard
arda dairesel kesiti silindirin akis alanindaki ardizlerini {i¢ boyutta Rep=220 ve 250°de
niimerik arastirmiglardir. Degerlendirmede dikkate aldiklar1 biyiikliikkler St ve Cp
biiyiikliiklerdir. Niimerik analiz i¢in yeni bir metot gelistirilip kaymama smir sarti
dikkat alinarak uygulanmustir. Yapilan analizlerde L/d>4 de ardiz {i¢ boyutta
goriiniitken  3.5<L/d<4 araliginda ise iki boyuttaki durumunu korudugunu
saptamiglardir. Bu aralig1 arastirmanin yapildigi Reynolds sayisi i¢in li¢ boyuta geciste
kritik nokta olarak tanimlamiglardir. Bu kritik noktanin daha biiyiikk Reynolds
sayilarinda L/d oraninin daha kiiclik noktasina diistiigli vardiklar1 diger sonuglardir.
Meneghini ve ark., (2001), akis alaninda yan yana ve arka arkaya siralanmis, silindirler
etrafindaki akis yapisini tanimlamamak amaciyla sayisal bir algoritma gelistirmislerdir.
Akis iki boyutlu kabul edilmis olup akis alani li¢ diigimlii mes yapisiyla tanimlanmistir.
Hesaplamalar1 Rep=100 ve 200°de yapmis ve akis alanin1 tanimlamada Cp, Cp, C; ve
Str biiyiikliiklerini segmislerdir. Yaptiklar1 analizler sonucunda arka arkaya siralanmis
iki silindirin merkezler arasindaki mesafe 3d den daha kiigiik oldugunda arka silindirin
tizerinde negatif bir siiriklenme kuvveti goriildiigli ve bu durumda vorteks ardizi
yalnizca arkadaki silindirin devaminda olustugunu tespit etmisler. L>3d ise arkadaki
silindirin iizerinde pozitif bir siiriiklenme goriindiigiinii ve ardizin her iki silindir
devaminda da meydana geldigi ve benzer sonuglar yan yana sirali silindirler i¢inde s6z
konusu oldugunu goézlemlemislerdir. Sumner ve ark., (1999), akis alaninda arka arkaya
iki silindirin merkezlerinin birbirlerine olan uzaklhiginin akis alami iizerine etkisini,
Rep=1.2x10°-3.8x10°  arahginda, PIV  &lgiim teknigi kullanarak  deneysel
arastirmislardir. Arastirma L/d=1.0-3.0 araliinda yapmistir. Akis alaninda silindirler
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birbiriyle temas edecek sekilde (L/d=1 )ard arda ise silindir iizerindeki akis yapisi tek
silindirle ayn1 akis davranigim gosterdigini, akis alanindaki silindir ard arda temas
etmiyor ama aralarindaki bosluk kisa (L/d=1.5, 2.0) ise her iki silindirin arkasinda zit
rotasyonda ve esit gerilim edi ciftleri iceren bdlgelerinin olustugu ve silindirler
arasindaki bosluk daha biiyiik ise (L/d=2.5, 3.0) silindirlerin her birinin tek silindir
davranis1 gosterildigini gézlemlemislerdir. Alama ve ark., (2005), akis alanina ard arda
acilt yerlestirilen iki silindire etki eden siiriiklenme ve kaldirma kuvvetlerini
Rep=5.5x10"de deneysel arastirmislardir. Deneyler o (silindirin birbirine gére konum
acilar))=10, 25, 45, 60 ve 75 derece acilarda ve L/d=1-5 araliginda yapilmistir. Cok
kiiciik L/d de kaldirma katsayis1 o agisina bakmaksizin silindirler arasindaki bosluga
bagl degistigini, 6n ve arka silindir iizerindeki ayrilma noktalar1 ve akis yapisindaki
degismeler akigin stabil olmamasinin bir sonucu oldugunu ve gerideki silindire etki
eden siiriiklenme kuvvetinin maksimum degerini a=10", L/d=2.4-3 araliginda oldugunu
gozlemis ve akis alaninda farkli bolgelerde ve farkli karakteristiklere sahip dort stabil
olmayan akis bolgesinin olustugunu saptamiglardir. Gu ve Sun, (1999)a, akis alaninda
ard arda farkli agilarda yerlestirilmis iki silindir tizerindeki akis yapis1 yiiksek kritik alt1
Reynolds sayilarinda(Z.2x10°-3.8x10°), PIV 6l¢me teknigini kullanarak arastirmuslardir.
Akis yapist incelemesinde dikkate alinan parametreler; basing dlgiimleri olup silindir
lizerinde basing dagilimi ii¢ bolgeye ayirmak suretiyle incelemeyi amaglamislar. Ana
amag kritik ac1 yan silindirler tizerindeki basing dagiliminin siireksizlik gosterip basing
dagilimini iki bolge ayrildig acilari saptamak. Yapilan incelemelerde Reynolds sayisina
ve silindirler arasindaki mesafeye bagl olarak belirli acgilarda (kritik ag1) silindirlerin
hem akis yoniinde hem de akisinin tersi yoniindeki yiizleri iizerideki basing
dagilimlarinda siireksizliklerin meydana geldigini saptamislardir. Sumner ve Richards,
(2003), yaptiklar1 ¢alisma ile akis alaninda farkli agilarda yerlestirilmis iki silindir
{izerindeki akis yapist kritik alti Reynolds sayilarinda (3.2x10°-7.0x10%), L/d = 2.0 ve
2.5 oranlart i¢in 0-90 derece aci1 araliginda arastirip bu agilarin Strouhal sayisi ve
aerodinamik kuvvetler iizerindeki etkisini saptamayr amaglamuslardir. 2° <a<15’
arasinda yapilan Ol¢timlerde gerideki silindir iizerinde kaldirma kuvvetinin maksimum
ve siiriiklenme kuvvetinin minimum oldugu goézlemislerdir. Sumner ve ark., (2005),
akig alaninda farkli agilarda yerlestirilmis iki silindir tizerindeki akis yapisini kritik alt1

Reynolds sayilarinda, L/d = 1.25-4 ve 0-90 derece a1 aralifinda deneysel arastirmis ve
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bu agilarin Strouhal sayisi ve aerodinamik kuvvetleri lizerindeki etkisini saptamay1
amaglamiglardir. Bu calismayla L/d ve « agisinin genis bir araliginda c¢ok kiigiik
adimlarda hem 6ndeki hem de arkadaki silindir ile ilgili genis veriler elde edilmistir.
L/d=1.125 ve 1.25 de her iki silindir ilizerinde aerodinamik kuvvetler ozellikle o
acisinin degismesine bagili olarak degistigini gozlemlemislerdir. Bu durumun L/d=1.5
ve 2.5 i¢inde gegerli oldugu fakat L/d=3 ve 4 i¢in silindirler iizerindeki aerodinamik
kuvvetlerin « agisindan bagimsiz yani tek bir silindirmis gibi davranig gosterdigini
saptamiglardir. Tsutsui ve ark, (1997), farkli ¢apta iki silindirin akis alanina etkisini
Rep=10" ve 4.1*10"de deneysel arastirmislardir. iki silindir arasindaki boslukta akisin
stabil olmayan yeniden baglanma karakteristiklerini ise iki boyutta nlimerik
arastirmiglardir. Ana silindirden ayilan kayma tabaksinin yeniden baglanma 6zellikleri
deneysel veriler ile tam bir uyum gosterdigini ve hesaplanan siiriikklenme, kaldirma
katsayilarinin  ortalama zaman degerlerinin yapilan deneyler ile Ortiistiigiinii

saptamiglardir.

Bir silindir yiizeyinden olan taginim ile 1s1 transferi, momentum transferi ile
dogrudan bir iligkisi s6z konusu oldugundan 1s1 karakteristiklerinin saptanabilmesi i¢in
her seyden oOnce akis karakteristiklerinin tespiti gerekir. Literatiirde akis ve 1s1
karakteristiklerini ve bunlarin arasindaki iliskiyi tespit etmeyi amaclayan ¢ok sayida
calisma vardir. Pottebaum ve ark., (2006), dairesel kesitli bir silindirde enine meydana
gelen salmimlarin silindir yilizeyindeki 1s1 transferine etkisini Rep=687’de deneysel
aragtirmiglardir.  Calismalarinin  amaci  akis alaninda enine salimmlarin  1s1
karakteristiklerine etkisini tanimlamaktir. Silindir yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisi
salimim boyunca oldukca genis bir frekans ve dalga boyu i¢in Olglilmiistiir. Is1
transferindeki artisin dogal frekansin harmonik, silindirin ardizine ve silindirin enine hiz
profili gibi parametrelere oldukca siki bir bicimde bagli oldugu goézlemlediler.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda 1s1 transferinin Strouhal sayisi ve onun hormonik
salimimlarina yakin frekanslarda, kiigiik genliklerde artigin1 ve bu artisin 0.5 den daha
kiiciik genliklerde sinirli oldugunu saptamislardir. Wang ve ark., (2003), fiber optik
sensor kullanarak 1sitilmis bir silindir lizerindeki lokal statik ve dinamik sicaklik
dagilimimi, Rep=7.6x1 0°-3.5x10° araliginda, Olgmislerdir. Amagclar1 akis alanm

icerindeki bir silindir lizerindeki 1s1 transferi karakteristikleri Fiber Optik Sensoru ile
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dlgmenin giivenirligini saptamaktir. Olgiimlerin giivenilirliginin tayini igin aym
kosularda termal ¢iftler ve hot-wire ile alinan Olgiimlerle ile karsilastirma yapilmis ve
Fiber optik sensor ile alinan gerek sicaklik gerekse hiz 6l¢iimleri literatiirdeki Slgiimler
ile uyum igerisinde oldugu ve dolayisiyla Fiber Optik sensorunun gerek statik gerekse
dinamik sicaklik dlgtimlerinde giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini 6ne stirmiislerdir.
Nakamura ve Igarashi, (2004)a, akis alanindaki bir silindir arkasindaki Nusselt sayisi,
laminer kopma, ardiz gecisi ve kayma tabakasi gecis rejimi ile Reynolds sayis1 arasinda
iliski tanilamak amaciyla deneyler yapmuslardir. Nusselt sayist Laminer kopma
rejiminde (Re</50) ve kayma gerilmesi gecis rejiminde (3000<Re<I5000) vorteks
olusma bolgesinin kisalmasina uygun olarak Reynolds sayisiyla artigini, tersine Nusselt
sayist bir iic boyutlu akista ardizin gelistigi rejimde vorteks olusma bdolgesinin
uzamasina uygun olarak Reynolds sayist ile azaldigint gézlemlediler. Laminer kopma
rejiminde (50<Re<I50) ve kayma gerilmesi gecis rejimi (3000<Re<I5000) arka
noktadaki Nusselt sayis1 Reynolds sayis1 ile arttig1, C, sayisinda buna benzer bir durum
gosterdigini, vorteks olusma bolgesinin kisaldigini, buna ters olarak ii¢ boyutlu
kompleks ardizin gelistigini, akis rejiminde Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla
azaldigint ve buna uygun olarak vorteks olugma bolgesi uzadigmmi yaptiklar
deneylerlerin diger sonuglaridir. Nakamura ve Igarashi (2004)b, bir akis alanindaki
silindirin yiizeyinde meydana gelen stabil olmayan 1s1 transferini arastirmislardir.
Amaglar1 akis alnindaki bir silindir ylizeyinden transfer olan zamana bagli 1s1
transferini, Rep=3x10"-1.5x10" araliginda, tanimlanmasidir. Silindirden ayrilan kayma
tabakasindaki dalgalanma, Re>8000 araliginda vorteks olusma uzunlugunun
artmasindan dolay1 dalgali bir yeniden baglanma uzunlugu olustugu, bunun silindirin
arkasinda Nusselt sayisinda keskin artislara neden oldugu, silindir boyunca iiniform
olmayan bir yap1 goriildiigii, bu iiniform olmayan yapinin ardiz i¢indeki akim boyunca
ki vortekslerden meydana gelen kayma tabakasindaki iiniform olmayan yapinin bir
sonucu oldugunu tespit etmislerdir. Sak ve ark., (2006), akis alaninda yer alan 1sitilmis
bir silindirden meydana gelen 1s1 transferin iizerine tiirbiilans integral uzunluk skalas1 ve
tirbiilans yogunlugunun etkisini, Rep=27700’de, arastirmiglardir. Arastirma %2.9 ve
8.3 tiirbiilans yogunluklarinda ve tiirbiilans integral uzunluk skalasinin silindir ¢apina
oran1 =0.50-147 araliginda yapilmistir. Oran=0.78de tiirbiilans yogunlugu artmasiyla

181 transferi artigini, oysaki tiirblilans yogunlugu= %6.9 de 1s1 transfer tiirbiilans uzunluk
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skalasinin artmasiyla azaldigim1i ve Reynolds sayisindaki artisinin liniform yiizey
sicakligima sahip dairesel bir silindirde 1s1 transferinde artisa neden oldugunu tespit
ettiler. Tespit ettikleri verileri matematiksel olarak Re=18000-34000 araliginda ve
Tu<5.06 da, Nu=0.78Re"-3.49 seklinde ki ampirik bir bagnti ile tamimlamalari
calismalarinin bir diger sonucudur. Wang ve Zhou, (2005), yan yana iki silindirin
arkasindaki akis yapisint Rep=5900’de arastirmiglardir. Calismanin amaci PIV ve hot-
wire Olgiimleri dikkate alarak vorteks firetimi, etkilesimini ve akisin gelisimini
saptamaktir. Akis yapisini {i¢ rejimde siniflandirmislar; tek yol (L/d<1.2), asimetrik akis
(1.2<L/d<2) ve iki birlesik yol (2<L/d). Bu ¢alismada 6zellikle tizerinde durduklari akis
rejimi [.2<L/d<2 dir. Yapilan deneyler sonucunda, silindirlerin arkasindaki akis
yapisinda genis ve dar ardiz icerisindeki vorteks bosluklar1 arasindaki faz iliskisinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu, L/d=3 de c¢ogunlukla vorteks kopmasi antifaz olup
zaman zaman esdeger faz vorteks kopmasina doniistiiglinli, donlismenin silindirlerin
antifaz vorteks kopmasmin yavasca sapmasiyla basladigini, sonraki iki yolun
integrasyonu ile esdeger faz vorteks kopmasinin meydana geldigini, ancak esdeger
vorteks kopmasi stabil olmadigin1 ve hemen antifaza donistiigiinii, L/d=1.13 de ise
herhangi bir bosluk vorteksler olusmadigini,vortekslerin yalnizca serbest akista
koptugunu, bunun tek yollu vorteks ile sonuglandigini, ancak bunu tek silindirin
arkasindaki akistan farkli oldugunu saptamiglardir. Zhou ve ark., (2002), akis alanindaki
her ikisi de 1sitilmis yan yana iki silindirin arkasindaki vorteks yapisin1 ve ardizin sebep
oldugu 1s1 ve momentum transferini, Rep=5800de, CTA ve CAA 0lgiim tekniklerini,
kullanarak arastirmislardir. Calismanin temel amaci, silindir merkezleri L/d oraninin
akis yapisi, 1s1 ve momentum alanlar iizerine olan etkisini inceleyip, elde edilen
sonuclar1 tek silindir lizerindeki akis ile karsilagtirmak. Akis yapisi, 1s1 ve momentum
transferinin iki silindir merkezinin birbirine olan uzakliga bagh degistigini, L/d=1.5 de
tek bir vorteks ardizi 6lglim yapilan x=170-40 araliginda goriildiigiinii, bu vorteks ardizi
Olciim alinan li¢ L/d degeri icin stabil olup vorteks bozulmasi yavasca meydana
geldigini, L/d=3 oldugunda ayni vorteks frekansinda iki antifaz vorteks yolu akis
alaninda rol oynadigini, vorteks bozulmasi oOzellikle ¢ok hizli olup x=40'de ardiz
tamamen kayboldugunu gozlemlemislerdir. Yapilan incelemelerde silindirler arasindaki
mesafenin 1s1 ve momentum transferinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiis,

L/d=3 vorteks yapisinda daha hizli bir bozulma oldugundan, Reynolds normal
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gerilmelerin dagilimi ve 1s akisi L/d=1.5 nazaran daha kii¢iik oldugunu saptamislardir.
Wang ve ark., (2004), bir silindirin ardizi igerisinde 1sitilmig diger bir silindirin ylizeyi
tizerindeki ortalama lokal degerleri, Rep=9080’de, fiber optik sensor ile 6l¢miislerdir.
Arastirma L/d= 5.20, 2.50, 1.18 degerleri icin yapilmistir. Fiber optik sensor ile
aldiklar1 dlgtimler ile termal ciftlerle yapilan 6lgiimler arasinda tam bir uyum oldugu
gozlemlemigler. Dolayisiyla bu tiir ol¢iimlerde fiber optik sensorlar giivenlikle
kullanilabilir sonucuna ulasilmislardir. Zhou ve ark., (2000), akis alaninda yan yana
dizilmis iki ve {i¢ silindir arkasinda olusan tiirbiilans ardizlerini, Rep=1800de
arastirmuglardir. Sicakligin pasif bir skala gostermesi icin /°C sicaklik farki olusacak
sekilde silindirlerden biri 1sitilmistir. Calismanin amaci akis alaninda yan yana
yerlestirilmis iki ve ii¢ silindirin arkasindaki tiirbiilans ardizlerin arasindaki etkilesimi
ve bunlarin 1s1 ve momentum transferine etkisini incelemektir. Akis alaninda Reynolds
normal gerilimleri L/d nin kii¢iik degerleri i¢in asimetrik oldugunu, Reynolds kayma
gerilimleri ve yanal transport dagilimi simetrik kaldigim1 goézlemlemisler. Bunun
nedeninde yan yana silindirlerin arkasindaki akis sapmas1 ve vorteks yapilarin transport
karakterlerinden kaynaklandigini ileri stirmiislerdir. Tek ardizlerin etkilesimin Prandtl
sayisini etkiledigini ve kompleks ardizi olusturan tek ardizlerinin merkez ¢izgilerine
yakin biiyiik 6l¢iilerde diistiigiinii, tek ardizlerin etkilesiminin hiz alaninda son tiirbiilans
skalas1 tlizerine herhangi bir etkisi goriilmedigini ve ancak sicaklik spektralinin alt
araliginda ozellikte etkili oldugunu saptamiglardir. Zhou ve Yiu, (2006), Ard arda siral
silindirlerin ardizleri igerisindeki akis yapisini, momentumu ve 1s1 karakteristiklerini,
Rep=7000’de, arastirmiglardir. Vorteks yolu veya silindirler arkasinda vorteksler
olusmadan Once silindirler arkasindaki yeniden baglanma uzunlugu ve silindirin
onlindeki kayma tabakasinin ayrilma noktas1 dikkate alindiginda akis yapisinin iig
rejimde tanimlanabilecegini tespit etmisler. L/d=1.3'de 6ndeki silindirden ayrilan kayma
tabakasi arkadaki silindiri gectigini ve tek bir vorteks yolu meydana geldigini, gerideki
silindirin etkisi kiigiik bir dallandirict levha gibi oldugunu saptamislar. L/d=10 da
Ol¢iilen degerlerin izole edilmis bir silindirin degerleri ile ayni oldugunu ve ancak
gerideki silindir girdaplarin bozulma hizlarin artigin1 gozlemlemisler. Yaptiklari
deneylerde L/d=2.5 de kayma oOndeki silindirden ayrilan kayma gerilmesi gerideki
silindirin gerideki kosesine ulastigini, silindirden ayrilmadan sonra girdaplar ilkin ¢ok

zay1f olup L/d=1.3 deki biiytikliiklerinin sadece %30 kadar oldugu goriilmusler. L/d=4
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de ondeki silindirden ayrilan kayma gerilmesi gerideki silindirin 6ndeki kosesine
ulastigini, vorteks gerilmesinin L/d=2.5 ile karsilastirildiginda artarken L/d=1.3’de %
70 seviyesinde azaldigini, L/d=6 da girdaplar ¢ok genis biiyiikliiklerde fakat kiiclik
gerilme karakterde oldugunu ve L/D=1.3 dekinin yalmzca %20 seviyesinde kaldig:
ulastiklar1 diger sonuglardir. Tsutsui ve Igarashi, (2006), akis alanindaki bir silindirin
Oniine yerlestirilmis bir c¢ubugun silindir iizerindeki 1s1 transferine etkisini,
Rep=1.5x10"-6.4x10" araliginda, arastirmiglardir. Deneyler, c¢ubuk capi/silindir
cap1=0.025-0.3 ve L/d=1-3 araliklarinda yapilmistir. Yaptiklar1 deneyler gdstermistir ki;
her durumda da en etkili 1s1 transferinin silindirin 6niinde meydana geldigini ve en
yiiksek Nusselt sayismin Re=6.2x10" ve L/d=1.25 degerlerinde akis alaminda tek
silindirden % 40 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Xu ve Zhou, (2005), ard arda
siralanmis iki silindirin bulundugu bir akis alaninda ondeki silindirin saliniminin
yavagea 1sitilan arkadaki silindirin ardizi i¢indeki momentum ve 1s1 transferine etkisini
Rep=5920’de aragtirmiglardir. Yapilan deneyler ile 6ndeki silindirin saliniminin geride
sabit olan silindirin vorteks kopma frekansi ile diizeltilebilecegi goriilmiistiir. Calisma
biiylik salinim uzunlugunda ve diisiik frekans araliklarinda yapilmistir. Arastirmadaki
tim L/d degerleri icin vorteks kopma frekansi ondeki silindirin salinimi ile
diizeltilebilecegi, yan1 salinim frekansin uygun bir degeri ile vorteks kopma frekansi
kilitlene bilir oldugunu ve bu frekansin dogal kopma frekansina ya ¢ok yakin yada daha
diisiik bir deger oldugunu gozlemlemisler. Akis lizerinde salinimin etkisi L/d degisimine
bagli oldugunu, L/d=4 de salinimin akis rejimi tizerinde herhangi bir degistirme etkisi
olmadigimni, L/d=2.5 de salinim kopma rejiminde yeniden baglanma uzakliginda
dalgalanmalara neden oldugunu ve salinimin Prandtl sayisi lizerinde de Onemli bir

etkisinin s6z konusu oldugu ulastiklar1 diger sonuglardir.

2.2. Diiz Yiizeye Dikey Yerlestirilmis Silindirler Etrafinda Akis

Turbo makineler, denizaltilar, elektronik bilesenlerin sogutulmasi ve nehir/koprii
gibi birgok pratik aerodinamik ve hidrodinamik uygulamalarda yiizey iizerinde ¢esitli
geometrilere sahip ¢ikintilar ile karsilasilir. Bu ¢ikintilarin etrafindaki akis alanindaki
karakteristiklerin saptanmasi son derece ilgi c¢ekici bir aragtirma konusudur. Bu
karakteristikler, dizayn edilecek yapilarin tasarimi i¢in gerek maliyet gerekse isletme

acisindan kritik dneme sahiptir. Konuyla ilgili yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalar
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genellikle silindir yapilarin yerlestirildigi akis alanindaki vorteks kopmasi, basing
dagilimi, Strouhal sayisi, kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri gibi akis karakteristiklerin
Reynolds sayis1 ve silindirin kesit geometrisiyle olan iliskisinin tespiti seklindedir.

Literatiirde konuyla ilgi bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

2.2.1. Prizmatik Kesitli silindir

Nakamura ve ark., (2001), bir diizlem duvara monte edilmis bir kiip etrafindaki
akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini, Rep=4.2x10°-3.3x10° araliginda, deneysel
aragtirmislardir. Deneyleri tilirbiilans sinir tabaka kalinliginin kiiptin uzunlugunun /.5-
1.83 kat1 araliginda yapmiglar. Bu smir tabaka kiiplin oniine yerlestirilen bir silindir
yardimiyla saglanmistir. Kiiplin ve kiipiin monte edildigi ylizeyin sicakligi sabit 1s1
akis1 sinir sartlarinda ¢ok sayida termal ciftle ile direkt 6l¢iilmiistiir. Calismada, kiip ve
ylizeyin lokal 1s1 transferi karakteristikleri ile akig karakteristikleri arasinda korelasyon
yapilmis ve On yiizeyde 1s1 transferi hemen hemen dikey dogrultu boyunca sabit oldugu,
arka ylizeyde ise 1s1 transferi diger ylizeylerle ile karsilastirildiginda diisiik oldugu
saptamiglardir. Ayrica yiizey i¢in lokal ve genel Nusselt sayini1 tanimlayan bagintilar
tanimlamiglardir. Lin ve ark (2008), PIV ve akis goriintiileme tekniklerini kullanarak
diiz bir ylizeyin iizerine dikey yerlestirilmis kare kesitli silindirin etrafinda, diiz ylizey
tabanina yakin meydana gelen atnali vorteks sistemlerinin karakteristiklerini Rep=2x10"
ve 6x107de aragtirmuslardir. Akis alanini dort rejimde siiflandirmislardir; statik atnali
vorteks sistemi, kiiciik osilasyonlarda periyodik vorteks sistemi, periyodik ayrilmalarin
yasandig1 vorteks sistemi ve diizensiz vorteks sistemi. Siniflandirmada dikkate aldiklari
parametre silindir dncesindeki sinir tabaka kalinliginin kare kesitli silindir yiiksekligine
oranidir. Calismanin baslica amaci stabil atnali vorteks sitem karakteristiginin tespitidir.
Boyutsuz karakteristikler olarak, silindirin 6niinde olusan vorteks korlarinin yatay ve
dikey biiyiikliikleri almiglardir. Paciorri ve ark (2005), diiz yiizey iizerine dikey
yerlestirilmis Naca kanat profili etrafindaki akis alanini, Re=5x10""de(referans uzunluk
kanat uzunlugu), niimerik arastirmiglardir. Simiilasyon hem diizgiin hem de diizgiin
olmayan grid yapilarinda yapilmis ve iki farkli edi viskozite modeli kullanilmistir;
Spalart- Allmaras ve iki denklemli k-& Niimerik simiilasyonlarin mes yapisindan
bagimsizliglr yakinsama analizi ve kod-koda karsilastirma yontemleriyle saglanmistir.

Her iki tiirbiilans modeli ile elde edilen veriler basing ve hiz alanlarini deneysel
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Olctimleri ile karsilastirllmistir. Literatiirdeki deneysel Slgiimler ile niimerik sonuglar
karsilastirildiginda, atnali vortekslerin deneysel lgiimlere nazaran daha kiigiik oldugu
gbzlemlenmis ve bunun vorteks i¢indeki edi viskozitesinin ¢ok fazla etkili olmasinin bir
sonucu oldugunu One siiriimiislerdir. Her iki model i¢in yapilan hesaplamalarda,
deneysel verilere en yakin sonuglar Spalart-Allmaras modeli ile saglandigim
saptamiglardir. laccarino ve ark (2003), ayrilmalarin oldugu kompleks iic boyutlu
akislar icin RANS tiirbillans modellerinin kullanabilirligini, Rep=2.2x1 0" de,
arastirmislardir. Diiz ylizey lizerine yerlestirigsmis silindir ve kiip etrafindaki akig alanini
stabil olmayan durum igin hesaplamis ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
Yaptiklar1 arastirmalarda tespit etmislerdir ki, stabil olmayan akis durumu icin nitelik
ve nicelik bakimimdan stabil olmayan RANS modeller deneysel sonuglar ile ¢ok iyi bir
uyum gostermektedir. Stabil akis durumu i¢in yapilan hesaplamalarda ardiz uzunlugu
deneysel veriler gore daha uzun oldugu ve bunun nedeninin periyodik vorteks kopma
bileseninin stabil akis ta ihmal edilmesinden kaynaklandigi sonucuna varmuslardir.
Zhang ve Gu, (2008), arka arka siralanmig iki binanin basing dagilimi deneysel ve
niimerik arastirmislardir. Deneyler diisiik hizli bir riizgar tiinelinde, iki farkli hiicum
acisinda yapilmistir. Farkl riizgar dogrultularinda ortalama ve galkanti basing dl¢timleri
almmugtir.. Niimerik hesaplamalar ise k-& (RNG) kullanirilarak Reynolds ortalama
Navier Stokes denklemleri ¢oziilerek yapilmistir. Farkli riizgar dogrultularinda basing
kuvvet ve momentum katsayilarinin hesaplamalarinda niimerik ve deneysel sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugundan Quick sema kullanarak Simplec metodu ve RNG k-¢
modeli uygulanan niimerik simiilasyon sirali binalarin riizgar basinglari hesaplamada
faydal bir ara¢ oldugunun sonucuna varmislardir. Kairouz ve Rahai (2005), diiz yiizey
tizerine monte edilmis Naca 0012 kanat profilinin etrafindaki akig alanina kanatin
oniindeki diiz yilizeye enine yerlestirilmis {iggen kesitli basmaklarin etkisi deneysel
arastirmiglardir. Deneyler Re(karakteristik uzunluk kanat kiris uzunlugu)=17.8x/ 0,
5.4x10° da yapilmus ve Slgtimler dort diizlemde almustir. Yapilan deneyler gostermistir
ki kanatin Oniline basamaklar yerlestirildiginde, atnali vortekslerin yeri kdselerden
uzaklagmakta ve gerilimleri de azalmaktadir. Koselere yakin ikincil akis ve Reynolds
gerilimleri de diismektedir. ikincil akislardaki azalmalar ile birlikte akis yoniindeki
vortekslerde kiiciilmektedir. Wroblewski ve Eibeck (1992), konik kesitli bir silindirin

yerlestirildigi akis alaninda, hiz ve 1s1l sinir tabaka igerisindeki hiz ve sicaklik alanlarini
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deneysel olarak olgmiislerdir. Yaptiklar1 dlgiimler sonucunda, silindir ardizin enine ii¢
bolgeye ayrilabilecegini saptamislardir; (i) i¢ ardiz, vorteks kopmalarinin etkileri akis
calkantilarinin yalnizca enine bilesenlerinde, (ii) orta ardizde her ii¢ bilesende, (iii) dis
ardizde ise iki boyutlu akis yapist gozlemlemislerdir. Isil karakteristikleriyle ilgili
yaptiklar1 deneylerde orta ardiz bolgesinde vorteks kopmalariin tiirbiilans 1s1 akisi
artirdigin1 fakat Stanton sayist ve edi viskozitesinin pik degerinin ardiz bolgesinde

meydana geldigini dlgmiislerdir

2.2.2. Dairesel kesitli silindir

Marakkos ve Turner (2006), PIV kullanarak diiz ylizeye yerlestirirmis silindirin
On tarafindaki atnali vorteks sistemlerini, Rep=5140’da, deneysel arastirmislardir. PIV
ile yapilan akis goriintiilemesi, yiizeye dik eksende yapilmustir. Iki hiz bileseni dl¢iilmiis
ve lgclincii bilesen ise siireklilik denkleminin integre edilmesiyle elde edilmistir.
Silindirin 6n tarafindaki stabil olmayan vorteks yapisini da gézlemlemis ve hiz alanini
diizenleyerek ortalama zaman degerlerine ¢evirmislerdir. Wei ve ark (2001), diiz ylizeye
yerlestirilmis kiigiik bir silindirin etrafindaki akis alanini deneysel incelemislerdir.
Deneyler tiirbiilans yogunlugu %0.3 den daha diisiik su tlinelinde ve Re=1000-32000
araliginda yapilmistir. Yapilan akis gorlntiilleme ¢alismalarinda dort akis tipi
gbozlemlemislerdir; Re<2000'de stabil ayrilma ve atnali vorteks sistemleri,
2000<Re<5000'de periyodik vorteks kopmalari ve birincil vortekslerde vorteks
kopmalar1 ile ayni frekansda periyodik osilasyonlar, 5000<Re<8000'de periyodik
vorteks kopmalar1 ve stabil olmayan c¢ok yonlii periyodik osilasyonlar ve Re>8000°de
ise tiirbiilans ayrilmalar1 ve random birincil vorteks osilasyonlari. Yaptiklar1 c¢alisma
sonucunda, silindirin 6n tarafinda ayrilan kayma tabakasindaki hiz ¢alkantilar ile atnalt
vorteks sistemlerinin osilasyonu arasinda son derece kuvvetli bir iliski oldugu tespit
etmisglerdir. Xie ve Wroblewski, (1997), silindirin diiz ylize monte edildigi akis alaninda
silindirin arkasindaki diiz yiizey iizerindeki 1s1 gegisini, Rep=3.6x10"’de deneysel
arastirmiglardir. Caligmalarinda 1sitilan bir  yilizeyin Oniine silindir yerlestirilmesi
durumunda yiizeyin 1s1 karakteristiklerindeki degismeyi saptamayi amaclamislardir.
Silindirden dolay1 hizin dikey bilesenlerinde ki periyodik dalgalanmalar ile duvara
yakin sinir tabakada incelmeler ve kalinlagmalar goriilmesi nedeniyle Stanton sayisi

biiyiik skalalarda dalgalanmalar gosterdigi ve sonug olarak silindir Stanton sayisinda
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silindirsiz yiizeye oranla % 25 oraninda bir artisa neden oldugunu goézlemlemistirler.
Pattenden ve ark (2005), bir ucu diiz yiize monte diger ucu serbest bakis acis1 oran1 /
olan dairesel bir silidir etrafindaki akis alani, akis goriintiileme, PIV ve ylizey basing
lgiimleri yapilarak incelemislerdir. Calisma Re=2x10" de yapilmistir. Ortalama akis
topolojisi ii¢ agidan tanimlanmistir; atnali vorteks sistemleri, serbest ug¢ tistiindeki
ayrilma ve ardiz bolgesi. Serbest ug iizerinde iki ug¢ vorteks gdzlemlenmis, silindir ve
ylizeyin birlestigi bolgede silindirin 6niinde atnal1 vorteksler olustugu, silindirin 6niinde
diiz yiizeyin iizerinde ilk ayrilma silindirin merkeziden /d de ikinci ayrilma 0.76d da
iken vorteks merkezi (.67 oldugunu, serbest u¢ iizerindeki akis hemen ucta ayrildigin
ve merkezden 0.17d geri de serbest ug iizerinde birlestigi sonucuna ulasmiglardir. Afgan
ve ark (2007), diiz ylizeye monte edilmis sonlu bir dairesel silindirin etrafindaki akis
yapisini niimerik arastirmuslardir. Simiilasyon bakis agisi oran1 6,10 ve Re=2x10" de
yapilmistir. Caligmada iki akis olay1 6zellikle incelenmistir; silindirin serbest ucu ve
ylizeye monte ucunun akis alanina etkisi. Yiiksek bakis a¢is1 oraninda diizenli vorteks
kopmalar gozlemlenirken diisiik bakis agis1 oraninda ise diizensiz ve kesik vorteks
kopmalar1 gézlemlenmislerdir. Basing dagilimlarimda yiizey boyunca hesaplanmis ve
deneysel sonuclar ile karsilagtirilmigtir. Kiiglik bakis agist oraninda, ug¢ etkisi tiim
silindir boyunca goriildiigii, ardizin simetri ekseni boyunca biiyiik bir geriye akis ile
tamamiyla ikiye ayrildigi sonuc¢larina varmislardir. Diger taraftan yiiksek bakis agisi
oraninda ug¢ etkisi silindir yiiksekliginin yarisiyla sinirli kalmig, diizenli vorteks
kopmalart ile silindirin ardizindeki basing iyilesmesinden dolay1 silindir uglarinin akis
alan iizerine etkisi zayifladig1 ve yiiksek bakis agis1 oraninda silindir yiiksekliginin
ortasi ile ucu arasinda basing dagilimi sonsuz silindire gore farkli oldugu tespit ettikleri
diger sonuglardir. Pattenden ve ark (2007), bir ucu serbest, bakis agis1 bir olan ylizeye
monte edilmis silindir etrafindaki akis alam1 LES ve DES metodu ile Rep=2x10""de
nliimerik incelemislerdir. Kullanilan niimerik modeller yazarlar tarafindan aliman PIV
Olctimleri ile kargilagtirilmistir. Silindir ve yiizeyin birlesmesinden akis alaninda ii¢ yap1
gozlemlemislerdir; silindir yiizeyindeki ayrilmalar, tiirbiilans ardiz ve silindirin serbest
ucu tlizerindeki akis. Hem LES hem de DES ile yapilan hesaplamalarda sirkulasyon
uzunlugunu deneysel datalar gore yiizde 30 hata ile hesaplayabilirken tiirbiilans
miktarlarini ise 6l¢lim degerlerine ¢ok yakin oldugunu ve DES ile yapilan simiilasyon

LES'e nazaran deneysel verilere daha yakin sonuglar verdigini saptamislardir. Tiirbiilans
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kinetik enerjisi ve normal gerilme ise hem LES hem de DES de deneysel verilere iyi
uyum gostermistir. LES modeli ile hesaplamalarda ilk vorteksin oniindeki ayrilma
noktas1 deneysel verilere gore ii¢ kat daha 6nde olurken DES modelinde ise ilk ayrilma
%22 ikinci ayrilma %71 daha uzakta meydana geldigi vardiklar1 diger sonuglardir.
Fisher ve Eibeck (1990), iki farkli kesit geometrisine sahip silindirler arkasindaki ylizey
boyunca olusan atnali vorteks ayaklarmin silindirin arkasindaki diiz ylizeyin 1s1
karakteristiklerine etkisini, Rep=7.7x10" ve 1.3x10°’de, deneysel incelemislerdir.
Silindirin hem akis yoniinde hem de z yoniinde Stanton sayist dlgiilerek, 1s1 transfer
artisinin, maksimum degere her iki silindirin akis yoniinde merkez c¢izgisi yakininda
ulastigin1 ve Stanton sayisinda %70-50 arasinda degisen araliklarda artiglar oldugu
gozlemlemislerdir. Sahin ve ark, (2007), diiz bir yilizeye monte edilmis yatay bir
silindirin  etrafindaki akis alanindaki stabil olmayan yapmin anhk verilerini,
Rep=4000’de, PIV ile 6l¢gmiislerdir. Silindir tabaninin oniinde {i¢ farkli durma noktasi
meydana geldigini ve iic fakli atnali vorteksin gelistigi gozlemlediler. Silindirin
arkasindaki akis yapisi lizerinde silindirin yiizeyle birlestigi yerde goriilen bitisik akis
etkisini gormek i¢in dort farkli 6l¢iim diizleminde Ol¢limler almislardir. Diiz yiizey
tizerinde silindirin 6niindeki akis ayrilmayi indiikledigini ve atnali vorteks sistemlerinin
ortaya ¢ikmasina neden oldugu saptamiglardir. Sahin ve ark, (2008), iki paralel levha
arasina yerlestirilmis silindir iizerinden gegen akis da, vorteks yapisinit PIV kullanarak,
Rep=1500-6150 araliginda, arastirmiglardir. Yapiklar1 gozlemlerde, silindirin 6niindeki
hem alt hem de {iist yiizeydeki ters akis i¢indeki vorteksler silindirin yanlarindan
dondiigii sonucuna ulasmslardir. Olgiimlerinde akis boyunca siiriiklenen atnali vorteks
ayaklar ile ylizeye yakin bolgede ardiz genisliginin artigini ve bu artisin yiizeydeki 1s1
transferini artiracagin1 6ne slirmiiglerdir. Roulund ve ark, (2005), bir dairesel kesitli
pilin yerlestirildigi akis alnindaki atnali vorteksler ve yiizeyin hemen iistiindeki ardizi,
deneysel ve niimerik, Rep=10°-10° arahginda, arastirmuslardir. Sinir tabaka kahinhg,
Reynolds sayist ve diiz yiizey piirlizliliigiiniin atnali vorteksleri iizerindeki etkisini
tanimlamay1 amaclamiglardir. Yaptiklar1 deneysel ve niimerik analizlerde; (i) sinir
tabaka kalinliginin silindir ¢apina oran1 artiginda atnali vortekslerin biiyiikliikleri ve diiz
ylzeyin kayma gerilmesi artmaktadir. Bu artis belli bir sinir tabaka kalinligina kadar
olmakta ve sonra degismemektedir. Sinir tabaka/silindir ¢ap1 oraninin ¢ok diisiik oldugu

durumlarda ise atnali vorteksler goriilmemektedir, (ii) Reynolds sayisinin atnali
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vorteksler lizerinde ¢ok Onemli etkisi s6z konusudur. Laminer akis rejiminde atnali
vortekslerin biiylikliigli ve diiz ylizey lizerindeki kayma gerilmesi Reynolds sayisinin
artmasiyla artarken tiirblilans akis rejiminde durum tam tersidir, (iii) diiz ylizeyin
plriizliigliniin atnali vorteksler iizerinde ¢ok Onemli bir etkisi olmamaktadir, (iv)
niimerik sonuglarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde olmasi dolayisiyla bu tip
akislarin akis Ozelliklerinin niimerik hesaplamalar ile saptanabilecegi, sonuglarina
varmiglardir. Summer (2009), riizgér tiinelinde birbirine gore farkli agilarda arda arda
yerlestirilmis iki silindirin vorteks kopma frekanslarina, yerlestirildikleri diiz ylizeyin ve
birbirlerine gére konumlarinin etkisini arastirmaya yonelik, Rep=2.4x10"de, dlciimler
yapmustir. Yapilan Sl¢iimlerde, birbirine gore acilart 30° ve 60° de her iki silindirde de
karman vorteks kopmalari goriilmiislerdir. 30° de her iki silindirdeki vorteks kopmalar
aym frekansta iken 60° de arkadaki silindirin vorteks kopma frekansi 6niindekinden
biraz daha diisiik olmaktadir. Her iki silindirde de vorteks kopma frekansindaki en
belirgin pik dikey dogrultuda en uzun noktada ve kopma frekansinda en zayif ve genis

bandin ise silindirin ylizeye yakin ve serbest ucunda oldugunu gézlemlemislerdir.

2.3. Sonug

Literatiir taramasindan goriilecegi gibi silindir Oniinde ters basing gradyani
etkisiyle meydana gelen atnali vorteks sistemleri, vorteks ayaklar1 ve silindir ardizi ile
silindirin arkasindaki diiz yiizeyin sicaklik dagilimi arasindaki iligkiyi bir arada
inceleyen herhangi bir calisma yoktur. Ayrica silindir yiizeyindeki basing dagilimina
silindirin yerlestirildigi diiz yiizeyin ve silindir vorteks kopmasinin diiz yiizey
tizerindeki sicaklik dagilimina etkisini inceleyen birka¢ c¢alismada disinda calisma
bulunmamaktadir. Yapilan 06l¢iim ve hesaplamalar ile atnali vorteks sistemleri ve
vorteks ayaklari ile ardizin etkilesiminin silindir ylizeyinin basing dagilimina ve silindir
arkasindaki diiz ylizeyin basing ve sicaklik dagilimi arasindaki iligki tanimlanmistir. Bu
iligki iizerinde silindir Oncesindeki sinir tabaka kalinligi, Rep sayisi ve silindir

geometrisinin etkisi de tespit edilmigtir.

Silindirin vorteks kopma frekansinin silindir arkasindaki diiz yiizey {lizerindeki
kararsiz akis alanina etkisini tanimlayan herhangi bir mevcut ¢alismada yoktur. Olan
caligsmalar ise silindir 6niindeki vorteks kopmalarinin silindir 6niindeki akig alani ile

sinirlt kalmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan niimerik hesaplamalar ile
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vorteks kopma frekansinin silindir arkasindaki diiz yiizeyin sicaklik ve basing
dagilimina etkisi hem dairesel hem de kara kesitli silindir i¢in incelenmistir. Ayrica
silindir arkasindaki akis yoniine dik hiz y ve z hiz bilesenlerinin ile silindirin
arkasindaki diiz ylizeyin sicaklik dagilimi arasindaki iligskiyi ayrintili tanimlayan

calismada bulunmamaktadir. Niimerik hesaplamalar ile bu iliskide tanimlanmustir.

Bolim 3’de materyal ve yontem adi altinda, akis konfigilirasyonu, ol¢iim
teknikleri ve niimerik metodoloji tanitilmigtir. B6lim 4’de yapilan 6l¢iim ve niimerik
hesaplamalarin sonuglar1 sunulurken Boliim 5°de ise ¢alismanin sonucu ve ¢ikarilan

Oneriler sunulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Korunum Denklemleri

Bir akis alanii tanimlamak demek, akis alanin herhangi bir noktasindaki dinamik (u, v, w, o, 1)
ve termodinamik (7, P, h, k) akis 6zelliklerinin bilinmesi demektir. Bunlarin akis boyunca degisimlerini
deneysel 6lgmekte ¢ok biiyiik zorluklar s6z konusudur. Bir kaginin 6l¢iimii ve daha sonra akig boyunca
degisimleri ve aralarindaki iliskiyi tanimlan kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu denklemleri

ile kalan degiskenlerinin hesaplanmasi en iyi segenektir.

Akig alam kartezyen koordinat sistemi ile tamimlandiginda; sikistirilamaz akista siireklilik

denklemi;

U,

Ty 3.1
. (3.1)

Momentum Denklemi;

du Ou ou oP o’u 0*u 0’u
plu_—+v_—+w— =X, ——+U S+t
ox oy 0z ox ox~ 0oy~ 0z
2 2 2
pu@+vﬁ+w@ =Yf_6_P+M8\2/+6\2/+8Z (3.2)
ox 0oy 0z oy ox° 0Oy o0z

Enerji Denklemi;

oT oT odT  k (0°T o°T 0°T
Uu—+Vv—+w—= —t—t+— |tuo (3.3)
oy oz pC,\0x" 0oy 0z
2 2 2 2 2
d=2 (@j + N +(@j + @4—@ + @+@ 3.4
1)'¢ oy 0z ox Oy oy 0z
(611 awj2 2(0u v ow)
= | —F+—+—
0z 0Ox 3\lox oy oz

seklindedir. Laminer akislarda gegerlilik gdsteren bu denklemlerde kullanilan X¢, Y ve

Z¢ parametreleri X, y ve z yonlerindeki birim hacime diisen kuvvetleri tanimlarken,
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Denklem (3.4)'de verilen yaymim denklemi ise viskoziteden kaynaklanan kuvvetin
akigkan pargaciklar1 iizerinde yaptigi geri doniisimii olmayan is miktarini

gostermektedir.

Laminer akis i¢in Denklem (3.2) ve Denklem(3.3)'de verilen momentum ve
enerji esitlikleri cogu zaman akis yapilarinin karmasikligi nedeniyle analitik ¢ozlime
olanak saglamadigindan integral metodunun kullanish yaklasik ¢6ziim yontemleri
kullanilir. iki boyutlu, sikistirilamaz, siirekli akislar i¢in momentum ve enerji integral

denklemleri sirasiyla;

90,9 dU, g S (3.5)

dx U, dx 2

d k (oT

2 (T =Tdy = —| & 3.6

dx{(w Judy Cp( ] (3.6)
y=0

olarak ifade edilir.

Denklem (3.1)’den Denklem (3.6)’ya kadar verilen esitlikler laminer akislarin
incelenmesinde kullanilmaktadir. Uygulamada akisin ¢ogunlukla tiirbiilansli olmasi
laminer akis i¢in yukarida verilen siireklilik, momentum ve enerji denklemlerine
diizensiz karisikliklar1 tanimlayan terimlerin de eklenmesi gerekmektedir. Ortalama hiz
degerleri u, v ve w ile gosterilirken bu yonlerdeki tiirbiilans yogunluklar1 u’, v' ve
w' ile belirtilmistir. Tirbiilansh akig igin siireklilik denklemi, Denklem (3.1) ile
laminer akis i¢in verilen denklem ile benzer olmakla birlikte, hiz terimlerinin ortalama
degerler ile tanimlandiklarinda;

Z_)‘:ﬁa_yhaa_j: 0 (3.7)

ve Momentum Denklemlerine Reynolds kayma gerilmelerinin;

ou’> auv  ou'w
F, =-p + +
ox oy 0z

(3.8)
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Foo au'w'+6V'w'+8F
TP T ey | o

Enerji Denklemine ortalama tiirbiilansli 1s1 akis1 (u'T )

ya

. _la(u'T')jL a(V'T')Jr 5(W'T')} (3.9)

ox oy 0z

eklenmesi gerekmektedir.
3.2. Deneysel Yontem

Diiz yiizeye silindirin yerlestirildigi akis alanini tanimlayabilmek icin test
boliimii boyunca; hiz, basing ve sicaklik oOlciilecektir. Yapilacak deneylerdeki dlgiim
yontemlerinin dogrulugu, 6l¢iimlerin literatlirdeki birgok deneysel, niimerik ve analitik
calisma sonucunda ¢ikarilmis bagintilarla karsilastirilmasiyla teyit edilecektir. i1k etapta
test bolimii boyunca calisma hizlarinda hot-wire veya pitot tlipi ile olgiilen hiz

profilleri i¢in; yer degistirme kalinligi,

8 = B(I—L}iy
! U (3.10)

momentum kalinligi,

9=J;UL(1_ULJJy (3.11)

a a0

bicim faktordi,
5*
H=— 3.12
7 (3.12)
hesaplanarak hiz profilinin sekli ve simir tabakanin yapisi (laminer, gecis veya
tiirbiilansl) tespit edilecektir. Ayrica 6lciilen hiz profilleri laminer akis i¢in Blasius

boyutsuz hiz profili ve tiirbiilans akis i¢in gii¢ kanunu,

é _ [L].’/7
S (3.13)
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karsilastirilacak, hem akis tipi hem de deney setinin ve dl¢iim yontemlerinin dogrulugu
teyit edilecektir. Akis tipinin belirlenmesinden sonra laminer akis i¢in Blasius
tarafindan Onerilen:

5x
Re

S=

¥ (3.14)
bagintisi test boliimii boyunca ki Rey sayisinin aldigi deger hesaplanacaktir. Re sayisinin
hesaplanmasiyla yapilan olgiileri literatiirdeki mevcut ampirik, yar1 ampirik bagintilar

ve diger deneysel datalar ile karsilagtirma imkan1 sunacaktir.

Silindir tizerinden ds = rd¢seklinde diferansiyel bir eleman alinirsa; bu

diferansiyel elemana etki eden basing kuvveti:
df = pds = prd¢ (3.15)

Bu kuvvetin stiriiklenme bileseni akis dogrultusundaki bilesenidir:
—prd¢cos ¢ (3.16)

Silindir boyunca integrali silndir yilizeyindeki toplam siiriiklenmeyi verir:

2z

d =~ preosgds (3.17)

0
Boyutsuzlastirma yapilirsa siiriiklenme katsayisi:

d
Co=7——
—pU’D

2 (3.18)

ve basing katsayist:

pP-P
C, = -
P R
~pU,
2 (3.19)
Burada D silindir ¢apidir. iki katsay1 birlikte ele almirsa;
2z 2z
C,=-| preosgdp C°;¢[cp + L a4 (3.20)

1 2 2
v —pUD 0 ~pU
2/00o 2,000
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Ikinci integral sifirdir ve siiriiklenme katsayisi:

2z
C, =—% [ €y cosgdg (3.21)
0

Bu integrasyon Simpson veya trapez yontemi kullanirilarak niimerik veya C,cos@, 6
grafigi cizilerek egri altindaki alanin hesaplanmasi ile yapilabilir. Yiizeyler {izerinde

yapilacak basing dl¢iimleri ile bu parametreler hesaplanabilecektir.

Yiizey ile akis alani arasinda meydana gelen 1s1 transferinin incelenmesinde, 1s1
akisi, sicaklik farki ve tasinim katsayisi arasindaki iliskiyi kuran, Newton'un soguma

kanunu;

h= —(qu_' !Tw ) (3.22)
kullanilacaktir. Is1 tasinim katsayisinin, 1s1 akisi ile yiizey-akis sicaklik farkinin oranina
esit oldugu bu ifadeden anlasilmakla beraber, bu katsayinin elde edilebilmesi i¢in, hem
yiizey ve akis sicakliklarinin dl¢iilmesi hem de 1s1 akisinin saptanmasi gerekmektedir.
Yiizey ile akis arasindaki 1s1 akisi, bir AC gii¢ {ireticisi vasitasiyla 1sitilan bir kompozit
1s1tict (ylizey altina dosenen direngler) ile kontrol edilecegi icin, saglanan akim ve voltaj
degerlerinin,

o=1v (3.23)
carpimi, sisteme iletilen toplam 1s1 miktarini verecektir. Akis sirasindaki net 1s1 akisi ise,

akis sirasinda transfer edilen 1s1 ile akis yokken yiizey iizerinde her 6l¢iim noktasinda

akis sirasindaki ayni sicakliklar elde etmek icin gerekli 1s1 transferi arasindaki;

. (0.-0)
g = (3.24)

fark ile iligkilidir. Akis alani i¢inde transfer edilen momentum ile transfer edilen 1s1
degerleri arasindaki bagint1 kesin olarak bilinmese de, tiirbiilansli akista dahi, bu iligkiyi

tanimlayabilen bir boyutsuz say1 olan Stanton sayist;
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h Nu

St = =
pU._c, RePr

(3.25)

kullanilmaktadir. Stanton sayisi, sicaklik alaninin boyutsuz 6zelligini, hiz alaninin
boyutsuz 6zelligi ile iliskilendirir ki; bu deneysel verilerden elde edilen bir boyutsuz
sayidir. Isitilan tiim yilizey boyunca dikey dogrultularda yapilacak hiz 6l¢iimleri ile sinir

tabaka kalinlig1 (8) elde edilecektir. Laminer-tiirbiilansh ve sikistirilamaz bir akista sinir

tabaka kalmligimnin akis yoniindeki degisimi, Re_ :ﬂ seklinde tanimlanan, lokal
0

Reynolds sayisi ile iliskilidir. Yiiriitiilen olgiimlerde, farkli akis sartlarinda, ilk 6l¢tim
noktasi i¢in tespit edilen sinir tabaka kalinligindan yola ¢ikilarak, Denklem (3.14)
yardimiyla, 1sitilmamus izafi baslangic uzunlugu hesaplanabilecektir. Deney verileriyle
hesaplanacak bu parametreler; literatiirdeki 1sitilmamis baslangi¢ uzunlugu i¢in Stanton

sayist laminer akista;

. . 07577V
St=0.453Re=" Pr 4 {1—(—0 } (3.26)
X
tiirbiilansh akista;
X 091
St =0.03Re."* Pr—"* {1 —~ (—’j } (3.27)
X

esitlikleriyle karsilagtirilacaktir. Diiz yiizeyle ilgili yapilacak karsilastirmalar bir nevi

deney diizenegimizin uygunlugunun teyidi olacaktir.

Bir girdabin hiz alaninin genel bi¢imi Biot-Savart kanunu;

(3.28)

ile verilir. Silindir arkasindaki diiz ylizeyin lizerinde olusacak girdaplarinin yapisi ve
bliytikliikleri, sicak tel anemometresi kullanilarak, akis alaninda x-y-z hiz bilesenlerinin

Olclilmesiyle cikarilabilir. Denklem (3.28) kullanilarak, /7~ girdabin gerilimi, / girdabin
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uzunlugu, hizin 6l¢iildiigii noktanin girdaba olan uzakligi niimerik hesaplanabilecektir.
Hesaplanacak bu parametrelerin, diiz yiizey 1s1 transfer katsayisindaki degisim ile

iligkisi ortaya konulacaktir.

3.3. Deney Seti

Deneyler 22 kW AC motor ile tahrik edilen radyal fanin kullanildigi subsonik
bir riizgar tlinelinde yiiriitiilmiistiir. Tlinelin devaminda test boliimii seffaf plesiglasstan
imal edilmis ve 50mm c¢apinda dairesel ve kare kesitli silindirler kendi eksenler
etrafinda 360 derece donebilecek sekilde tahta bir yiizey iizerine dikey yerlestirilmistir.
Silindirlerin 50mm arkasina tahta ve bakirdan olmak iizere iki tane diiz yiizey

yerlestirilmistir. Bu agamalarin detaylar izleyen boliimlerde ayrintili sunulacaktir.

3.3.1. Riizgar tiineli

Akiskanlar Mekanigi Laboratuarinda bulunan maksimum 30m/s hiza ve 1.5 m’
debiye sahip riizgar tlineli gerek sahip oldugu akis debisi ve gerekse sahip oldugu test
boliimiiniin kesit alani, yapilacak deneyler i¢in amaglanan hedefleri gerceklestirmekten
uzaktir. Bundan dolay1 yeni bir riizgar tiineli tasarlanip imal edilmistir. Tasarlanan
riizgar tinelindeki ama¢ 300x700 mm?’ test bolimii kesit alaninda 8.4 m’/s debiyi,
yiizde bir altinda tiirbiilans yogunlugunda elde etmek. Ilk etapta tiirbiilans
yogunlugunun daha diisiik olmasindan dolay1 eksenel fan kullanilmasi diisliniirdii. Test
bolimiiniin kesit alan1 goz oniine almarak 900 mm capinda ve 40000 m’/saat debiye
sahip fan tasarlanmis ve imal edilmistir. Fan devaminda 1 m uzunlugunda dinlendirme
kanali, daralma liillesi 1m uzunlugunda diiz bir kanalda test boliimiiniin kesit alani
dikkate alinarak imal edilmistir. Yapilan denemelerde ¢ikis kesitinde (300x700 mm?)
ortalama 10- 12 m/s hava hiz1 6l¢iildii. Bu deger hedeflenen 40 m/s (30000 m’/ saat)
degerinden ¢ok uzak kalmistir. Bunun iizerine farkli fan kanat acilarinda imal edilen
eksenel fanlarla yapilan ol¢iimlerde benzer sonuglar ile karsilasilmistir. Siiriicti giiclinii
ve devrini yiikseltme denemelerinde de fan kanatlarinin mukavemet sorunlarindan
dolay1 belli sinirlarda kalindigindan amaglanan hedeflerden uzaginda kalinmistir. Bunun
nedeninin riizgar tiineli boyunca ki kesit daralmalarindan kaynaklanan biiyiik basing
kayiplarinin oldugu kanisina varilmistir. Bunu ilizerine daha biiyiik basinglarda hava

temin eden ve mukavemet sorunlarit daha az olan radyal fan kullanilmasina karar
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verilmistir. Bu fanla yapilan denemelerde ¢ikis kesitinde 52 m/s hava elde edilmistir.
Dinlenme tank girisine yerlestirilen filtre hava hizin1 40 m/s diisiilmiistiir. Elde edilen
bu degerler ile amaclanan hedeflere ulagilmistir. Radyal fan kullanilarak imal edilen

rlizgar tiinelinin sematik sekli ve fotografi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Riizgar tiinelinde hava akist 22 kW giiciindeki radyal bir fan vasitasiyla
saglanmaktadir. Hava tiinele koruyucu bir metal kafesin icerisinden gecerek girmekte
ve akis hiz1 bir frekans kirici ile kontrol edilmektedir. Akis fanin devaminda bulunan
1069 mm uzunlugundaki bir diflizoriin i¢inden geger. Diflizérlin ¢ikis tarafinda, hem
diiz akis cizgileri elde etmek, hem de akisin tiirbiilans seviyesini diisiirmek icgin
honeycomb kullanilmigtir. Difiizoriin devaminda uzunlugu 950 mm olan diiz bir kanal
yapilmis ve kanalin sonuna tiirbiilans seviyesini indirmek amaciyla tasarlanan 4 adet
elek teli konulmustur. Elek tellerini sinir tabakanin ayrilmasini onlemek ve akisi
hizlandirmak i¢in kullanilan, uzunlugu 1000 mm olan bir liile takip etmektedir. Liilenin
devaminda, test kismindan 6nce, bulunan 1000 mm uzunlugundaki diiz kanal da akis,
700x300 mm?” lik giris alana sahip olan test kismma girmeden 6nce, akisi diizenlemek

i¢in kullanilmaktadir.

3.3.2. Test boliimii

Deney diizeneginin profil kafesi ve montaji UU. MMF., Makine Miih. Béliimii
yapilmustir. Seffaf plesiglass tabakalarinda profil kafese uygun bir seklide kesimi ise
sanayide lazer ile yapildi Imalattaki hedef; (i) test boliimiine yerlestirilecek 50 mm
capinda iki silindirin blokaj etkisinin ylizde sekizin altinda olmasi, (ii) akis alaninin
kolayca gozlenebilmesinin temini, (iii) hot-wire probunun akis alanindaki tim

noktalarina ulasabilmesi.

Blokaj etkisinin % 8’in altinda kalmasi i¢in test boliimii; eni 700mm, (50/700
<0.08), yiiksekligi 300 mm ve uzunlugu 2000mm boyutlarinda imal edildi. Akis
alaninin kolayca gozlenebilmesi amaciyla yan ve iist ylizey pleksiglassdan yapildi.
Olgiim problarinin akig alminin tiim noktalarm gitmeleri deneyler agisindan kritik bir
onem sahip oldugundan 6zelliklede iist yiizey pleksi tabakalarin kesimlerinin hassas
olmasi gerekir. Bundan dolay1 kesimler lazer ile yapildi. Kesimi yapilan pleksilerin

teknik resimleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Olgiim problarmin akis alanina ulasimi icin
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Sekil 3.2 ’da gosterilen list tabakada 200mm araliklarla 25 mm genisliginde yariklar
acilmistir. Bu yariklar 8 mm ¢apinda olan prob tutucularinin akig alanin 136x700 mm’
alanina ulasabilmeye saglamaktadir. Akis alaninin kalan kismina da ulagabilmek i¢in tist
tabakanin 6n kismina ilave etmek icin Sekil 2(c) gosterilmis olan 15, 30, 60, 120 mm
eninde pleksi pargalar kesildi. Bu parcalar hareketli bir {ist tabakaya ve bdylece 6l¢iim
problarinin 15 mm eni 120, 30 eni 240, 60 eni 480 ve 120 eni 980x700 mm? olmak

iizere toplam 1820x700mm? akis alanina ulagmasina olanak saglarlar.

a)

b)
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Sekil 3.1. Deneyler icin yapilan riizgar tiinelinin (a) fotografi, (b)sematik sekli.
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Pargalarinin iist tabakaya montaji Sekil 3. 2(b)’de gosterilmis olan yan ylizeye 5
mm ¢apinda acgilan deliklerle yan yiizeylere civatalanmalariyla temin edildi. Bunun i¢in
parcalarin yan yilizeylerin 15 mm araliklarinda atdlyede kilavuz araciligiyla Metrik-5
civata yuvalar1 agildi. Pleksi tabalarinin kafese montaji da atdlyede yapildi. Yapilan
montaj sonunda test bolimiinlin ii¢ boyutta goriinlisiinii ve fotografi Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Sekilde goriilecedi gibi iist tabakanin kolayca yatay ve diisey hareketini
saglamak icin test boliimiine montaji ayrintili Sekil 3.4’de gosterilmis olan baglama
elemant ile yapilmis. Sekil 3, 4’den de goriilecegi iizere iist tabakanin yatay dogrultuda
hareketi kosebent profillerden yapilan iki kanala yerlestirilen baglama elemanlariyla
saglanirken diisey dogrultuda hareketi baglama elemani1 dahilinde 10mm ¢apinda 30mm
uzunlugunda demir ¢ubugun iki tekerlegi birbirine baglayan ve ortasit 12 mm c¢apiyla
delinmis bir parcanin icerisinde yukar1 asagi hareketi ve parcaya somun ile
baglanmasiyla saglanmaktadir. Ust tabakanm yatay yonde hareketli olmasi yani sira
diisey dogrultuda da hareketli olmasi ileriki ¢alismalarda farkli basing gradyanlarinda
deneyler yapilabilme olanagi tammaktadir. Istenilen hassasiyette basing gradyani
meydana gedilebilmek i¢in iist tabaka 16 tane baglama eleman ile test boliimiine monte
edilmistir. Baglama elamaninda tekerlek olarak 10mm 32 tane ruman kullanilmis olup

montajlar1 sik1 gegme ile yapildi.

a)
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b)

Sekil 3.3. Test boliimiinii (a) 3 boyutlu goriiniisii, (b) fotografi.

Sekil 3.4. Ust tabakamin yatay ve diisey hareketinin temini igin yapilan kanal ve
baglama elemani.
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3.3.3. Diiz yiizey

Tahtadan ve bakir plakadan olmak {iizere iki tane diiz yilizey hazirlanmistir.
Tahtadan olan ylizey yalnizca basing 6l¢iimiinde, bakir yiizey ise hem basing hem de

sicaklik 6l¢timiinde kullanilmistir.

Imm kalinliginda ve 350x1000 mm’ boyutlarindaki bakir yiizeyin 1sitilmasi
altina désenen rezistans telleriyle saglanmistir. Kullanilan rezistans tellerinin direnci 20
ohm/m ve ¢ap1 2 mm dir. 3.2 m uzunlugunda 8 adet rezistans teli paralel olacak sekilde
bakir yiizeyin altina dosenmistir. Boylece rezistans telinin direnci 8 ohm olarak elde
edilmistir. Elektrik akimiyla tahrik edilecek rezistans tellerinin bakir yiizeyde uniform
bir sicaklik dagilimi temin edebilmesi i¢in rezistans tellerinin arasi ve istl silikonla
kaplanmistir. Silikonlarin altindan 1s1 kaybini engellemek, silikon tabakasinin altina ilk
once 95mm kalindiginda perlit ve daha sonrada 5 mm kalinliginda cam yiinii
dosenmistir. Bu yapist ve ii¢ boyutlu goriinimii Sekil 3.5°de sematik olarak
gosterilmistir. Bakir ylizeyin altina termal ¢iftle bir yay yardimiyla yerlestirilmistir.
Basing delikleri ise bakir yilizeye agilan 2mm capindaki deliklere dis ¢ap1 2mm i¢ ¢ap1
0.8 mm olan kilcal bakir borularin monte edilmesiyle saglanmistir. Sekil 3.5°de bakir

diiz yiizeye termal ciftlerin ve kilcal borularin baglanma sekli sematik olarak

——1|20mm
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b)

Ealkar yiizey

Tahta Plakalar

Tahta sandilk

Sekil 3.5. (a) Bakir diiz yiizeyin yapisi, (b) li¢ boyutlu sematik sekli.

Bakir Levha Basing deligi Kilcal boru

\\

Tahta yuva

.

Silik0n+Perli1+C(yb'nﬁ yonii

Termdl ¢ift Man<m/eﬁe baglanti hortumu

% NYAAYAIATAA

A & \ﬁ\:".'ﬂﬂ“

%

Sekil 3.6 Bakir diiz yiizeye termal ciftlerin baglanti sekli ve basing deliginin agilma
yontemini sematik sekli.
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Tahta diiz yiizeye agilan 2mm capli 227 delige kilcal borularin yerlestirilmesi ile ylizey tizerinde
227 tane basing deligi agilmistir. Silindirler hemen bakir ylizeyin 6niine yerlestirilirken tahta yiizeyde ise
silindirler tahta yiizeyde, ylizeyin lizerine yerlestirilmistir. Tahta yiizey lizerine agilan basing deliklerinin

yiizey lizerindeki konumlar1 Sekil 3.7°de sematik gosterilmistir.

Sekil 3.7. Basing deliklerinin sematik goriiniimii.
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3.3.4. Silindirler

Dairesel ve kare kesitli olmak iizer iki farkli kesite sahip silindirler i¢in deneyler
yapilmistir. Silindirler, /mm kalinligindaki bakir levhanin tahtadan modeller iizerine
doviilmesi ile imal edilmistir. Silindirinler hem dayanimi artirmak hem de test
boliimiine kolayca yerlestirilmelerine olanak saglamak amaciyla iist ve alt kisimlarinin
i¢ taraflarina /0mm kalinliginda sert plastikten halkalar yapistirict ile silindirlere
baglandi. Alt kisitmdaki halkanin tam ortasina daha onceden agilan 30mm delige yine
yapistiric ile plastik bir boru baglanmig ve bu boruda test boliimiiniin altina yerlestirilen
bir rulmana siki gegme ile birlestirilmistir. Silindirlerin iist kismindaki halkalarin ise
tam ortasina daha oOnce agilan 20mm deliklere siki gegme ile baglanan mil test
boliimiiniin iist ylizeyinin iizerine yerlestirilmis olan rulmana mil yine sik1 gecme ile
baglanmuistir. Bu baglama sekli ile silindirleri kendi eksenleri etrafinda 360’
donebilmeleri saglanmistir. Silindirlerin test boliimiinii baglama seklinin sematik sekli

ve fotograflart Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Silindir ylizeyindeki basin¢ dagilimmi Slgmek amaciyla silindir yiizeylerine
basing delikleri acilmigtir. Basing delikleri diiz yiizeyde oldugu gibi yiizeye agilan 2mm

capindaki deliklere kilcal borularin yerlestirilmesiyle elde edilmistir.

3.4. Ol¢iim Metotlar1 ve Cihazlar

Deneylerde hiz sicaklik ve basing dlglimii yapilmigtir. Hiz lgtimiinde Dantec
Dynamic CTA anemometresi kullanilmis ve probun akis alaninda hareketi {i¢ boyutlu
bir travers mekanizmasiyla saglanmistir. Sicaklik 6l¢iimii ise K-tipi termal ciftlerin
TCDAS toplama kartina baglanmasiyla yapilmstir. Basing lgiimiinde 71° egimli 20
kollu bir manometre kullanilmistir. Bu dl¢giim yontemleri ile ilgili detaylar izleyen

kisimlarda verilmistir.

3.4.1. CTA anemometresi

Literatiirde hiz ve tiirbiilans yogunluklarinin dl¢imii, kizgin tel anemometresi (Sabit sicaklikli
anemometre, CTA, olarak da bilinir.), Lazer Doppler anemometresi (LDA) veya Particle-Imaging
hizélgeri (PIV) ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada diiz ve dikdortgen geometrilerdeki yiizeyler lizerinde hiz

profillerinin ve tiirbiilans yogunluklarinin saptanmasinda kizgin tel anemometresi (CTA) kullanilmustir.
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Sekil 3.8. (a) Silindirlerin test bolimiine baglanmasinin sematik sekli (b) silindirlerin
fotografi.
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CTA anemometresi 1sitilmis bir sensorden c¢evredeki akiskana tasinimla 1s1
transferini esas alarak c¢aligir. Is1 transferi 6ncelikle akigkan hizina baglhdir. Servo-loop
teknikli elektronik elemanlar ve akigkan igine yerlestirilmis hassas tel sensorleri
kullanilarak, hiz dalgalanmalar1 hassas ol¢eklerde ve yiiksek frekanslarda olciilebilir.
CTA anemometresinin diger akis dl¢lim cihazlarina gore avantaji kolay kullanimidir.
Bunun yaninda c¢ikt1 bir analog voltajdir (yani bilgi kayb1 olmaz) ve ¢ok yiiksek gecici
¢Oziiniirliiktedir (yani frekans dagilimini yiiksek hassasiyetle dlger). Sonug olarak CTA
anemometresi, LDA ve PIV sistemlerinden daha hassas ve ayrintili 6l¢limler yapar.
CTA 6l¢iim ekipmanlar1 Sekil 3.9’de gosterildigi gibi bir 6l¢lim zinciri olusturur. Bu
zincir, prob destegi ve kablosuna sahip bir prob, bir CTA anemometresi, bir sinyal
sartlandirici, bir A/D doniistiiriicii ve bir bilgisayardan olusur. Son olarak CTA
kurulumu, veri eldesi ve veri analizi i¢in uygun bir uygulama yazilimi kullanilir.
Profillerin incelenmesi gerektigi zaman, problarin hareketi ig¢in bir travers sistemi
eklenir. Yine bir prob kalibrasyon cihazi eklenirse deneyler daha hizli ve daha hassas

yapilabilir. Bu c¢alismada hem travers sistemi hem de bir prob kalibrasyon cihazi

kullanilmustir.
Bilgisayar
Prob Prob ; Birlestirme ..
Sinyal &)
Prob destekliyicisi koblosu ’ 4/D

Sartlandiricist kutusu \ karn N -""-*Vx.-"ll'.l"

CTA
1""II'\-. LY
(T o— ?%:.?M-“/LD——S @ x l:[@

0

CTA —

U ' 55*|
lygulama l:lx\_,_,-"'

yazilimi

Sekil 3.9. CTA anemometresi ol¢iim zinciri.

Prob Secimi
Prob secilirken, akiskan ortami (gaz, sivi), dl¢iilecek hizin bilesen sayisi (v, v,w), ¢aligilacak hiz

araligi, olgiilecek nicelikler (hiz, duvar kayma gerilmesi v.b.), gerekli ¢oziiniirliik, akis igindeki tiirbiilans
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yogunlugu ve dalgalanma frekansi, sicaklik degigimleri, kirlilik riski ve 6l¢iim noktasi etrafindaki mevcut

alan (serbest akis, sinir tabaka akiglart v.b.) g6z oniine alinmalidir.

Anemometre problari, minyatiir teller, altin kapl teller, fiber film sensorleri ve film sensorleri
olmak tizere Sekil 3.10’da gosterildigi gibi dort tanedir. Minyatiir teller 5 zm ¢apinda ve iki sivri ug
arasina gerilmis /.2 mm uzunlugundayken, altin kapli teller aymi aktif uzunluga sahip ancak toplam
uzunlugu 3 mm daha uzundur. Minyatiir teller tiirbiilans yogunlugu % 5-10, altin teller ise % 20-25
arasindaki hava akislarinda kullanilirlar. Minyatiir teller en yiiksek frekans cevabina sahiptirler ve her iki

telde onarilabilir. Bu ¢alismada tel problar kullanilacagi igin onlarin lizerinde ayrintili olarak durulmustur.

Sekil 3.10. Sensor tipleri a) Minyatiir tel b) Altin kapli tel ¢) Fiber film sensorii
d) Film sensorii

Sensor Dizileri

Problar, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi tek, ¢ift ve {iglii sensorler ile bir, iki ve ii¢ boyutlu
akislarda 6l¢iim yapabilirler. Tek sensorlii problar, normal ve sensorle prob arast 45” olan olmak iizere iki
cesittir. Normal problar, tek boyutlu ve yonli akislarda kullanilirlar. Sivri uglu geometriler igin uygundur.
Digerleri ise dl¢iim boyunca dénmenin oldugu, 3 boyutlu, durgun akislarda kullanilir. iki sensorlii
problardan, X problar hiz vektoriiniin prob eksenine gore #45°, split-fiber problar ise #290” oldugu iki
boyutlu akislarda kullanilirlar. Ug sensérlii problar, ii¢ eksenli ve iiglii split film problar1 olmak iizere iki
cesittir. Ug eksenli problar, hiz vektoriiniin prob ekseni etrafinda 70” agik agili bir koni i¢inde oldugu,
tiirblilans yogunlugu %15 olan, {iglii split film problar1 ise tamamen donen iki boyutlu akiglarda kullanilir.
Split fiber ve {iglii split fiber problari, iki veya ii¢ ince film sensorlerinin quartz silindir yiizeyi iizerine
paralel olarak yerlestirildigi 6zel dizaynlardir. Bu ¢alismada suana kadar yapilan diiz yilizey dl¢iimleri tek

sensorlii normal problar ile yapilmustir.

Sekil 3.11. Sensor dizileri a) Tek sensor b) Cift sensor ¢) Ug sensdr
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Anemometre Sec¢imi

CTA anemometresinin se¢ciminde 6nemli olan gerekli bant genisligi, diisiik giiriiltii, kararli ve
giivenilir sonuglar saglayacak se¢imin yapilmasidir. Su kullanilan deneylerde, istenilen hizda CTA
kopriisiin - probu g¢alistirmak icin gerekli giicii dagitip dagitmadigi kontrol edilmelidir. CTA
anemometresinde bant genisligi genelde /00-250 kHz arasindadir, /0 kHz bant genisliginde, gerideki
tiirbiilansin %0.1 inin % 0.005 i giiriiltiiden kaynaklanir ve sapma her °C de 0.5 uV dur. CTA kdpriisii
1:20 oram1 250 kHz in altinda bant genisligindeki hava akislarinda ve yiiksek giiclii su akislarinda
kullanilirken, 7:7/ oram1 400 kHz bant genisligine kadar, prob kablosunun /00 m den uzun oldugu
durumlarda kullanilir. Kurulum ve CTA kopriisiiniin ¢aligmasi uygulama yazilimi yoluyla otomatik
olarak saglanmaktadir. Arastirma tip anemometreler altt ya da daha fazla CTA kanallarina sahiptirler.
Bunlar 4/D déniisiimiinden 6nce CTA sinyallerini filtreden gecirmek ve genligini arttirmak i¢in sinyal

sartlandiricilara sahiptirler.

Bu caligmada /:20 CTA kopriisii kullanilmig, kurulum ve CTA kopriisiiniin ¢alismasi uygulama
yazilimi yoluyla otomatik olarak saglanmis ve A/D donisiimiinden 6nce CTA sinyallerini filtreden

gecirmek ve genligini arttirmak i¢in sinyal sartlandirict kullanilmustir.
Sinyal Sartlandirici

Bircok CTA Anemometresi CTA sinyallerinin genligini arttirmak ve bu sinyalleri hem ytiksek
hem de diisiik filtreden gegirmek i¢in sinyal sartlandiricist kullanmaktadir. Sinyal sartlandiricilarinda
offset (dengeleme), gain (kazang), high-pass filter (yiiksek gecisli filtre) ve low-pass filter (diisiik gegcisli
filtre) degerlerinin se¢imi 6nemlidir. Offset, A/D kartinin giris araligini kapsamalidir. Kazang, 4/D
kartiin ¢oziiniirliligiinii iyilestir. /6 kazangli /2 bitlik bir A/D iletisim kart1 /6 bitlik bir 4/D kartiyla
ayni ¢oziiniirliige sahiptir. Yiiksek gecisli filtre, sinyalin DC boliimiini ¢ikartir. Sadece diigiik frekansh
dalgalanmalar oldugu zaman 6nceki sinyaldeki 1sin analizini yapmak i¢in kullanilir. Disiik gegisli filtre,

sinyalden elektronik giiriiltiiyii ¢ikarir ve bu filtre olabildigince yiiksek olmalidir.
A/D Karti

CTA sinyali A4/D doniisiim kart1 yoluyla elde edilir ve veriler bilgisayara kaydedilir. 4/D karti
seciminde kanal sayisi, girdi araligi ve ¢ozinirliigii, 6rnekleme orani, ayni anda Ornekleme ve dis
tetiklemeye dikkat edilmelidir. Deneylerde gerekirse C7A kanal sayisi arttirilmalidir. Girdi araligi,
minimum CTA voltaj aralig1 olarak alinir. 0-70 V aralig1 birgok uygulama ve anemometre i¢in uygundur.
Girdi ¢ozinirliligi, donistiiriilmiis verilerin ¢ozliniirliliigiini saglar. /2 bitlik bir kart %0.1-0.2 hiz
¢oziiniirliiliigii verir. Ornekleme orani (SR), maksimum frekansin en az iki kati olmalidir (SR=2f;..).
Kanal sayisinin arttirilmasiyla SR azaltilabilir (SR(n)=1/(nx2xf,..)). 100 kHz lik bir kart 100 m/s den
diisiik hizlar1 karsilar. Ayni1 anda Ornekleme, kanallar arasinda korelasyon gerektiginde kullanilirken

(Ornegin Reynolds kayma gerilmesi bulunacaksa), dis tetikleme veri elde etmeye baslandiginda kullanilir.
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Travers Sistemi

Deneylerde prob hareketi gerektiriyorsa bir travers sistemi kullanilir. Acili
problar kullanilacaksa, travers sistemi 3 eksen ve / ddnen liniteye sahip olmalidir.
Travers se¢iminde, travers ekseni, ¢oziiniirliigli, kontrolii ve akis 6rnekleri lizerine etkisi
incelenmelidir. Travers ekseninin sayist ve araliklar1 deneye uygun olmalidir.
Coziiniirlik lineer olmalidir. Genellikle CTA problari i¢in kullanilan traversler 0.01 mm
den daha iyi bir ¢oziiniirliige sahiptir ve #0./ mm hataya sahiptirler. Otomatik travers
kontrolii, CTA yazilimiyla kontrolden daha giivenilirdir. Travers akisi ve prob
pozisyonunu rahatsiz etmemelidir. Bu etki travers iizerine, aerodinamik olarak
sekillendirilmis, prob baglantilar1 takilmasiyla azaltilabilir. Travers rijit olmahdir ki
rlizgardan dolay1 hiz Olgiimlerini etkileyecek titreme ve biikiilme olmasin. Bu
anemometre i¢in gerekli kalibrasyon iglemleri ve kizgin tel probunun test boliimiinde ii¢
boyutta hareketini saglayacak travers sistemi diizenlenmistir. Diizenlenen travers

sistemini Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Travers Mekanizmasi.

Kalibrasyon Sistemi

Normalde kalibrasyon sistemi 6l¢iim zincirinin bir pargasi olarak diisiiniilmez, ancak bu sistemin
varligi deneye dogruluk ve hiz kazandirir. Kalibrasyon, basing disiislerini géz Oniine alarak hizi

hesaplayan diisiik tiirbiilans jetine sahip bir kalibrasyon cihaziyla ya da deneylerin yapilacag: riizgar
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tiinelinde bir Pitot statik tiipiiyle yapilabilir. Kalibrasyon cihazinda hiz aralig1, bircok cm/s den birkag 100
m/s ye kadar almabilirken, hassasiyet 5 m/s nin lizerinde +0.5 % kadardir. Bu cihazlar ¢ok sensorlii
problarm yon kalibrasyonu i¢in de kullanilabilir. Calismada bu 6zelliklere sahip Sekil 3.13’de gosterilen

kalibrasyon cihazi kullanilmuistir.

3.4.2. Basing ve sicaklik ol¢iimii

Basing ol¢iimleri icin, yiizeylere agila 2 mm ¢apinda deliklere borular bakir
ylizeye lehimle, tahta ylizeye ise yapistirict ile monte edilmistir. Yiizeyi direk
delmektense kilcal borularin kullanimi istenilen ¢apta basing deligi agmamiza ve 6l¢lim
noktalarina kolay baglanti saglamamiza neden olmustur. Kilcal borular plastik borular
ile egim acist 5°-90° araliginda degisebilen 24 adet manometreden olusan bir egik
manometre seti kullanilmistir. Diisiik hizlarda da manometrik basing degerlerinin hassas
okunabilmesi i¢in egim acist 11” olarak belirlenirken, yogunlugu 805 kg/m’ olan saf
alkol renklendirilerek manometre sivist olarak kullanilmistir. Manometre sivisinin
yogunlugunun 805 kg/m’ ve egiminin /1° olmasi 4 Pa Slgme hassasiyeti saglamistir.

Kullanilan manometreni fotografi Sekil 3.14 (a)’da gosterilmistir.

Sekil 3.13. Kalibrasyon cihazi.

a) b)
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Sekil 3.14. (a) Manometre, (b) Data toplama kart1 ve ara elemanlar.

Basing
— ——5icaklik

o, w_, 10,10, 10, .10, 10

s 10 10 | 10 10 | 10 10 | 10

Sekil 3.15. Termal ciftlerin ve basing problarinin 1sitilan yiizeyin altinda yerlestirildigi
eksenler.
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Sekil 3.16. Farkli 1s1 akilarinda 1sitilan yiizeyin eksenel yondeki sicaklik dagilima.

Tasarlanacak yiizeylerin 1sitilmasinda, bir alternatif akim gii¢ iireticisi (varyak)
kullanilmistir. Cikis voltaji 0-240 Volt arasinda ayarlanabilen bu gii¢ lireticisi en fazla §
amperlik akim ile ¢alisabilmektedir. Sicaklik 6l¢iimleri /8 noktali bir data toplama karti
ile yapildi. Termal elemanlarin test boliimiine rahatlikla ulasabilmesi i¢in bir ara eleman
imal edilmistir. Bu elemanda termal elemanlarla data toplama kart1 arasindaki baglanti
banan fisgleriyle saglanmistir. Termal elemanlar, ara elemanlar ve data toplama karti
Sekil 3.14 (b)’de gosterilmistir. K-tipi termal ¢iftler her eksen 18 tane olmak tizere 11
tane eksene yerlestirilmistir. ~ Bunlarin ylizey iizerinde yerleri Sekil 3.15°de
gosterilmistir. Bakir yiizeyin 1sitilma sirasinda yiizey sicakliginin tiniform olup olmadig:
4’iincii eksende farkli 1sitma 1silarinda yapilan ol¢timler ile dl¢tilmiistiir. Q=13W, 20W,
26W, 36W ve 40W’da yapilan 1sitmalarda yiizey iizerinde sicaklik dagilimi Sekil
3.16°de gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi tiim durumlarda dagilim 0-0.5°C

araliginda kalmaktadir. Bu durum iiniform kabulii i¢in yeterlidir.

3.5. Niimerik Metodoloji

Stirekli bir oramda alan degiskenleri (basing, hiz, debi) sonsuz sayida farkli

degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayni sekilde stirekli
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ortam Ozelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bélgede alan degiskenlerinin degisimi sonlu
sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyonla tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az yada
cok olmasina gore secilen fonksiyonun lineer veya yiiksek mertebeden olabilir. Stirekli
ortamin alt bolgeleri de aynmi karakteristik 6zelligi gosteren bolgeler oldugundan, bu
bolgelere ait alan denklem takimlart birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden Navier-
Stokes (N-S) Denklem takimi elde edilir. Niimerik hesaplamalarda bu denklem
takiminin ¢oziimii ile siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde edilir. S6zii
edilen agamalar herhangi bir CFD (Fluent, Flow-3d, Flotran, Starcd, N3s, CFDS-

Flow3d) programinin temel islevidir.

N-S Denklemlerini anlik degerler i¢in direkt ¢ézlimiinde, glinlimiiz bilgisayar
kapasitesi agindan, cok biiyiilk zorluklar s6z konusudur. Bundan dolay1r Reynolds

oralalama N-S Denklem;

= 4+ _—
ot ij Oox, ij

ox

Jj i

- opU.U. - oU.,
PY P, PO ((u+uﬂ(%+ f)j (3.29)
X .

takimlar1 tiirbiilans modelleri yardimiyla ¢oziiliir.

Bu tezde niimerik hesaplamalarda genel amagli N-S denklem ¢o6ziicii Fluent
kullanilmustir. Tiirbiilans modeli olarak K- (SST) ve PISO algoritmasi kullanilmistir.

Denklemleri ¢ézlimlerinde ise ikinci dereceden sema kullanilmistir.

3.5.1. Tiirbiilans model

Ters basing gradyaninin oldugu sinir tabaka akislarinda en iyi performansi k-
tiiribiilans modeli gosterir (Wilcox (1994), Roulund ve ark 2005). Literatiirde k-
modelinin ii¢ versiyonu vardir; (i) orijinal &-@ model, (ii) k-, BSL (baseline) model ve
(iii) k- SST (shear-stress transport) model. Wilcox un orijinal modelinden tiiretilen son
iki model, Menter(1993) ters basing gradyanina maruz akiglar i¢in yiiksek
hassasiyettedir. Menter (bkz (Roulund ve ark 2005), (1993), (i) klasik &-& modeli, (ii)
orijinal k-w, (ii) k-o, BSL, ve k-w, SST modelleri arasinda ¢ok genis bir alanda
kargilagtirma yapmustir. Karsilastirma igin segtigi geriye adim akist ve maksimuma

yakin hiicum agisindaki Naca 4412 kanat profili lizerinden akis uygulamalarinda ters



54

basing gradyanlar1 son derece yiiksektir. Yapilan bu karsilastirmalarda k-@ , SST modeli
en dogru sonuglart vermistir. Yiizey lizerine monte edilmis silindir oniindeki atnali
vortekslerin ana sebebi silindir oniindeki son derece yliksek ters basing gradyanlari
oldugundan, tiirbiilans modeli olarak A-@, SST sec¢ilmistir. k-@’ki k tiirbiilans kinetik
enerji ve o tiirblilans kinetik enerjisinin spesifik dagilimidir. k-@ modeli iki denklemli

bir modeldir, Denklemlerden biri k digeri ise @’dir; Model:

opk oUk o Ok ouU, .
+ - to U, — |=1,—-—f pko 3.30
o Tax, | MO e |, PP (-39
opw OpU,0 o ow
—_— ———|(u+o —
o F e, e |MTO e
U (3.31)
:er'j ]_ﬂpa)2+2p(]_};})am2%a_w
v, o Ox, @ Ox; Ox,
Denklemlerdeki k;
k=u',u',, (3.32)
ve ;
&£
0=—:, 3.34
v (3.34)
Bu denklemdeki tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilimi €;
Ou; Ou! (3.35)
E= —
Ox, Ox,
Tiirbiilans gerilmeleri ise t;
ou, ou,\| 2
T, = —+—— |—=pko, 3.36
ij /LJT( ax] a-Xi J 3 p ij ( )

u! hiz bilesenlerinin galkantilari, v, kinematik edi viskozitesi, v, = s, / p ve 8 model
sabitidir. Denklem (3.30) deki o, ve Denklem (3.31) deki o, ¥ ve f;

o, =Fo,+(1-F)o,, (3.37)
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o,=Fo,+(1-F)o,,, (3.38)
y=Fy +(1-F)y,, (3.39)
B=Fp +(1-F)p, (3.40)

Bu denklemlerdeki o, , 0,,, 0,,, 0,,, 7> V2, B, ve B, model sabitleridir F; olup en

wl >
yakin duvarin uzunlugunun bir fonksiyonudur. Giriste ve ¢ikis bolgesindeki model

sabitleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Giris ve ¢ikis bolgesindeki model sabitleri.

B, B 7 oh O,
0.075 0.09 0.567 0.85 0.5
B, B Vs Ty T
0.0828 0.09 0.463 1.0 0.856

3.5.2. Sinir sartlan

Niimerik analizler i¢in Gambit programinda tasarlanan [7.375x0.1x0.3
boyutlarindaki akis alanina deneylere uygun olarak 0.05m capina sahip silinidir dikey
olarak yerlestirildi. Tasarlanan akis alan1 ve sinirlar1 Sekil 3.17°da gosterilmistir. Giris
silindir merkezinden 7.5 d dndeyken ¢ikis 20d geridedir. Simetri yan yiizeler ile silindir

merkezi arasindaki mesafe ise 3d’dir.

Giriste v, w hiz bilesenleri sifir, u hiz1 ise deneylerde silindirin konulacagi
noktada yapilan hiz dl¢iimlerinde tespit edilen sinir tabakaya uygun olarak tam gelismis
tirbiilans akis hiz profili seklinde alinmistir. Bu hiz profilin tespiti giris ile ayn1 mes
yapisina sahip diiz levha iizerinde yapilan niimerik analizle ile tespit edilmistir. Yapilan
bu analizlerde diiz yiizey iizerinde deneylerdeki hiz profili ile Ortlisen nokta tespit
edilmis ve daha sonra bu noktadan 0.375m 6nde bir noktadaki hiz profili giris sinir sart1

olarak alinmistir. Giristeki k ve @ degerleri de ayn1 yontem ile tespit edilmistir. Niimerik
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analizler sonucu Sm/s akis hizi icin tespit edilen bu profiller Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Cikis sinir olarak ise sifir gradyan (ai = () alinmustir.
X,

Akis alaninda silindirin konuldugu ylizey ve silindir ylizeyi duvar (kaymama

ou, . .
(a—u‘ = ())) smur sart1 alindi. Bu ylizey iki par¢a seklinde tasarlanmistir. Deneyler uygun
xi

olarak silindirin tizerine konuldugu i1sitilmamis ilk parga silindir merkezinden 7.5d
oniinden (giris) baslayip silindir merkezinden /d geriye kadar siirmektedir. Isitilan
ikinci parca ise ilk par¢anm bitisinden baslayip 20d’de (gikis) bitmektedir. Ikinci parga
sabit 1s1 akisinda 1sitilmis ve 1s1 akisinin miktar1 yapilan deneylerde diiz yiizeye verilen

11 akisina esit alinmustir.

Akis alinin iist ve yan ylizeyleri simetri sinir sartt alinmistir. Simetri sinir
sartinda sinirda herhangi bir akis yoktur. Bu yiizeyde yiizeye dik herhangi bir bilesenin

gradyani sifirdir. Dolayisiyla ylizeylerin akis alanina herhangi bir etki s6z konusu

degildir.
girig L .
silindir yizeyt (duvar) ) )
st yizey simefr
yan yizey simetri
'&Jfg‘,
ﬂ},;

Sekil 3.17. Niimerik analizler i¢in tasarlanan akis alan1 ve sinirlari.

gl
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1600 -
5 B .
1400 — 03
1200 |- .
4.5 - .
1000 - u(m/s)
[ — — — — k(ms) 02
_ —~ 800 ~ T 7T o (1/s) <
~ 4 X - i I
& = r ] =
= S 600 |- | =
B —o.1
3.5 400 |~ 1
200 |- 1
3 ~~-_.:.:.(;E_:.:.:.:.:.:.:.:.— 0
[ [ T [ ]
0 0.02 0.642(00 0.06 0.08 0.1
y

Sekil 3.18. 5m/s akis hizinda nlimerik analizde giris olarak alinan hiz k ve ® degerleri.

3.5.3. Mes yapisi

Tiim nlimerik analizler 334080, 454400, 568000 olmak {izere ii¢ farkli mes
sikhiginda yiiriitiilmiistiir. Ug¢ farkli mes sikliginda analizlerin vyiiriitiilmesi mesten
bakimsiz ¢oziimlere olanak tanimistir. 334080 mes sighiginda dairesel silindir ylizey
lizerine yerlestirdigi akis alaninin mes yapist Sekil 3.19’de gosterilmistir. Sekilden

goriilecegi lizere tiim akis alani igin alt1 yiizlii mes geometrisi ile tasarlanmistir.

k- (SST) modeli Enhanced duvar fonksiyonu kullanir. Bu duvar fonksiyonunda
mes sikligr y* = [ olmalidir. Mes yapisi tasarlanmadan 6nce 6lgiimlerden tespit edilen

siir tabaka kalinliklar1 dikkate alinarak Denklem(3.13) yardimuyla;

. T/ 1 du
y :uzl(__

)2 (3.41)
v v pdy
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iiz yiizeyden uzakligi 4.87x10”m olmasi

1 olmasi i¢in mes’in ilk noktasmnin d

~

degeri y’nin bir fonksiyonu seklinde tanimlandi. Yapilan tanimlama cercevesinde

y

gerektigi saptanmistir. Ug mes sikli

y

b

lk mes noktasinin uzaklig: sirasiyla

&1 i¢in ylizey 1

4.6x107 4.5x107 ve 4.3x10”m olacak sekilde tasarlamustir.

a)

RN

MR

AR

R

//
3
R

Y
DN
XN

X
0
S Y,
AN
KL
XEXBRANIN
X xs% is\s\\

"
XX
RO

SO
R
RN
///////o ELFFFFIF
N
X W

W) %
¢¢%%&% %
XX
"W
XX

b)

Sekil 3.19. Niimerik analizler i¢in tasarlanan akig alaninin mes yapist.

lik Analizi

irsiz

3.6. Bel

Dogasi1 geregi her ol¢lim birgok hata icerir. Bu hatalar minimize edilebilir fakat

hi¢bir zaman tamamen elimine edilemezler. Bundan dolay1 ol¢limlerde, hatalarin sebep
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oldugu belirsizlikler mutlaka tespit edilmelidir. Hatalar ise iki kategoride
siniflandirilabilir; (i) Ol¢lim araglarindaki elektronik giriiltii ve salinimlardan
kaynaklanan random hatalar, (ii) ayn biiylikliiklerin tekrar dl¢limleri sirasinda ortaya
cikan ve nedeni bilinmeyen sistematik hatalar (Holman, (1971)). Bu hatalar diginda
Olclim alanlardan kaynaklanan hatalarda olabilir. Bu ¢alismada, 6lgiimlerin belirsizlik

analizinde random ve sistematik hatalar dikkate alinmustir.
Olgiimlerdeki belirsizlikleri tanimlayan bir ¢ok metot vardir. Kline ve
McClintock (1953) (bkz, Holman, (1971)) tarafindan gelistirilen metotta, B seklindeki

herhangi bir 6l¢iim ve bu 6l¢lime etki eden n adet bagimsiz degisken varsa bu 6l¢lim;

B=B(x,,x,...... x,) (3.42)

seklinde tanimlanabilir. Bu bagimsiz degiskenlerin B 6l¢iimii lizerindeki belirsizligi ise;

1/2
OB OB OB
WB=|:(—W1)2+(—W2)2 ....................... (—wn)z} (3.43)
ox, ox, ox,
Seklindedir. Denklemdeki w;, wo......... w; her bir degiskene ait hata ve wp ise B

Ol¢timiindeki toplam belirsizligi gdstermektedir. Her bagimsiz degiskenin belirsizlige

yiizdesel etkisi:

=%, (3.44)
B ox,

3.6.1. Sicaklik olciimiindeki belirsizlik

Sicaklik dl¢itimiinde K-tipi termal ¢iftler kullanilmistir. Termal ¢iftler 16 kanall
PCI-DAS-TC kartina bir konektor kart yardimiyla baglamistir. Sicaklik 6lgmede
meydana gelebilecek belirsizlikler Tablo 3.2 de verilmistir (PCI-DAS-TC (User Guide).

Bu belirsizliklerden sicaklik dl¢iimiinde olusan toplam belirsizlik;
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w, = [kf +k; +k; +kj]1/2 =%7.89

Belirsizligin yiiksek olmasinin nedeni, K-tipi termal ciftlerin sicaklik 6lgme

aralig1 0-1250 ’C iken 6l¢iim arahgmin 30-45° araliginda olmasidr.

Tablo 3.2. Sicaklik ol¢limiindeki belirsizlikler.

K-tipi Uzatma kablosu Konektor PCI-DAS-TC
Termal ¢ift kart Volt-Sicaklik dontimii
// / +
/// _
%1.25 %05.5 %5.3 %1.25

3.6.2. Hiz ol¢iimiindeki belirsizlik

Akis alaninda tiirbiilans c¢alkantilar1 gibi akis parametrelerini tanimlayabilmenin
tek yolu yiiksek frekansta anlik hiz dl¢limiidiir. Hot-wire hava akisi uygulamalarinda
250 kHz varabilen, (Jorgensen (Prac. Guide Dan Dyn.)) drnekleme frekansi ile buna
olanak taniyan bir 6l¢iim teknigidir. Bu 6l¢iim teknigi akis alaninda ¢ok ince dairesel bir
telden tasinimla olan 1s1 transferi bilgisine dayanir. Telden olan 1s1 transferi ile akis hizi

arasinda iligki ise (Collis ve Williams, (1959), (bkz; Holman, (1971))) ;

T
Nu(=22 )" = 4+ Re" (3.45)

akis

seklindedir. Bu iliskide ancak Sekli 3.9°dan da goriilecegi iizere ¢ok uzun bir 6l¢iim

zinciri ve kalibrasyon sonunda tanimlanabilmektedir. Goriildigii gibi hot-wire ile hiz
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Olctimiinde hem ¢evresel hem de 6l¢lim metodunun kendisinden kaynaklanan bir ¢ok
belirsizlik kaynagi vardir. Tek telli bir prob ile hiz Ol¢iimde karsilasa bilecek
belirsizlikler Tablo 3.3’de verilmistir (Jorgensen (Prac. Guide Dan Dyn.)).

Tablo 3.3 ve Denklem (3.43)’den yararlanarak hiz olgiimiindeki toplam
belirsizlik, 5, 10 ve 15 m/s hizlar i¢in yaklasik olarak sirasiyla, % 2.072, 2.071 ve
2.070’d1r.

Tablo 3.3. Hiz ol¢limiindeki belirsizlikler.

Elektronik giiriilti ve frekans algilanmasindan kaynaklanan | %0.5

belirsizlik

Kalibrasyon ve kalibrasyon islemi sirasinda meydana gelen | %1

belirsizlik

Lineerlestirme islemi sirasinda olusan belirsizlik %0.4

U. =15m/s igin Z—g =38m/s/Volt | % 0.337

A/D doniistiiriicii kartin( Us =10m/s igin
10 Volt arahiginda 12 bi oU 700332
0 Volt araliginda it) U 31 5m/s/Volt
¢oziiniirliigtinden olusan O
%0.324

belirsizlik oU
U, =5m/s icin E =27m/ s/ Volt

1°C ¢alisma sicakligi nedeniyle Prob dan kaynaklanan belirsizlik % 1.5

Prob pozisyonundan kaynaklanan belirsizlik % 0.016
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1°C sicaklik farkindan dolayr hava yogunlugundan kaynaklanan | % 0.4

belirsizlik

Ortam basincindaki degisim (10 kPa) kaynaklanan belirsizlik %0.6

3.6.3. Basing ol¢iimiindeki belirsizlik

Basing 6l¢limii ayrintilar1 Boliim 3.4.2°de verilmis olan 20 kollu ve /7 0 egimli
bir manometre ile yapilmistir. Olgiim zinciri; yiizeydeki basing deligi (yiizeye sifir 0.8
mm i¢ 2 mm dis ¢apa sahip kircal boru)-basing deligi ile manometre arasindaki baglama
elemani( 2 mm ig¢in 4 mm dis ¢apa sahip plastik hortum)- manometre-manometre
stvisinin yiikseklik skalasinin okunmasi seklindedir. Bu 6l¢iim zincirindeki belirsizlikler

hesaplanmis ve Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo3.4. Basing 6l¢iimiindeki belirsizlikler.

Manometre egimindeki 0.5” hatadan %4.1
kaynaklanan belirsizlik

Manometre sivisinin yizey %2.2
gerilmesinden kaynaklanan belirsizlik

Okumadan kaynaklanan belirsizlik % 3.3
Basing deliginden kaynaklanan % (Ol¢tim ve hesaplamalardan
belirsizlik saptanamamistir)

Baglanti elemanlarindan kaynaklanan | % (6l¢iim ve hesaplamalardan
belirsizlik saptanamamistir)

Tablo 3.4 ve Denklem (3.43)’den yararlanarak basing Slglimiindeki toplam
belirsizlik; % 5.7’dur.
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3.6.4. Isitilmis yiizeyden olan 1s1 transferi dl¢iimiindeki belirsizlik

Bakir yiizeylerin 1sitilmasi, ylizeyin altina dosenen rezistans tellerinin bir varyak
ile tahriki ile saglanmistir. Yiizeyden olan 1s1 transferinin blyiikliigli ise varyagin
cektigi gerim ve akimin (gii¢) dl¢limii ile hesaplanmistir. Bu 6l¢iimde meydana gelen

belirsizlikler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo3.5. Is1 transferi biiyiiliigliniin 6l¢timiindeki belirsizlikler.

Varyaktan kaynaklanan belirsizlik %1.3

Akim o6l¢limiinden kaynaklanan belirsizlik | %1

Gerilim Ol¢iimiinden kaynaklanan | %0.5
belirsizlik
Is1 kaybindan kaynaklanan belirsizlik %?2

Tablo 3.5 ve Denklem (3.43)’den yararlanarak 1s1 transferi biiylligiiniin
Olclimiindeki toplam belirsizlik; % 2.63°dir. Varyak ve 1s1 kaybindan kaynaklanan

belirsizlikler yapilan ¢ok sayida 6l¢iim sonucunda belirlenen degerlerdir.

3.6.5. Boyutsuz sayilarin belirsizlik degeri

Boyutsuz sayilarin belirsizligine ge¢gmeden Once havanin yogunluktaki ve

kinematik viskozitesindeki belirsizliklerin saptanmasi gerekir. Havanin yogunlugu;

p=— (3.46)

seklinde tanimlanirsa; Denklem (3.44) araciligiyla yogunluktaki belirsizlikler;
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Iz

g -Lop _r
P RT

T_péT

_Pop
p OP

Iw, ve k, Wp Wy

2

T P
wp =—(-
p RT
seklindedir. Bu ¢ergevede test boliimiiniin herhangi bir noktasinda, havanin sicaklik ve
basincinda sirastyla 1°C ve 100 Pa’lik meydana gelebilecek degismede, havanin
yogunlugundaki toplam belirsizlik yaklasik olarak % 0.36 hesaplanmistir. Havanin

kinematik viskozitesindeki belirsizlikte;

T,
Vo =,0)(7) (3.47)

0

bagintisi, (bkz, Umur, (1979)), araciligiyla hesaplanmistir. Havanin viskoziteside 1°C
sicaklik farki i¢in hesaplan toplam belirsizlik yaklasik olarak % 0.573 dir.

Bu ¢aligmadaki boyutsuz sayilar bagimsiz degiskenler cinsinde;

Re=Re(U,d,v) (3.48)
C,=C,(AP,U,p) (3.49)
St=St=(0,U,A4T) (3.50)

seklinde tanimlanabilir. Reynolds sayis1 ve basing katsayisinda meydana gelebilecek

belirsizlikler:

W, =[2.072° +0° +0.573° ] 2 %2.15

we, =[ 5.7 42.072° +0.345° | 2%6.075

Stanton sayis1 Denklem (3.25)’den

_ 0
c pUAAT

St

Seklinde yazilabilir. Bu esitlikten her bir degiskenin belirsizligi;

CZC_P@WC :c_P Q )W =0
" Stoc, " St

(= CUAAT
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k, =£(—2L) — 5, 10 ve 15m/s akis hizlari i¢in sirasiyla; % 2.01, 2.04, 2.1
St U'c,hAAT

1

UAAT Jw, =5, 10 ve 15m/s akis hizlari igin sirasiyla; % 2.63, 2.8, 3.1
c
p

h
k,=—
¢ St(

A # Jw, =0
St A c,UhAT
_4ar 0
St AT’c,AUh
7.95 seklindedir. Stanton sayisinin hesaplanmasinda olusan toplam belirsizlik ise;

W, = [kfp +k; + ké +ki+k2, ]2 — 5, 10 ve 15m/s akis hizlar1 i¢in sirastyla; % 8.55,

w,, —5, 10 ve 15m/s akis hizlar1 i¢in sirasiyla; % 7.88, 7.91,
A S ¢ y

8.63, 8.86 degerindedir

3.6.6. Olciimlerin tekrarlanabilirligi

Hiz olgtimlerinin tekrarlanabilirligini 6l¢gmek amaciyla silindirsiz diiz yiizeyde,
x/d=0, z/d=0, 1, 2, ve 3 olmak iizere dikey dogrultuda 4 noktada, 10 m/s serbest akis
hizinda olgiimler alimmistir. Sekil 3.20°de goriilecegi iizere her noktadaki Slgiimler

yaklasik ayni olmasi hiz dl¢limlerinin tekrarlanabilirligi gostermektedir.
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Gili¢ Kanunu

—e— z=0

0.4 |/ —e— z=1d
——— z=2d

—— z=3d

Sekil 3.20. 10m/s serbest akis hizinda x/d=0, z/d=0, 1, 2, ve 3 noktalarinda dikey
dogrultudaki hiz 6l¢iimleri.

Silindir ylizeyindeki basing dl¢limii silindirin dikey dogrultusunda tek eksende
acilan 7 basing deligi ile ol¢iilmistiir. Silindirin tiim yiizeyindeki basinct 6lgebilmek
deney esnasinda silindirler 10° agilarda kendi ekseni etrafinda 360° déndiiriilmesiyle
saglanmistir. 10m/s akis hizinda silindir iizerinde yapilan basing Ol¢limlerinden
hesaplanan basing katsayilar1 Sekil 3.21°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi
dikey eksendeki tiim noktalarda 0-180° degerler ile bunun simetrisi olan 180-360°
degerler ile yaklasik olarak aynidir. Bu basing Olglimlerini tekrarlanabildigini

gostermektedir.
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Sekil 3.21. 10m/s serbest akis hizinda silindir yilizeyindeki basing katsayisin1 dagilima.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Dairesel ve kare kesitli silindirlerin yerlestirildigi diiz ylizey iizerindeki akis
alanina, silindirlerin Oniindeki ters basing gradyani sonucu olusan, atnali vortekslerinin
etkisi deneysel ve niimerik arastirilmistir. Olgiimler ve niimerik hesaplamalarda, akis ve
1s1 karakteristikleri bir arada degerlendirilmis, dlciilen ve hesaplanan parametrelerden
diger parametreler (o, 5, 0 Re,, Rey C, h, St) Bolim 3.2°de verilen bagmtilar
yardimiyla hesaplanmistir. Hiz, basing ve sicaklik Ol¢limii sirasiyla (i) hot wire, (ii)
yilizeylere acilan basing delikleri ve bunlara baglt manometre, (ii) yiizeylerin altina
yerlestirilen termal ciftler ve bunlara baglh data toplama karti ile yapilmigtir. Niimerik

hesaplamalar ise Fluent CFD yazilimi aracilifiyla yuriitiilmiistiir.

Bu calismada, kritik alti akis rejiminde (300<Rep<I0°, Williamson, 1996)
silindir etrafindaki akis alanina, hem silindir geometrisi hem de Rep etkisi
incelendiginden Ol¢limler ve niimerik hesaplamalar, diiz yiizey tizerinde dairesel ve kare
kesitli silindirlerin yerlestirildigi 2 akis yapisi i¢in 5, 10, 15 m/s serbest akis hizlarinda
yiuritilmustir. Her iki akis yapisi i¢in bu hiz degerlerinde, silindirlerin test bolimiine
yerlestirilecegi noktada sirastyla sinir tabaka kalinligi, 6=20.99, 15.99, 15.2 mm ve
Reynolds sayisi (referans uzunluk; izafi baslangic noktas)) Re,=2.55x10° 4.38x10’,
6.62x10°°dir. Referans uzunluk silindir cap1 olmak tizere iki akis yapisi i¢in ¢alismanin
yapildig1 Reynolds sayilari ise, Rep=17123, 34246, 51369 dir. Niimerik hesaplamalarda

da ayn1 kosullar1 saglayacak sekilde giris sinir sart1 verilmistir.

Deneylerin iizerinde yiiriitiildiigii, saydam pleksiglass malzemeden iiretilen test
boliimii bu tez ¢aligmast kapsaminda tasarlanmis ve yine bu tez ¢aligmasi kapsaminda
tasarlanan riizgar tiineline monte edilmistir. Maksimum hizi 40m/s olan riizgar tiineli
sirastyla fan, /.3 diivizor, dinlenme tanki, 4:1 lille olmak tizere dort béliimden meydana
gelmektedir. Ayrica tiirbiilans seviyesini diisiirmek i¢in dinlenme tankinin baslangicina
bir sira honeycomb sonuna ise 5 tane elek teli yerlestirilmistir. Liilenin hemen
devaminda yer alan 700x300mm’ kesite ve 2500mm uzunluga sahip test boliimiine, mm
kalinligindaki bakir levhanin tahta modeller {lizerine déviilmesi ile imal edilen 50mm
capindaki silindirler, test boliimiiniin baslangicindan //d uzaga dikey yerlestirilmistir.

Akis yoniinde /000mm uzunluga sahip bakir diiz ylizey ise silindirin merkezinden /d
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mesafeye konumlandirilmistir. /mm kalinhigindaki bakir ylizeyin sabit 1s1 akasinda
1sitilmas1 Boliim 3.3.3°de anlatildigi gibi alt yiizeyine yerlestirilen kompozit bir 1sitict

ile saglanmistir.

Isitilan bakir diiz yiizey iizerinde sicaklik Slgiimleri, test boliimde silindirin
konulacagi noktadan 2.5d mesafeden itibaren z dogrultusunda 6 eksende alimustir.
Eksenler aras1 mesafe 2d olup her eksende 18 noktada sicaklik 6l¢iimii yapilmistir. Diiz
yiizey iizerindeki basing Slgiimleri silindirik etrafinda her 30° agida dort eksen ve
silindirin arkasinda ise z dogrultusunda 6 eksende alinmistir. Dairesel kesitli silindir
yiizeyindeki basing ayn1 eksende agilan 7 basing deligiyle dl¢iilmiistiir. Silindirin kendi
ekseni etrafinda 70° agilarda 360° dondiiriilmesiyle 252 noktada basing 6lgiimil
saglanmistir. Hiz Ol¢limlerinde Dantec Dynamics model tek boyutlu 55P7/1 probu
kullanilmistir. Tim OSlgtimler 2500 Hz 6rnekleme frekanst ve 71250 Hz distk gecirgen
filtre frekansinda alinmugtir. Olgiimlerde akis alaninda prob hareketi genel yapisi1 Boliim
3.4.1'de tanimlanan, her li¢ yondeki hareket hassasiyeti de 0.001 mm olan, bir travers
mekanizmasi ile saglanmistir. Yapilan Olglimlerden riizgar tiinelinde, 40 m/s akis

hizinda, tiirbiilans yogunlugun % 0.8 oldugu tespit edilmistir.

Niimerik hesaplamalar iki akis yapisi i¢in 5 m/s serbest akis hizinda yapilmustir.
Tiirbiilans modeli olarak k-@, ¢6ziim algoritmasi olarak PISO ve denklem ¢dziimiinde
ikinci dereceden akis semasi secilmistir. Bu se¢im siireci ve smir kosullart Boliim
3.5°de detayl verilmistir. Hesaplamalar stabil olmayan akis durumu i¢in Gi¢ farkli mes
sikliginda yiiriitiilmistiir. Hesaplamalar 0.005 s (200hz) zaman araliginda yapilmis ve

yakimsama 6l¢iisii olarak 70 alinmustr.

4.1. Ol¢iim Sonuclar

Olgiim sonuclar ii¢ boliimde sunulacaktir. ilk boliimde silindirsiz diiz yiizey
tizerinde, silindirin konulacagi notadaki yiizeye dikey yonde yapilan hiz Ol¢iim
sonuglar1 verilecek ve bunu diiz yiizey boyunca yapilan sicaklik 6lglim sonuglari takip
edecektir. Bu bdliimde ayrica Olglim sonuglarimin literatiirdeki yaklasimlar ile
mukayesesi de yapilacaktir. Ikinci boliimde diiz yiizeye dairesel silindirin yerlestirildigi
akis alninin 6l¢iim sonuglar1 verilecek ve bunlarin silindirsiz diiz yiizeye gore durumlari

saptanacaktir. Son bolimde ise kare kesitli silindir 6l¢lim sonuglar sunulacak ve
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bunlarin silindirsiz diiz yiizey ve dairesel silindir durumuna gore aldiklar1 degerler

verilecektir.

4.1.1. Diiz yiizey deney sonuclari

Silindir Sekil 4.1°de gosterildigi gibi diiz ylizeye dikey yerlestirilmistir. Silindir
yerlestirilmeden Once silindirin yerlestirilecegi noktadaki ii¢ serbest akis hizi i¢in sinir
tabakay1 tespit etmek amaciyla yilizeye dikey yonde hiz ve tiirbiilans yogunlugu
Olctimleri yapildi. Dikey yonde 6lgiilen hiz degerlerin boyutsuz ifadeleri ve her 6l¢iim
noktasindaki tlirbiilans yogunlugu Sekil 4.2°’de gdsterilmistir. Ayni sekilde Blasius
Laminer akis profili ve giic kanunun 7 kuvveti cinsinden hesaplanan tiirbiilans hiz
profili de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi her ii¢ serbest akis hizinda 6l¢iimler
tirblilans hiz profilinden %0-5 araliginda sapmalar gostermektedir. Yapilan 6l¢iimler
sonucunda ti¢ serbest akis hiz1 i¢in siir tabaka kalinliklart saptanmis ve Denklem (3.14)
yardimiyla izafi uzunluk ve bu uzunluktaki Re, degerleri hesaplanmistir. Olciim
verilerinden noktadaki smir tabaka

silindirin ~ konulacag1 parametreleri de

(6°,0,H ,Re.,Re,) hesaplanmustir. Hesaplanan veriler bir arada Tablo 4.1°de
verilmigtir. Her {i¢ serbest akis hizinda hizin giic kanunun 7 kuvveti cinsinden
hesaplanan tiirbiilans hiz profilinden kiiclik sapmalar gostermesi, bi¢cim faktoriiniin 1.3
civarinda ve Res+>1000 olmasi akisin tiirbiilansli oldugunu gosteren parametrelerdir.

Dikey dogrultuda yapilan tiirbiilans yogunlu 6l¢iimlerinde tiim akis hizlarinda tiirbiilans

yogunlugu, Tu<%]1 olmaktadir.

Tablo 4.1. 5, 10 ve 15m/s serbest akis hizlarinda sinir tabaka parametreleri.

Ulm/s) | &mm) | Res 5 0 H |Res Req

5 20.99 2.55x10° [0.01392 [0.01064 |1.308]4734 3618
10 1599  [4.38x10° ]0.02566 |0.01765 |1.453|17458 |12008
15 15.20 6.62x10° 10.02042 ]0.01550 [1.317/20833 | 15814
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! Isitilmamis yiizey

Sekil 4.1. Silindirin diiz ylizey tizerindeki konumu.
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Olctimleri.
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Diiz yiizey lizerinde sicaklik dlgtimleri her {i¢ serbest akis hizi i¢in yapilmistir.
Olgiimiin amac1 (i) silindirli yiizey {izerindeki o6l¢iimler sonucunda hesaplanacak
Stanton sayilar1 ve (ii) Denklem (3.27)’deki ampirik bagintiyla karsilastirma yapmak.
Denklem (3.27) bagintistyla yapilacak karsilagtirma dl¢timlerin giivenilirligini de ortaya
koyacaktir.

Is1 karakteristiklerinin tespiti i¢in tasarlanan ve Boliim 3.3.3’de detaylari verilen
bakir plaka sabit 1s1 akisi kosullarinda isitilmistir. Ist kontrolii maksimum 8 amper
cekebilen bir varyak ile yapildi. Bakir plakayr 1sitmak i¢in altina yerlestirilen direng
tellerinin esdeger direncinin 8 okm oldugu diisiiniiliirse, plakaya maksimum /280 W/m’
sabit 1s1 akist uygulana bilecektir. Uygulanacak 1s1 akisinin miktar1 belirlemede
uygulanan yontem, ilk Sl¢lim noktasinda ylizey ile serbest akis sicakligi arasindaki
farkin 70° olmasidir. Bu yontem Umur, (1994) ve Wang ve ark, (1989) tarafindan
uygulanan bir yontemdir. Farkin 70° izerinde ¢ikmasi 1s1 transferi dlgiimlerinde hata
oraninin #%15’e kadar yiikselmesine neden olmaktadir (Crane ve Sabzvari, 1989).
Yontem cergevesinde 5, 10, 15 m/s serbest akis hizlar i¢in yapilan bir¢ok denemeden
sonra, akis sirasinda bakir ylizeye uygulanmasi gereken 1s1 akisinin {i¢ akis hizi igin
sirastyla 255, 480 ve 642 W/m’ olmas: gerektigi tespit edilmistir. Akis yokken yapilan
Olctimlerden akis sirasindan kaybolan 1s1 akisinin ise yaklasik olarak 35, 40 ve 50 W/m?

oldugu saptanmastir.

Diiz yiizey lzerinde sicaklik Ol¢limleri her ii¢ akis hizi i¢in 8 noktada (0.5d,
2.5d, 4.5d, 6.5d, 8.5d, 10.5d, 12.5d, 18d) yapilmistir. Olciimler alinirken serbest akis
hizinin sicakhigi (7,.) es zamanl olarak 6lgiildii. Olgiilen her nokta icin yiizey ile serbest
akistaki sicaklik farklari, AT=T, -T., hesaplanmistir. Her ii¢ akis icin hesaplanan AT
degerleri Sekil 4.3’de gosterilmistir. Olgiimlerden hesaplanan AT degerleri yiizey

boyunca sicaklik gradyanlarinin (g—T) karsilastirmasina olanak taniyan onemli bir
y

parametredir. Sekil 4.3’den goriilecegi tizere ilk 6l¢iim noktasinda her {i¢ akis hiz1 bakir
plakaya uygulanan farkl: 1s1l kosulardan dolay1 sicaklik faklari yaklasik 10° iken ikinci
Olcim noktasinda ilk noktaya gore sicaklik fakindaki artis swrasiyla 2679.3, 35.7 ve
41.3” dir. Sicaklik farkindaki bu artis sirasiyla dordiincii 6l¢iim noktasinda %35, 54 ve
57 ve son Ol¢lim noktasinda ise %41, 61 ve 63 olmaktadir. Sicaklik farkinin izledigi bu
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trend yiizey boyunca termal sinir tabaka kalinliginin 15 m/s’de en diisiik 5 m/s i¢in ise
en biiyiik oldugunu gostermektedir. Ug akis hiz1 igin yiizey boyunca termal sinir tabaka

09,
ox

kalinligindaki artis ( ) ise 15 m/s en biiyiik Sm/s en kiiciik olmak dadir. Bu durum

1s1 taginim katsayisinda daha agik bir bigimde goriilecektir.

Olgiilen sicakliklarda her ii¢ akis i¢in yiizey boyunca ki 1s1 tasinim katsayilari;

"

q

bagmtistyla hesaplannustir. Ik dl¢iim noktasinda hesaplanan 1s1 transferi katsayilarr 5,
10, 15 m/s i¢in sirastyla 22.11, 42.95 ve 58.50 W/m’K iken son 6l¢iim noktasinda ise
15.63, 27.10 ve 35.94 W/m’K diismektedir. Is1 tastnim katsayisindaki diisme sirasiyla
%29, 37 ve 38 olmaktadir. Bu diisme oran1 dnceki paragrafta soz edildigi ylizey

20

AT (K)

10\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l

2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5
x/d

Sekil 4.3. 5,10,15 m/s serbest akis hizlarinda olgiilen AT=T, -T,, degerlerinin ylizey
boyunca degisimi.
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boyunca termal siir tabaka kalinligindaki artis /5 m/s en biiylik 5 m/s ise en kiiclik
olmas1 sonucudur. Is1 tasinim katsayisinin ylizey boyunca izledigi trend termal sinir
tabaka ile dogrudan iligkili oldugundan (bkz; Kays, Crawford, 1993) bu durum her ii¢
akis hiz1 icin ylizey 1s1 tasinim katsayilarinin gosterildigi Sekil 4.4 ve Stanton sayilarin
gosterildigi Sekil 4.5°de daha agikga goriilebilir. Sekillerden de anlagilacagi lizere yiizey
boyunca termal sinir tabakadaki artis /5 m/s en biiyilik olmasina ragmen inceligi her

zaman i¢in diger iki akis durumundan daha az olmaktadir.

Olgiimlerin giivenirliligini test etmek amaciyla Denklem (3.27)’deki baginti
kullanirilarak her ti¢ akis i¢in Stanton sayilart da hesaplanmistir. Her ii¢ akis durumu
icin hesaplamalar yapilmadan 6nce ilk 6l¢im noktasin da sinir tabaka kalinlig1 dl¢timler
sonucu tespit edilerek 1sitilmamis baslangic uzunluklarr hesaplanmistir. Denklem (3.27)
ve dl¢iim sonucu hesaplanan Stanton sayilar1 bir arada Sekil 4.5°de gosterilmis. ilk
Ol¢im noktasinda oOl¢iimlerden hesaplanan Stanton sayisinda Denklem (3.27) ile
hesaplanan Stanton sayisina gore olusan hata 5, /0 ve /5m/s akis hizlar1 i¢in sirasiyla %
28, 15,6 ve 14,2 iken son 6l¢iim noktasinda % 2.3, 2.2 ve 3.8 olmaktadir. ilk &lgiim
notalar1 ve /5m/s akis hizi i¢in ikinci 6l¢tim noktasi hari¢ diger 6l¢iim noktalarinda tiim
akis hizlar i¢in sapma %70 altinda kalmaktadir. Denklem (2.27) tiirii bagintilar ile
yapilan hesaplamalarda yiizey piiriizliigiine baglh olarak %25’e kadar hatalar s6z konusu
oldugundan yapilan 6l¢iimler, Tablo 4.2°de tiim 6l¢lim noktalar1 i¢in yiizdesel olarak

verilen hatalar ¢gergevesinde, literatiir ile 1y1 uyum gostermektedir.

Tablo 4.2. Denklem (3.27) ve 6l¢iimlerden hesaplanan Stanton sayilari arasindaki farkin
yiizdesel degerleri.

U(m/s) AH:St Denklem 3.27'StHesaplanan/ StHesaplanan (%)

5 28 9.3 9.7 7.8 7.5 6.1 6.1 23
10 15.6 8.2 10 8.1 7.1 5.5 4.8 2.2
15 14.2 12 9.9 9.7 8.2 7.6 6.5 3.8
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Sekil 4.4. 5, 10, 15 m/s akis hizlarinda hesaplanan 1s1 taginim katsayilarinin yiizey
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4.1.2. Dairesel silindir deney sonuc¢lari
Basing olciimleri

Silindir ve iizerine yerlestirildigi ylizeyin basing dagilimi 6l¢tilmiistiir. Silindir
yilizeyinde basing ol¢iimii dikey eksende silindir yiizeyine agilan 7 tane basing deligi ile
yapilmustir. Basing deliklerinin yeri; silindirin konulacagi noktadaki sinir tabaka goz
oniinde bulundurularak diiz yiizey iizerinde y =0 olmak tizere y =150, 40, 30, 20, 12, 8
ve 4mm’dir. Basing deliklerinin bu konumu 5m/s akis hizinda 4-7 6l¢iim noktalarinin
10m/s ve 15m/s hizlarinda 5-7 6lgiim noktalarin sinir tabaka altinda kalmasina olanak
sagladigindan silindir 6niinde diiz yiizey iizerinde gelisen sinir tabakanin silindir
yilizeyindeki basing dagilima etkisi incelenebilecektir. Silindir test boliimiine kendi
ckseni etrafinda 360 donebilecek sekilde dikey yerlestirildi. Bu yerlestirmenin
detaylar1 B5liin 3°de verilmistir. Deneyler esnasinda silindir /0° adimlar ile toplam 360’
dondiiriilmistiir. Her adimda 7 noktada 6l¢iim alinmistir. Boylece silindir yiizeyinde her
bir akis durumu i¢in 245 noktada 6l¢glim alma imkan1 saglanmistir. Yapilan dlgtimler ile
basing kuvvetinin yiizey boyunca dagilimi ve yonii tayin edilmistir. Olgiimlerde direk
basing degil basing farki (AP=P-P.) Ol¢lilmiistiir. P, basinci olarak ise silindirin 6.5d

Ontindeki bir nokta secilmistir.

Olgiilen basing farklarindan Denklem (3.19) kullanirilarak basing katsayilari; her
lic serbest akis hiz1 i¢in hesaplandi. Hesaplanan basing katsayilarin her akis hiz1 ylizey
boyunca degisimi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Her eksende iki boyutlu akis kabulii
yapilarak basing katsayilarindan Denklem (3.21) kullanirilarak y =150, 40, 30, 20, 12, 8§
ve 4 mm olmak tizere 7 eksendeki siiriiklenme katsayilari da hesaplanmistir. Denklem
(3.21) deki integrasyon islemi Simpson //3 kurali uygulanarak gergeklestirilmistir.
Hesaplanan siiriiklenme katsayilar1 Tablo 4.3de verilmistir. y/60=7.5’de 5, 10 ve 15m/s
akis hizlarinda Olciilen siiriiklenme katsayilar1 sirasiyla 1.12, 1.177 ve 1.223dir. Bu
sonuglar literatiir (Umur, 2009) ile iyi bir uyum gdstermektedir. Her {i¢ akis hizinda
silindir yiizeyinin 5, 10 ve 15 m/s akis hizlarinda sirasiyla y/6=0.57, 0.75 ve 0.79
eksenindeki siiriiklenme katsay1 en bliyliktiir. y/6=7.5’daki eksene gore bu eksenlerde

siiriklenme katsayisinin artist sirasiyla %172, 19 ve 28°dir. Atnali vorteks sistemleri
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silindir yiizeyinde ki siiriiklenme katsayisini artirir (Simpson, 2001) ve biiytikliikleri g

orani ile dogru orantilidir (Roulund ve ark, 2005). g oraninin ii¢ akis hizi i¢in sirasiyla

biiylikten kiiciige 5, 10 e 15m/s oldugundan hesaplanan siiriiklenme katsayilarinin

gosterdigi trend Roulund ve ark, (2005) 6l¢timleri ile paralellik géstermektedir.

Tablo 4.3. 5, 10 ve 15m/s akis hizlarinda Olgiimlerden hesaplanan siiriiklenme
katsayilari.

y/d 7.15  [1.91 143 1095 |0.57 038 10.19

Cq (5 m/s) 1120 |1.105 [1.012 [1.261 |1.262 [1.204 |1.219

y/o 938 2.5 1.88 |1.25 10.75 |05 0.25

Cq (10 m/s) 11477 1.215 [1.419 [1.383 |1.401 [1.265 [1.182

y/d 987 263 197 |1.31 1079 10.52 ]0.26

Cq (15 m/s) 1.223 [1.323 1464 |[1.606 |1.567 [1.283 |1.525
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Diiz ylizeyin basing dagilimi iizerinde, silindir ard izi, silindir 6niinde olusan
atnal1 vorteksleri ve bunlarin ylizey boyunca devam eden vorteks ayaklar etkilidir. Aynm
zamanda yiizeyin basing dagilimi sinir tabaka ayrilmasini ve hiz vektorlerinin yoniinii

direkt etkilediginden akis alaninin analizi i¢in 6l¢lilmesi, kritik bir Gneme sahiptir.

Basing Ol¢timii i¢in ilk etapta diiz ylizey hazirlanmistir. Diiz ylizey lizerinde
belirli araliklarla ¢ap1 2 mm olan delikler agilmistir. 30 mm uzunlugunda, dis cap1 2 mm,
ic capt 0.8 mm olan kilcal borular kesilip ylizeye monte edilmistir. Daha sonra diiz
ylizeyin alt kismina, borularin kalan paylarina, dis ¢ap1 4 mm, i¢ ¢capt 2 mm olan plastik
borular baglanip manometre ile birlestirilmistir. Basing deliklerinin asilmasi ve ylizey
tizerinde dagilimlar1 B6liim 3’de detayli verilmistir. Manometrenin egimi ve dengesi su
terazisi ile ayarlandiktan sonra riizgar tiinelini 5, 70 ve [5m/s hizlarda calistirilmistir.
Silindirin etrafindaki Olglim eksenlerinde basing farki (P-P.) Olgiildikten sonra
Denklem (3.19) ile basing katsayilar1 hesaplanmistir. P.,, basinci olarak ise silindir
ylizeyinde oldugu gibi silindirin 6.5d Oniindeki bir nokta sec¢ilmistir. Diiz ylizey
lizerinde /0 eksende toplam 110 noktada dl¢iim alinmustir. Olgiim alinan dért eksen

silindir etrafinda iken kalan alt1 eksen silindirin arkasinda z dogrultusundadir.

Silindire dik t9=00, 300, 60" ve 90”daki eksenlerdeki basing katsayilarinin
dagilimi Sekil 4.8°de gosterilmistir. Silindire dik 6=0" ekseninde her ii¢ akis icin basing

gradyani, ikinci ve son Ol¢lim noktalar1 arasinda iic akis hizi i¢in sirasiyla

AP =4.077,7.76 ve 9.30 olmaktadir. Basin¢ gradyanlarindaki artis 5m/s akis hizina

Ax
gore 10 m/s’de %90 ve 15m/s ise %128 olmaktadir. Tablo 4.1 her {i¢ akis hiz1 i¢in

verilen momentum kalinliklar1 x=0da 6=0 oldugu kabulii yapilirsa r(x) yOniindeki
momentum kalinlig1 gradyani (j_@) 5 m/s akis hizina gére 10m/s’de % 11.1 ve 15
X

m/s’de %53 azalmaktadir. Bu ¢ergevede tiirbiilanshi akis hizi i¢in momentum integral

denklemi (Umur 2009);

49 r2em)2dY _ - (4.2)
dx Udx pU
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dikkate alinirsa ve sinir tabaka ayrilmasi 7 = 0 medyana geldiginden, (Roulund ve ark,
2005), diiz ylizey tizerinde sinir tabakanin ayrilmasi 5 m/s de diger akig hizlarina gore
daha once olmaktadir. 75 m/s akis hizindaki ayrilma ise /0 m/s goére daha Oncedir.
Silindir 6niindeki atnali vorteks biiytikliikleri ayrilma noktasini yeri ile dogrudan iligkili
oldugundan, (Roulund ve ark, 2005), atnali vorteksler 5m/s en biiyiik /0m/s akis hizinda
ise en kiigiiktiir. Bezeri durum ¢= 30, 60° ve 90° silindire dik » dogrultusunda yapilan

basing dlglimlerini gosterildigi Sekil 4.8 (b), (¢), (d) goriilecegi lizere gegeklesmektedir.

Silindirin arkasinda x=2.5d, 4.5d, 6.5d, 8.5d, 10.5d ve 12.5d’de, mesafelerinde z
dogrultusunda 6x13=78 noktada diiz yiizey iizerinde basing Olgiilmiistiir. Yapilan
Olctimlerin ylizey boyunca dagilimi Sekil 4.9°da gdosterilmistir. x/d=2.5 mesafesinde
yapilan Ol¢iimlerde silindir merkezine dogru z yoniinde ters basing gradyam
gozlemlenmistir. 1lk ve son 6l¢iim noktalar1 arasinda iic akis hizi icin sirasiyla

Eli =0.926, 2.082 ve 3.255 olmaktadir. Basing gradyanlarindaki artis 5m/s akis hizina

Az

gore 10 m/s’de %124 ve 15m/s ise %251 olmaktadir. Bu ters basing gradyanlarinin
biiytikliikleri hemen 2.5d mesafesinden sonra biiyiik oranda azalmakta ve x/d=4.5den
sonra yiizey boyunca sifira yakin olmaktadir. Silindir yiizeyinin yiizey boyunca
basinglarda yar1 yariya bir azalma goriilmektedir. x/d arttikca z ekseni boyunca igten
disartya dogru basing gradyaninin etkiledigi alan biiylirken siddeti azalmaktadir.

x/d=2.5 noktasindan itibaren Ozelliklede silindir merkezine yakin bolgede yiizey
boyunca basing gradyan1 azalmaktadir ( % > (). Silindirin hemen arkasinda
X

ayrilmalardan dolay1 diisiik basing bolgesi oldugundan basing gradyant Nepomuceno ve
Lueptow, (1997), yaptiklar1 dlglimlere uygun olarak x/d=2.5 noktasina kadar azalmis

ve daha sonra ise artmaistir.
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Sicaklik dl¢iimleri

Silindir arkasinda silindir merkezine x =2.5d, 4.5d, 6.5d, 8.5d, 10.5d ve 12.5d
mesafelerinde olmak iizere z dogrultusunda alt1 eksende 6x/8 noktada sicaklik
olgiimleri yapilmistir. Olgiim, bakir plaka altma yerlestirilen K-tipi termal giftler
araciligiyla yapildi. Bu yerlestirmenin detaylar1 Bolim 3’de anlatilmistir. Yiizeyin
1sitilmasi ise yine detaylar1 Boliim 3’de anlatildigr gibi bakir plakanin altina yerlestirilen
rezistans tellerinin sabit bir AC gii¢ kaynag1 (sabit 1s1 akisi) ile tahrik edilmesi ile
gerceklestirilmistir. Bakir plaka diiz yilizey (silindirsiz) deneylerdeki 1si1l kosularinda

isitilmistir. Boylece Olglimler diiz levha sonuglart karsilastirilabilecektir.

Olgiilen sicaklik degerlerinde ilk etapta her dlgiim noktast AT = T,-T., degeri
hesaplanmistir. Hesaplanan AT degerlerinden ilkin 1s1 tasmim katsayis1 daha sonra
Stanton sayis1 hesaplanmistir. Diiz ylizey gore Stanton sayisinin degisimini gorebilme
amactyla ol¢timlerden hesaplanan Stanton sayisinin (St ,) ayni konumda diiz yilizeydeki
Olglimlerden hesaplanan Stanton sayisina (St; ,) orani da hesaplanmis ve her li¢ akis

hiz1 i¢in Sekil 4.10°da gosterilmistir.

x=2.5d mesafede z dogrultusunda alinan 6l¢iimlerden; 5m/s akis hizinda, silindir
merkez ekseni {lizerinde (z/d=0) diiz levhaya gore Stanton sayisi %83 artigi
goriilmiistiir. Bu artis silindir merkez ekseninden uzaklastikga devam etmekte ve z/d=
0.56’da %90 ile en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Bu pik noktasinda sonra artis hizla
dismekte, z/d=1.4’de %4 degerini almakta ve z/d=4 kadar %4-9 araliginda
degismektedir. Stanton sayisinin artmasi demek A7 azalmasi dolayisiyla termal sinir
tabakanin incelmesi anlamina gelir. Bundan dolayi termal sinir tabaka kalinlig1 Stanton
sayisindaki artigin pik gosterdigi z/d=0.56’da en incedir. /0 ve 15m/s akis hizlarinda da
benzer bir egilim s6z konusudur. z/d=0’da Stanton sayisindaki artis diiz levhaya gore
10m/s akis hizinda %64, 15m/s akis hizinda %54.6 artmakta, bu artis /0m/s icin
z/d=0.56"de pik degeri olan %68.6’ye, 15m/s i¢in ise z/d=0.41 pik degeri %57.5
ulagmaktadir. Pik noktasinda sonra artis miktar1 her iki akis hizi igin Sm/s akis hizinda
oldugu gibi oldugu gibi hizla diismekte, z/d =1.4’de %4 degerini almakta ve z/d=4
kadar %4-9 aralifinda degismektedir. x/d=2.5d mesafede z dogrultusuna Stanton

sayilarindaki artis tiim akis hizlarinda benzer trendi gdstermektedir. Ug akis hizinda da
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ozellikle silindire yakin mesafede Stanton sayisinin benzer egilim gostermesi silindir

geometrisinin bir sonucudur (Fisher ve Eibeck, 1990).

x=4.5d mesafede z dogrultusunda alinan 6l¢timlerden; 5m/s akis hizinda, z/d=0
diiz levhaya gore Stanton sayist 2656.2 artig1 gorlilmiistiir. Bu artis silindir merkez
ekseninden uzaklastikga devam etmekte ve z/d= 0.25’de %063 ile en yiiksek degerine
ulagmaktadir. Bu pik noktasinda sonra artis hizla diismekte, z/d=1.72d’de %4 degerini
almakta ve z/d= 4 kadar %4-10 araliginda degismektedir. Sekil 4.10’dan goriilecegi
lizere benzer durum z dogrultusunda 6lgiim yapilan tiim eksenler i¢in s6z konusudur.
Tiim ol¢lim eksenlerinde z/d=0’da diiz yiizeye gore Stanton sayisindaki artis Tablo

4.4°de eksen lizerindeki pik noktalar ise Tablo 4.5de verilmistir.

Tablo 4.4. Dairesel silindir i¢in her li¢ akis hiz1 i¢in z/d=0’da diiz ylizeye gore Stanton
sayilariin yiizdesel artisi.

(%0)
X 2.5d 4.5d 6.5d | 8.5d 10.5d | 12.5d
S5m/s |83 56.2 39 36 25 21
z/d=0 | 10m/s | 64 44 31 27 19 17
15m/s | 54.6 37 25 21 17 15

Tablo 4.5. Dairesel silindir i¢in z dogrultusunda Stanton sayisinin diiz ylizeye gore

artisinin pik yapti1 ki noktalar.

x/d 2.5 4.5 6.5 8.5 10.5 12.5
S5m/s | 0.56 0.25 0.41 0.52 0.70 |0.84

z/d 10m/s | 0.56 0.11 0.41 0.41 0.52 0.65
(pik) | 15m/s | 0.41 0.11 0.41 0.41 0.52 0.65
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Sekil 4.9. Dairesel silidir ig¢in x/d=(a)2.5, (b)4.5, (¢)6.5, (d)8.5, (¢)10.5 ve (g)12.5°de

Stanton sayisindaki arstin z dogrultusunda dagilima.

Hiz Olciimleri
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Sm/s akis hizi i¢in silindir arkasinda x yoniinde 2.5d, 4.5d, 6.5d, 8.5d, 10.5d ve
12.5d mesafelerinde ve her bir mesafe i¢in y yoniinde 0.1259, 0.255, 0.50, 0.759, 198, 20
noktalarindan gecen z dogrultusundaki eksenlerde hiz (x) Ol¢limii yapildi. Silindir
arkasinda akis yapisini biiylik Olgiide atnali vorteks ayaklari ile silindir ardizinin
birbirine olan entegrasyonu belirler. Yapilan Ol¢iimler ile bu entegrasyonun yiizey
boyunca degisimi tespit edilmeye calisilmistir. Bu entegrasyonun etkisi en kolay silindir

ard izi lizerinde gozlemlenebilir.

Yapilan oOlgtimler Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.11°den goriilecegi
lizere tim ylizey boyunca ardiz y/6=0.125 en biiyiiktiir. Bu biiyliklik y/6=0.25 ve
0.5°de dogru azalmakta y/0=0.75, 1 ve 2’de yaklasik sabit kalmaktadir. Art izi
biiylikliigii silindir ylizeyindeki basing dagilimi dolayisiyla siiriiklenme katsayist ile
dogrudan iliskilidir. Onceki béliimlerde silindir yiizeyinde dikey dogrultuda hesaplanan
stiriiklenme katsayilar1 bu iliskiyi dogrulamaktadir. Yapilan ol¢iimler sonucunda atnali
akis boyunca atnali vorteks ayaklar1 ve silindir ardizinin entegrasyonu tiim akis alaninda
diiz yiizey lizerinde 1/6=0.75 kalmliginda ince bir tabakada s6z konusudur. Silindir
oncesindeki atnali vorteks biiyiikliigii sinir tabaka kalinlhigi ile sinirli olmasi ve akis
boyunca devam eden vorteks ayaklariin biiyiikliiklerinin daha kii¢iik olmasi (Roulund

ve ark, 2005) bu entegrasyon ile ilgili yapilan hiz dl¢timleri ile drtiigmektedir.

Tiirbiilans Yogunlugu Ol¢iimii

5 m/s akis hizinda diiz ylizeyden y)/6=0.125 yukarida akis alani boyunca
tirbiilans yogunluklar: 6l¢iildii. x=2.5"de z /d=0da tiirbiilans yogunlugu % 2.5 iken
z/d=1"de yaklasik olarak / olmaktadir. Sekil 4.12°de goriilecegi gibi bu diisiis 4.d’de
1.88°den 1, 6.5d’de 1.5°den 8.5d’de 1.3’den 1 ve 10.5,12.5 ise tiim 6l¢iim noktalarinda
I’dir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.9 birlikte degerlendirirse 5Sm/s akis hizi i¢in Stanton
sayisinin artigin pik noktadan minimum noktaya diistiigii z/d deki mesafe ile tiirbiilans

yogunlugunun minimuma diistiigli z/d mesafe yaklasik olarak esittir.
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Sekil 4.10. Dairesel silindir i¢in x/d=(a)2.5, (b) 4.5, (¢)6.5, (d)8.5, ()10.5 ve (g)12.5
mesafelerinde u hizinin z dogrultusunda dagilimi.
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Tu (%)

2.5

y/6=0.125

z/d
Sekil 4.11. Dairesel silindir i¢in 5 m/s akis hizinda diiz ylizeyden y/8=0.125 yukarida
akis alan1 boyunca ki tiirbiilans yogunluklari.

4.1.3. Kare Kkesitli silindir deney sonugclar:
Sicaklik dl¢iimleri

Kare kesitli silindir ile dairesel kesitli silindi esit ¢apta secilmistir. Boylece
Olciim verileri ile dairesel kesitli silindirin 6l¢im verileri arasinda mukayesesi
yapilabilecektir. Yalnizca cap degil 6l¢iim noktalari, bakir plakaya uygulanan 1s1 akilar

da silindir geometrisi i¢in esit alinmugtir.

T, sicaklik 6l¢iimleri es zamanh 6l¢iilerek dairesel silindir deneylerinde oldugu
gibi ilk etapta her 6l¢lim noktalarinda AT = T,-T., degeri hesaplanmistir. Hesaplanan
AT degerlerinden ilkin 1s1 tasinim katsayis1 daha sonra Stanton sayisi hesaplanmaistir.
Diiz yilizey gore Stanton sayisinin degisimini gorebilme amaciyla Ol¢iimlerden
hesaplanan Stanton sayismin (St ,) aynmt konumda diiz yiizeydeki Ol¢iimlerden
hesaplanan Stanton sayisina (S7; ,) orani da hesaplanmis ve her ii¢ akis hiz1 igin Sekil

4.12°de gosterilmistir.
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x=2.5d mesafede z dogrultusunda alinan dlgiimlerden; Sm/s akis hizinda, z/d=0
diiz levhaya gore Stanton sayist %76 artigi goriilmiistiir. Bu artis silindir merkez
ekseninden uzaklastik¢a artan azalan sonra tekrar artan bir gradyan ile z/d= 1.58de
%174 ile en yiiksek degerine ulasmaktadir. 70 ve /5m/s akis hizlarinda da benzer bir
egilim s6z konusudur. z/d=0’da Stanton sayisi diiz levhaya gore 10m/s akis hizinda
%061, 15m/s akis hizinda %52 artmakta bu artis /0m/s i¢in z/d=1.57’de pik degerinde
olan %I150'ye, 15m/s igin ise z/d=1.57 pik degerinde %736 ulagsmaktadir. Pik
noktasinda sonra artig miktari her iki akis hiz1 i¢in 5m/s akis hizinda oldugu gibi oldugu
gibi hizla diismektedir, z=0’dan pik degerine ulasma uzunlugu dairesel silindir ile
karsilastinlldiginda Sm/s akis hizinda %272, 10m/s akis hizinda %232 ve 15m/s akis
hizinda %1793 daha uzundur.

x=4.5d mesafede z dogrultusunda alinan 6l¢timlerden; 5m/s akis hizinda, z/d=0
diiz levhaya gore Stanton sayist %/36 artig1 goriilmiistiir. Bu artig silindir merkez
ekseninden uzaklagtik¢a artarak devam etmekte ve z/d= 0.78’de %147 ile pik degerini
aldiktan sonra hizla diismektedir. Dairesel silindire nazaran kare silindirde z
dogrultusunda agikc¢a goriinen bir pik noktasi goriilmemekte z/d=0 deki artis belli bir
z/d mesafesine kadar yaklasik olarak sabit kaldiktan sonra hizla diismektedir. Bu mesafe
dairesel silindirin pik noktasina ulagma mesafesine nazaran yaklagik %300 varan

miktarda daha uzundur.

Hiz Olciimleri

Sm/s akis hiz1 i¢in silindir arkasinda dairesel silindirle ayni noktalarda hiz
Olciimii yapilmistir. Yapilan oOlgiimler Sekil 4.13’de gosterilmistir. Sekil 4.13’den
goriilecegi tlizere dairesel silindirde oldugu gibi tiim yiizey boyunca ard iiiz y/6=0.125
en biiyliktiir. Bu biiyiikliikk y/6=0.25 ve 0.5’de dogru azalmakta y/6=0.75, 1 ve 2’de
yaklasik sabit kalmaktadir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda akis boyunca atnali vorteks
ayaklar1 ve silindir ardizinin entegrasyonu tiim akis alaninda diiz yiizey iizerinde
y/6=0.75 kalinliginda ince bir tabakada s6z konusudur. Silindir 6ncesindeki atnali
vorteks bliyiikliigli sinir tabaka kalinligr ile sinirli olmasi ve akis boyunca devam eden
vorteks ayaklarinin biiyiikliiklerinin daha kiigiik olmasi, Roulund ve ark, (2005),

tarafindan yapilan 6l¢iimler ile ortiismektedir.
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Tiirbiilans Yogunlugu Ol¢iimii

Dairesel silindirde oldugu gibi 5 m/s akis hizinda diiz yiizeyden y/6=0.125
yukarida akis alani boyunca tiirbiilans yogunluklar1 6lgiildii. Olgiimler Sekil 4.14°de
gosterilmistir. x=2.5"de z/d=(0’da tiirbiilans yogunlugu % 2.8 iken z/d=3’de yaklasik
olarak / olmaktadir. x/d= 4.5, z/d=0’da tiirbiillans yogunlugunun degeri /.22 ve z
boyunca artis-azalis karakteri gostermekte ve z/d=2.95’den sonra yaklasik olarak bir
olmaktadir. Yapilan tilirbiilans yogunlugu ol¢limleri ve sicaklik degerleri arasinda son

derece kuvvetli bir bag oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Kare silidir i¢in x/d=(a)2.5, (b)4.5, (¢)6.5, (d)8.5, (¢)10.5 ve (g)12.5’de
Stanton sayisindaki arstin z dogrultusunda dagilima.
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Sekil 4.13. Kare silindir i¢in x/d=(a)2.5, (b) 4.5, (c)6.5, (d)8.5, (e)10.5 ve (g)12.5
mesafelerinde u hizinin z dogrultusunda dagilimu.
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Sekil 4.14. Kare silindir i¢in 5 m/s akis hizinda diiz ylizeyden y/6=0.125 yukarida akis
alan1 boyunca ki tiirbiilans yogunluklari.
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4.2. Niimerik Hesaplamalar

Niimerik hesaplamalar stabil olmayan akis durumunda hem dairesel hem de kare
kesitli silindirler icin Sm/s serbest akis hizinda yapilmistir. Akis alaninin tasarimi ve
sinir sartlart Boliim 3.5°de detayli verilmistir. Simiilasyonlar 334080, 454400 ve 568000
olmak tizere {i¢c mes sikliginda yiiriitiilmistiir. Her bir mes sikliginin tasariminda segilen
kistas duvar iizerindeki y* ~/ olmasidir. Mes sikliklarinin birbirleriye karsilastirmasinda
secilen referans ise siirliklenme katsayidir. Tiirbiilans modeli olarak A-@ (SST),
algoritma olarak PISO ve denklemleri ¢oziimlerinde ise ikinci dereceden sema

sec¢ilmistir. Secilen zaman adimi ise 0.005 s’dir.

Hesaplama sonuglar1 ¢alismanm amaci dogrultusunda sunulmustur. ilk &nce
silindir Oniindeki ters basing gradyani ile atnali vorteksler arasindaki iliskiyi, ortaya
koymak amaciyla hazirlanan detayli grafikler verilmistir. Daha sonra atnali vortekslerin
silindir iizerindeki basing dagilimina etkisiyle ilgili sonuglara deginilmistir. En son
olarak atnali vorteks, vorteks ayaklar1 ve ardiz ile silindir arkasindaki diiz ylizey

tizerindeki Stanton sayisinin dagilimi arasindaki iligki detayli grafikler ile sunulmustur.

4.2.1. Dairesel kesitli silindir

Bu boliimde 568000 mes sikliginda yapilan niimerik hesaplamalar ayrintili
sunulmustur. 0.05 m capindaki dairesel kesitli silindir deneylerde oldugu gibi akis
alanina dikey yerlestirilmistir. Akis alani, akis yoniinde /.375 m, akisa dik yonde 0.1m
ve z dogrultusunda 0.3 m uzunluklardadir. Akis alaninin modellenmesinde alti kenar
mes geometrisi kullamlmis olup diiz yiizeyden ilk diigiim noktasmnin uzakligi 4.6x10”

m’dir. Silindir yiizeyinden ilk diigiim uzaklig: ise 5x70™ m’dir.

Yapilan niimerik hesaplamalarda silindir 6niindeki ters basing gradyani sonucu
olusan atnali vortekslerinin yeri, biiylikliigli ve sayisinin zaman bagh degistigi
saptanmigtir. Bu durum silindir 6niindeki xy diizleminde, x ve y hiz bilesenlerinin, akis
cizgelerinin, t=0.25, 05, 0.75 ve I s zaman dilimleri i¢in gosterildigi Sekil 4.15°de
acikca goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi silindir 6nilinde stabil olmayan ¢ok yonli

periyodik osilasyonlar s6z konusudur. Bu dort zaman diliminde silindir 6niinde diiz

ylizey iizerindeki akis yoniindeki ve silindir ylizeyinde akisa dik eksendeki basing
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dagilimlar1 da Sekil 4.16’da gosterilmistir. Sekliden goriilecegi gibi silindir 6niindeki
diiz yiizeyin basing dagiliminda da akis cizgilerine benzer periyodik osilayonlar

goriilmektedir.

Silindir 6niinde 0.25 s aninda ayrilma x=-7/.60d olusmakta ve bu ayrilma
noktasindan sonra dort tane vorteks sistemi meydana gelmektedir. Rotasyonlari akis ile
ayni yonde olan ilk vorteksin merkezi x=-1.21d, y=0.084’de ve ikinci vorteks x=-
0.974d, y=0.1086 olusmaktadir. Akis yOniine zit rotasyondaki olan daha kiiclik ii¢c ve
dordiincii  vortekslerin yeri ise sirastyla  x=-1.06d, y=0.01156 ve x=-0.51d,
y=0.1945dir. Ayrica ilk ve ikinci vorteks arasinda x=-1.09d, y=0.109 durma noktasi
olugsmaktadir. Silinidir 6niindeki diiz yiizey lizerindeki basing dagilimi ayni hiz dilimi

icin dikkate alinirsa, Sekil 4.16 (a)’dan goriilecegi lizere ayrilma noktasina kadar basing
cok kiiciik bir basing gradyaninda artmakta (% =(0.405Pa/m) ve ilk vorteksin
X

merkezinden hemen sonra zit rotasyonluyonlu {igiincii vorteksin merkez noktasina
kadar onceki gradyanin /2 kat1 biiylikliglinde bir gradyanla (—4.902 Pa/s) azalmaktadir.
Ugiincii vorteksin merkezinden hemen sonra ise daha biiyiik bir gradyanla (22.46 Pa/s)
artmaktadir. Silindir yilizeyindeki dikey eksen basing dagiliminin gosterildigi Sekli
4.16(b)’de goriildiigii diiz ylizeye benzer sekilde zit rotasyondaki dordiincii vorteksin
merkezinde basing gradyaninin yonii degismektedir. /=0.5 s aninda ayrilma x= -1.371d
olmakta ve daha sonra ikinci vorteks sistemi olusmaktadir. ilk vorteks merkezi x=-
0.92d, y=0.07036 ve akis ile zit rotasyonda olan ikinci vorteks x=-0.509d, y=0.0516
konumdadir. Diiz yiizey iizerinde basing dagiliminda ilk vorteks merkezine kadar basing
diisiik gradyanda artarken bu noktadan sonra yiliksek bir gradyanla artmaktadir.
artmaktadir. Basing gradyaninin yoniinde ise herhangi bir degisme olmamaktadir.
t=0.75 s aninda ayrilma x=1.7d meydana gelmekte ve daha sonra {i¢ vorteks sistemi
meydana gelmektedir. Akis ile ayni dogrultudaki ilk vorteksin merkezi x=-1.07d,
y=0.1186 ve z1t rotasyondaki iki ve tiglincii vorteks sirastyla; x=-1.195d, y=0.00656 ve
x=0.51d, y=0.0315¢6 dir. Diiz ve silindir {izerinde basing gradyani ilk vorteks merkezine
kadar bir 6nceki zamanla ayni egilimi gdsterirken basing gradyanindaki azalma daha
bliylik olmaktadir. / s zaman aninda vorteks yerleri ile yiizey basing dagilimlar

arasinda benzer iliski vardir.
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Gortilecegi lizere silindir Oniindeki atnali vorteks sistemleri ile yiizey basing
dagilim1 arasinda siki bir iliski bulunmaktadir. Akis ile ayn1 rotasyonda olan vorteksler
basing gradyaninda yiiksek dereceden artmaya sebep olurken zit rotasyonlu vorteksler
basing gradyaninin yoniiniin de§ismesine sebep olmaktadir. Atnali vorteks ile ylizey
basing dagilimlar1 arasinda saptanan bu iliski Roulund ve ark, (2005), tarafindan yapilan

deney ve niimerik hesaplama sonuglari ile drtiismektedir.

Niimerik hesaplamalar sonucunda silindir yilizeyinde hesaplanan basing
degerlerinden deneylerdeki yontem uygulanarak basing katsayilar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan basing katsayist dikkate alindiginda hesaplama yiizeyini iki bolgede
ayilabiliriz; (i) y<d; dikey dogrultuda dramatik dalgalanmalar, (ii) y>0; dikey
dogrultuda yaklasik olarak; j—l;: 0’dir. Bu durum silindir ylizeyindeki basing
katsayisinin t=0.235s i¢in gosterildigi Sekil 4.17°de daha acik bir bigimde goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi tizere silindirin Oniindeki akis yoOniine zit rotasyonlu vorteksleri
sebep oldugu basing dagilimindaki egilim silindir yiizeyi boyunca devam etmektedir.
Tim akis zamanlarinda basing katsayilari benzer dagilim gostermektedir. Basing
katsayilarindan deneylerdeki yontem izlenerek her zaman dilimi igin siiriiklenme
katsayilar1 da hesaplanmistir. Hesaplanan basing katsayis1 degerleri Sekil 4.18(a)’de
gosterilmigtir. Bu verilerinin spektrum analizi de yapilmistir. Yapilan spektrum
analizinin sonucu Sekil 4.18(b)’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi en yiiksek
spektrum giic yogunlugunda (SGY) Strouhal sayisi 0.2/] degerini almaktadir. Bu
sonugclar kritik alt1 akis rejimi i¢in Tsutsui ve ark, (1997), Summer ve ark, (2005) ve Gu
ve Sun, (1999b)’nin sonuglar ile Ortiigmektedir. Deneysel kisimda oldugu gibi iki
boyutlu akis kabulii yapilarak silindirin dikey ekseninde y/6=7.15, 1.91, 1.43, 0.95,
0.57, 0.38 ve 0.19 noktalarinda ortalama siiriiklenme katsayilar1 da hesaplanmigstir. Her
tic mes siklig1 i¢cin yapilan hesaplamalar Tablo 4.6’de ve bu degerlerin deneysel
sonuclardan yiizdesel sapmasi Tablo 4.7 ‘de verilmistir. Goriilecegi lizere her li¢ mes

sikliginin 6l¢iim sonuglarindan sapma derecesi % 0-14 araliginda kalmaktadir.
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Sekil 4.15. Dairesel kesitli silindir oniinde xy (¢ = 0°) diizleminde (a) t=0.25s, (b)
t=0.5s, (c) t=0.75s ve (d) t=1s akis ¢izgileri.
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Sekil 4.16. Dairesel kesitli silindir i¢in silindir 6niindeki (a) diiz yiizey tlizerindeki ve (b)
silindir yiizeyi iizerindeki basing katsayisinin dagilimu.
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Sekil 4.17. Silindir yiizeyi boyunca t=0.25s’debasing katsayisinin dagilimu.
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Sekil 4.18. (a) Niimerik analizlerden hesaplanan C; katsayisinin hesaplama zaman
araliginda degisimi ve (b) spektrum analizi.

Tablo 4.6. 5m/s akis hiz1 i¢in deney ve 3 mes sikligindaki niimerik analizlerden
hesaplanan Siiriiklenme katsayilari.

y/& 715 191|143 095 |0.57 038 [0.19
Denevler 1120|1105 {012 1260 1262|1204 |1.219
Mesll liot0  |10ss  |oo91  |1248  |1266  |1.095 |1.168
Mesl?l looso 1041|1037 |1250  |1183 1078 |1.202
Meslsl losso  |1016  |1008  |1225  |1236  |1117  |1.166

Silindir Arkasindaki Akis Alam

Yapilan niimerik hesaplamalar sonucunda atnali vorteks ayaklarinin silindir

arkasindaki diiz ylizeyin 1s1 tasinima son derece etkileyici bir etkisi oldugu tespit

edilmistir. Bu kisimda, saptanan bu etki sunulacaktir. Ik olarak atnali vorteks
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ayaklarinin yeri ve bliyiikliigli ikincil hiz bilesenleri (y,z) ile tamimlanacak ve bunlarin
stabil olmayan durumda, 1s1 tasmmimina etkisi ortaya konacaktir. Daha sonra z
dogrultusunda sicaklik verilerinin spektrum analizi yapilarak z dogrultusundaki stabil
olmama durumu ile 1s1 taginimi arasindaki iliski tanimlanacaktir. Son olarak diiz yiizey

boyunca ortalama 1s1 taginiminda meydana gelen degisme sunulacaktir.

Atnali vorteks ayaklarinin yeri ve biiyiikliikleri yz diizleminde ikincil akis
hizlariyla tanimlanmistir. x/d=2.5"de t=0.25 s, 0.5 s, 0.75 s ve I s zaman periyotlarinda
yz diizleminde ikincil hizlarin akis ¢izgileri ve bu eksende diiz ylizeyin Stanton sayisi ile
basing katsaymin dagilimi Sekil 4.19°da gosterilmistir. =0.25 s’de ikincil hiz
bilesenlerin yz diizlemindeki akis c¢izgileri dikkate alindiginda Sekil 4.19(a)’dan
goriilecegi ilizere Ui¢ tane vorteks sistemi meydana gelmektedir. Bu vortekslerin
merkezlerinin diiz yiizeyden uzakliklar1 sirasiyla; y/6=0.0203(1), 0.058(2) ve
0.231(3)’drr. Silindir merkezinden uzakliklari ise sirasiyla; x/d=-0.21, -1.25 ve 0.61’dr.
Diiz yiizeyin 1s1 Stanton sayisinda artista biiyiikliigii degisen li¢ tane pik noktasi s6z
konudur. Bunlarin en biiyilik en kiigiik ve diiz yiizeye en yakin olan 1’nolu vorteksin
asag1 akis bolgesinin sonundaki, yilizeye baglanma noktasinda (x/d=0.044) 2.07 degerini
almaktadir. Ikincisi diiz yiizeye en uzak ve en biiyiikk 3’nolu vorteksin asagi akis
bdlgesinin sonunda yiizeye baglanma noktasinda (x/d=00.662) 1.91 degerinde meydana
gelmektedir. Ugiinciisii ise 2’nolu vorteksin asag1 akis bolgesinin sonunda yiizeye
baglanma noktasinda (x/d=-0.28) 1.77 degerindedir. Stanton sayindaki artis z/d=1.17,
0.383, -0.444 ve -1.497 noktalarinda ise minimum degerlerini almaktadir. Bu noktalar
vortekslerin yukar1 akis bolgesinin sonundaki yiizeyden ayrilma noktalarina denk
gelmektedir. Eksen iizerinde basing dagilimi {izerinde ise Ozellikle ylizeye yakin
vorteksler etkilidir. Yiizeye en yakin /’nolu vorteksin merkezinde basing minimum
olmaktadir. Diger iki vorteksin ise ylizeye yakinlik derecesine bagli basingta, azalan bir

etkisi s6z konusudur.

. t=0.5 s’de ikincil hiz bilesenlerin yz diizleminde akis c¢izgileri dikkate
alindiginda Sekil 4.19(b)’dan goriilecedi lizere alti tane vorteks sistemi meydana
gelmektedir.. Bu vortekslerin merkezlerinin diiz yiizeyden uzakliklar1 sirasiyla;
y/6=0.0243(1), 0.0567(2), 0.146(3), 0.215(4), 0.498(5) ve 0.516(6)dwr. Silindir
merkezinden uzakliklar1 ise sirasiyla; x/d=-0.646, -0.196, 0.527, -0.42, 0.0115 ve
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0.604° dir. Diiz yiizey lizerinde 1s1 transferinin miktari ise bu vortekslerin yukar1 ve asagi
akis bolgeleriyle son derece etkileyici bir iligki bulunmaktadir. Yiizeye en yakin / ve
2’nolu vortekslerin asagi akis bolgesinin sonundaki yiizeyle birlesme noktasinda (" x/d=-
0.342) Stanton sayisindaki en biiyiik artis degerine olan 2.43 ulagmaktadir. 3, 5 ve
6’nolu vortekslerin birlesme noktasinda(z/d=0.213) daha diisiik ikinci pik noktasi 2.05
degeriyle meydana gelmektedir. Diiz ylizey iizerindeki Stanton sayilarindaki artisin
maksimum oldugu iki pik noktasina gore iic noktada dramatik diisiis goriilmiistiir.
Bunlar kiigiikten biiylige sirastyla, 1°nolu vorteksin yukar1 akis bolgesinin
baslangicindaki ayrilma noktasinda (z/d=-0.77), 5’nolu vorteksin yukar1 akis bolgesinin
baslangicindaki ayrilma noktasinda (z/d=-1.413) ve 3’nolu vorteksin yukar1 akis
bolgesinin baslangicindaki ayrilma noktasinda (x/d=1.07) meydana gelmektedir. Basing
dagiliminda minimum nokta en biiylik vorteksin tam merkezinde yer olmakta ve daha
sonra artarak vortekslerin yukar1 akis bolgesinin sonundaki ayrilma noktalarinda

maksimum olmaktadir.

t=0.75 s’de ikincil hiz bilesenlerin yz diizleminde akis cizgileri dikkate
alindiginda Sekil 4.19(c)’den goriilecegi iizere iki tane vorteks sistemi meydana
gelmektedir. Sekilde, birincil hiz bilesenin(x) ylizey iizerindeki Stanton sayisina etkisi
gorebilmek amaciyla U,=0-1.5m/s araliginda hiz kontorii de gosterilmistir. iki vorteksin
asag1 akis bolgesinin sonundaki yiizeyle birlesme noktasinda (z/d=0.33) Stanton
sayisindaki artisin ilk pik meydana gelmektedir. Bu vortekslerin yukar1 akis
bolgelerinin baglangicindaki ayrilma noktalarinda ise artis minimum olmaktadir.
Vorteksin meydana gelmedigi bolgede Stanton sayisindaki dagilimda sekilden
goriilecegi iizere dikey dogrultudaki birincil hiz gradyani etkili olmaktadir. Birincil hiz
gradyaninin en biiylik oldugu(z/d=-0.777) noktada Stanton sayisindaki artista pik
noktas1 meydana gelirken gradyanin en kii¢iik oldugu noktada (z/d=-1.297) artis
minimum olmaktadir. Basing dagiliminda ise t=0.25 s ve t=0.5 s durumlar1 ile benzer

bir iliski s6z konusudur

Sekil 4.19(d)’de t=1 s’deki ikincil hiz bilesenlerin akis ¢izgisi ve ayni eksen
Stanton sayisi ile Basing katsayisinin dagilimi gosterilmistir. Ayrica birincil bileseninin
U,=0-1.5m/s araliginda hiz kontorii de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere yedi

vorteks sistemi meydana gelmektedir. 1'nolu vorteksin asagi akis bolgesinin sonundaki
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ylzeyle birlestigi noktada(z/d=0.356) Stanton sayisindaki artis pik gostermektedir.
Yiizeyle birlesmeyen ve nispeten ylizeyden daha yiiksekte olan 2, 3, 4, 5 ve 6’nolu
vortekslerin Stanton sayis1 iizerinde herhangi bir etkisi goriilmemektedir. Stanton
sayisindaki ikinci pik ise Sekilden goriilecegi lizere birincil hiz bileseninin dikey
yondeki gradaninin en biiyiik oldugu noktada(z/d=-1.31d) meydana gelmektedir. Basing
dagiliminda ise ylizeye en yakin ve yiizeyle asagi akis bolgesinde baglanan 1’nolu
vorteksin merkezinde minimum olurken yilizeyden en yiliksek ve en biiyiik 7 nolu

vorteks merkezinde minimum olmaktadir.

Goriilecegi iizere silindirin arkasinda ikincil hizlarin rotasyonu sonucu
meydana gelen vortekslerin yeri, biiyiikliigli ve sayisi zamana bagli degismektedir. Bu
vorteksler iki farkli karakter gostermektedir: (i) silinidir ardiz etkisi etkisiyle meydana
gelen vorteksler ve (i1) yukar1 akis bolgesinin baslangicinda yiizeyden ayrilan ve asagi
akis bolgesinin sonunda ise yilizeye baglanan atnali vorteks ayaklari. Vorteks
ayaklarmin asag1 akis bolgesinin sonunda akisin ylizeye baglandigi noktada ylizey
tizerindeki Stanton sayisindaki artig pik gosterirken yukar akis bolgesinin baglangicinda
akisin yiizeyden ayrildig1 noktada artis minimum olmaktadir. iki nokta arasinda bu artis
asag1 akig bolgesinin sonundan yukari akisin baslangi¢ noktasina dogru dramatik
diismektedir. Stanton sayimdaki piklerin biiylikliigli ise vorteks merkezinin ylizeye
yakinlik derecesine bagli degismektir. Vorteks merkezi yiizeye yaklastikga Stanton
sayisindaki artisin gosterdigi pikin biliyiikliigli biiylimektedir. Vorteks ayaklar ile yiizey
Stanton sayis1 arasinda saptanan bu iligski Eibeck ve Eaton, (1987) ve Wroblewski ve
Eibeck, (1992), tarafindan yapilan Ol¢limler ile uyum igerisindedir. Ardizin sebep
oldugu vorteksler ile yiizey Stanton sayi arasinda her hangi bir iligski tespit
edilememistir. Atnali vorteks ayaklarinin ylizey basinci iizerinde de vorteks merkezinin
ylizeye yakinlik derecesine bagli degisen onemli bir etkisi s6z konusudur. Atnal
vorteks aylarinin merkezinde basing dagilimi minimum olmaktadir. Vorteks merkezi

ylizeye yaklastikca bu minimumluk biiylimektedir.

Yapilan niimerik analizle sonucunda silindir arkasindaki diiz ylizeye yakin
y/6=0-0.2 araliginda akis sicakliginda zamana bagl biiyiik skalada salinimlar meydana
geldigi saptanmistir. Bu salimimlarin biiytlikliglinii hesaplamak amaciyla x/d=0.25 ve

y/6=0.105"de z ekseninde, z/d=3-0 araliginda 25 noktada niimerik analizlerden 200Hz
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ornekleme frekansinda elde edilen sicaklik verilerinin spektrum analizleri yapilmistir.
Salimimlarin biiyiikliigiinlin tespiti ile stabil olmamama durumunun eksen boyunca

degisimi tespit edilebilecektir. 25 notada sicakligin boyutsuz ifadesi;

o= LT (4.3)

icin yapilan spektrum analizi Sekil 4.20°de ve maksimum genligin meydana geldigi
frekans Tablo 4.8’da  verilmistir. Goriilecegi  lizere sicaklik  salinimlarinin
buytikliigii(genlik) dikkate alindiginda z dogrultusundaki eksen iizerinde dort bolge soz
konusudur. Xie and Wroblewski, (1997), yaptiklar1 Olgtimler ile bu dort bolgeyi
gozlemlemislerdir. ilk bdlgede, z/d=3-1.380 araliginda genlik diger bolgelere nazaran
290-120 araliginda degisen biiyiikliiklerde kiigiik olmakta ve dominant frekans /0-17
Hz arasinda degismektedir. Bu bolgede akis stabil duruma oldukga yakin veya stabil
kabul edilebilir. Ikinci bolgede z/d=1.380-1 araligma genlik maksimum olmakta ve
dominant frekans 7/6-17 Hz arasinda degismektedir. Ugiincii bolgede z/d=1-0.5
araliginda genlik 0.9-0.5 araliginda gerceklesmekte ve dominant frekans 12Hz
olmaktadir. Son bolgede 0.5-0 araliginda genlik /.2-0.8 araliginda ve dominant frekans
15-12 Hz arasinda olmaktadir. Stabil olmayan akis durumunun goriildigi iki, ti¢ ve
dordiincii bolge arasinda sicaklik saliniminin en diisiik oldugu bolge {igiincli bolgedir.
Bu bolgede diger bolgelere gore 1s1l sinir tabaka kalinligi en biiyiik veya en kiiciiktiir.

Diger iki bolgede ise 1s1l sinir tabaka kalinlig1 zamana bagli degismektedir.

Niimerik analizlerden silindir arkasindaki diiz yiizey boyunca ortalama Stanton
sayisinin dagilimi hesaplanmistir. x/d=2.5, 4.5, 6.5, 8.5, 10.5 ve 12.5 noktalarinda diiz
ylizey lizerinde z dogrultusundaki eksenlerde, hesaplanan ortalama Stanton sayisinin
silindirsiz ylizeydeki Stanton sayina ortalamasi Sekil 4.21°de gosterilmistir. x/d=2.5, 4.5
ve 6.5°de silindirsiz yiizeye gore Stanton sayisindaki artis belirgin bir sekilde iki pik
gostermektedir. Tyszka ve Wroblewski, (1996) ve Fisher ve Eibeck, (1990), yaptiklari
deneyleri bu iki pik noktasini gozlemlemislerdir. x/d=2.5de ilk pik noktas1 z/d=-
0.221°de ikinci pik noktasi ise z/d=0.61’de meydana gelmektedir. Bu pik noktalarinda
Stanton sayisindaki artisin aldig1 deger sirasiyla 7.93 ve 1.92 olmaktadir. x/d=4.5d’de
iki pik noktast z/d=-0.52 ve 0.41°de yer almakta ve Stanton sayilarindaki artigin aldig
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deger swrasiyla 1.74 ve [1.63’dir. x/d=6.5’de iki pikin meydana geldigi noktalar
z/d=0.594, 0.525 ve Stanton sayisindaki artis; 7.52 ve [.41°dir. x/d=8.5’de onceki
eksenlerde oldugu gibi belirgin iki pik goriilmemektedir. Stanton sayisindaki artigin
dramatik diismeye basladig1 noktalar z/d=-1.356, 1.27 ve Stanton sayisindaki artisin
aldig1 degerler; 1.38 ve 1.29 olmaktadir. x/d=10.5 ve 12.5’de ¢ok kiiglik degismeler ile
birlikte Stanton sayisindaki artis x/d=8.5’deki eksen ile aymi egilimi gostermektedir.
Daha onceki kisimlarda vorteks ayaklari ve ylizey Stanton sayis1 arasinda saptanan iligki
dikkate alindiginda iki silindirin arkasinda iki belirgin atnali vorteks ayagi meydana
gelmekte ve bunlarin merkezleri akis alan1 boyunca yiizeyden uzaklagsmaktadir.
Fisher, (1990),

Ortalamalar dikkate alinarak akis alami ile ilgili saptanan bu iliski

tarafindan yapilan 6l¢iimler ile ortiismektedir.

Tablo 4.7. 5Sm/s akis hiz1 i¢in 3 mes sikligindaki niimerik analizlerden hesaplanan
stiriiklenme katsayilarinin deneysel verilerden ylizdesel sapmalari.

Sapma (%)
y/d 7.15 1.91 1.43 0.95 0.57 0.38 0.19
Mes[1] [9.82 6.06 2.07 1.11 -0.31 9.01 4.17
Mes[2] |14.29 5.86 -2.44 0.78 6.25 10.45 1.39
Mes[3] |12.50 8.08 0.37 2.89 2.08 7.21 4.31

Tablo 4.8. x/d=5’de z dogrultundaki
genlikleri ve dominant frekanslart.

eksende sicakliklarin spektrumlarin maksimum

z/d 3.000 |2.810 [2.620 |2.440 |2.250 |2.060 [1.880 |1.690 |1.500
Genlik(Max) 0.192 10.098 |0.098 |0.121 |0.166 0.235 |0.223 0.409 |0.513
Hz 10.307 |10.048 |13.419 |13.419 |10.307 |10.307 |17.307 |16.789 |15.493
z/d 1.380 [1.290 |1.210 |1.150 [1.100 [1.060 [1.030 |1.000 |0.875
Genlik(Max) 1.221 1489 |1.304 |[1.201 [1.255 [1.262 |1.212 |0.932 |0.588
Hz 0.1653 |0.1756 |0.17567|0.1730 |0.16789/0.16789|0.1553 |0.16789|0.12122
z/d 0.750 0.625 |0.500 [0.375 [0.250 |0.125  |0.000
Genlik(Max) 0.530 0.922 1.239 [0.884 [0.874 |0.825 |0.860

Hz 0.12122 10.12122 |0.12122 0.12122 0.15493 [0.129  10.12641
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Sekil 4.19. Dairesel silindir i¢in x/d=2.5’de, yz diizleminde ikincil hiz bilesenleri ve
ylizey tlizerindeki Stanton sayist ve basing katsayisinin dagilimi; (a) t=0.25s, (b) t=0.5s,
(c) t=0.75s ve (d) t=1s.
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Sekil 4.21. Silindir arkasinda diiz boyunca ortalama Stanton sayisinin dagilimu.
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4.2.2. Kare Kesitli Silindir

Akis alanina dairesel kesitli silindir ile ayn1 konuma yerlestirilen kare kesitli
silindirin hidrolik cap1 0.05 m’dir. Akis alaninin modellenmesinde alti kenarli mes
yapis1 kullanilmus ve diiz yiizeyden ilk diigiim noktasmin uzakligi 4x/0” m’dir. Silindir
yiizeyinden ilk diigiim noktasmin uzaklig ise 5.5x70 m’dir. Niimerik hesaplamalarda
silindir Oniindeki ters basing gradyani sonucu olusan atnali vortekslerinin yeri,
blyiikliigli ve sayisinin zaman bagli degistigi tespit edilmistir. Bu durum silindir
ontindeki xy diizleminde, x ve y hiz bilesenlerinin, akis ¢izgelerinin, t=0.25 s, 05 s, 0.75
s ve I s zaman dilimleri i¢in gosterildigi Sekil 4.22°de agik¢a goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi gibi silinidir onilinde stabil olmayan ¢ok yonlii periyodik osilasyonlar s6z
konusudur. Bu dort zaman diliminde silindir Oniinde diiz yiizey {izerindeki akis
yoniindeki ve silindir ylizeyinde akisa dik eksendeki basing dagilimlar: da Sekil 4.23°de

gosterilmistir. Goriilecegi iizere silindir 6niindeki diiz yiizeyin basing dagiliminda da

akis ¢izgilerine benzer periyodik osilayonlar s6z konusudur.

Silindir onlinde 0.25 s aninda ayrilma x=-2.49d olugmakta ve bu ayrilma
noktasindan sonra iki tane vorteks sistemi meydana gelmektedir. Rotasyonu akis ile
ayn1 yonde olan ilk vorteksin merkezi x=-1.53d, y=0.1335’de ve zit rotasyonda olan
birincisine gore ¢ok kiiciik olan ikinci vorteks x=-0.52d, y=0.10d5 olusmaktadir..
Silindir 6niindeki diiz ylizey iizerindeki basing dagilimi aynm1 hiz dilimi i¢in dikkate

alinirsa, Sekil 4.24 (a)’dan goriilecegi iizere ayrilma noktasina kadar basing ¢ok kiiclik

bir basin¢ gradyaninda artmakta (j—P§8.95Pa/ m) ve ilk vorteksin hemen
X

merkezinden sonra ise 23 kat biiyilikliiglinde bir gradyanla (204 Pa/s) artmaktadir. Zit
rotasyonlu ikinci vorteksin ise diiz ylizey lizerinde herhangi bir etkisi gozlenememistir.
Silindir ylizeyinde dikey eksendeki basing daglimi da Sekil 23(a)’da gosterilmistir.
Silindir tabanindan itibaren azalan basing gradyani zit rotasyonlu ikinci vorteks boyunca

lic defa yon degistirmektedir.

t=0.5 s aninda ilk ayrilma x= -2.35d olmakta ve daha sonra ii¢ vorteks sistemi
olugmaktadir. Sirastyla bu vortekslerin merkezleri x=-2.2d, y=0.036, x=-1.57d, y=0.1306
ve x=-0.53, y=0.135dur. 1lk iki vorteks akis yoniinle aym rotasyona sahipken ikinci

vorteks zit bir rotasyona sahiptir. Ilk vorteksin arka akis bolgesinin sonunda x=-



122

1.95d°de akis yiizeye ile bilesmekte ve x=-1.79d’da ikinci defa ylizeyden ayrilmaktadir.
Bunlara bagl olarak yiizey basing dagiliminda ilk ayrilma noktasina kadar basing kiiciik
gaydanda artmakta. Akisin ylizeyle birlestigi nokta basing gradyani yon degistirip
azalmaktadir. Azalma ikinci ayrilma noktasina kadar siirmekte ve ikinci ayrilma
noktasinda tekrar yon degistirerek biiylik bir gradyanla artmaktadir. Silindir yiizeyinde
dikey eksende basing dagiliminda basing gradyani silindir tabanindan itibaren yukari
dogru ¢iktikca azalmakta tam zit rotasyonlu ikinci vorteksin asagi akis bolgesinin
sonundaki ylizeye baglanma noktasinda )/6=0.115’de yon degistirerek artmaktadir.
Seklil 4.23’den goriilecegi lizere artis yaklasik olarak y/6=1’de kadar slirmekte ve bu

noktadan sonra gradyan kiigiik azalis ve artiglar ile devam etmektedir.

t=0.75 s aninda Sekil 4.22(c)’den goriilecegi tizere ayrilma x=-2.71d olusmakta
ve bu ayrilma noktasindan sonra iki tane vorteks sistemi meydana gelmektedir.
Rotasyonu akis ile ayn1 yonde olan ilk vorteksin merkezi x=-1.68d, y=0.0.1165de ve
z1t rotasyonlu olan birincisine gore ¢ok kiiciik olan ikinci vorteks x=-0.52d, y=0.115do
olusmaktadir. Silindir Oniindeki diiz yiizey iizerindeki basing dagiliminda ayrilma
noktasina kadar basing kiiciik gradyanda artmaktadir. Bu artis miktari bir miktar
diismekle birlikte ilk vorteksin merkezine kadar devam etmekte ve bu noktadan sonra
oncekine gore cok daha biiyiik bir gradyanla artisini siirdiirmektedir. Silindir yiizeyi
tizerindeki dikey eksendeki basing dagilimi ile zit rotasyondaki ikinci vorteks arasinda

onceki zaman araliklarina bezer bir iliski s6z konusudur.

t=1 s aninda ayrilma noktasindan, x=-2.62d, sonra dort tane vorteks sistemi
olugmaktadir. Merkezleri x=-1.68d, y=0.1166 ve x=-1.59, y=0.14 olan bir ve li¢lincii
vortekslerin rotasyou akis ile ayni1 yonde iken merkezleri x=-2.17d, y=0.00656 ve
x=0.53, y=0.61 olan iki ve dordiincii vorteksler zit yonliidiir. Diiz yiizey basing
dagilimda, birinci vorteksin merkez noktasina kadar kii¢lik bir gradyanla artan basing
gradyani ikinci vorteksin arka akis bolgesinin sonundaki yiize baglanma noktasinda yon
degistirmektedir. Bu nokta basing yiiksek gradyanda bir miktar diismekte ve iigiinci
vorteksin merkezinde itibaren de ¢ok yiiksek bir gradyanla artmaktadir. Zit rotasyonlu

dordiincii vorteksin silindir yiizey basinci lizerinde benzer bir etkisi vardir.
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Her dort zaman periyodundaki sonuglar dikkate alindiginda silindir oniindeki
ayrilma noktasinin yeri ile vorteksin yeri ve biiyilikliigli arasinda son derece gii¢lii bir
iliski oldugu saptanmistir. Sinir tabakanin diiz yilizeyden ayrilma noktasi silindire
yaklastikca vorteks biiyiikliikleri kiigiildiigii gozlemlenmistir. Akis ile ayni yonlii
rotasyona sahip vorteksler yiizey basing gradyaninin biiyiik 6l¢iide biiyiimesine neden
olurken zit rotasyondaki vorteksler basing gradyaninin yoniiniin degismesine sebep
olmaktadir. Bu bulgular Roulund ve ark, 2005, tarafindan yapilan deneysel ve niimerik

calismalariyla ortiismektedir.




124




125

C ,A ——— 4{:_; .

2
-
L ]

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5

0

Sekil 4.22. Kare kesitli silindir 6niinde xy (¢ = 0°%) diizleminde (a) t=0.25s, (b) t=0.5s,
(c) t=0.75s ve (d) t=1s’de akis ¢izgileri.

1.4

(=7

@)
1.2

)
N’

—=——— t=0.25s

0.8

0.6

0.4

0.2

O\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\
-8 -7 -6 -5 4 -3 2 -1 0




126

o or b) 1 —  w——— t=0.25s
S L \ — A& t=0.5s
sk ; — & t=0.75s
B —e—— t=Is
+F
g
2
F
of
7\ | | | | | | | | | | | | | |
95

| |
'6. 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
CP

Sekil 4.23. Kare kesitli silindir i¢in silindir oniindeki (a) diiz yiizey iizerindeki ve (b)
silindir yiizeyi iizerindeki basing katsayisinin dagilimu.

Silindir Arkasindaki Akis Alam

Bu kisimda, niimerik analizler sonucunda atnali vorteks ayaklarinin kare
kesitli silindirin arasindaki diiz yiizey {lizerindeki Stanton sayisinin dagilimina tespit
edilen etkisi sunulacaktir. Atnali vortekslerin yeri sekli ve biiyiikliigli ikincil hiz
bilesenleriyle tanimlanacaktir. Bu amagla x/d=4.5 noktadaki yz diizlemindeki, t=0.25 s,
0.5 s, 0.75 s ve 1 s’deki ikincil hiz bilesenlerin akis ¢izgilerine ve bu eksendeki diiz
ylizey tizerindeki Stanton sayisi ile basing katsayisint dagilima ait grafikler
hazirlanmistir. Grafiklerde birincil hiz bileseninin U,=0-1.5m/s araliginda hiz kontorleri
de sunulmustur. Hazirlanan bu grafikler Sekil 4.24°de gosterilmistir. Sekilden
goriilecegi lizere atnali vorteks ayaklarini yeri, biiyiiklii ve sayist zamana bagli biiyiik
oranlarda degismektedir. Buna bagl olarak ylizey Stanton sayisi ve basing katsayisinin

dagilimi da degismektedir.

t=0.25 s zaman periyotunda yz diizleminde ikincil hizlarin akis ¢izgileri ve bu

eksende diliz ylizeyin Stanton sayisi ile basing katsaymin dagilimi Sekil 4.24(a)’da



127

gosterilmistir.  Sekilden goriilecegi {izere sekiz tane vorteks sistemi meydana
gelmektedir. Yiizeye yakin ve asagi akis bolgesinin sonunda yiizeye baglanan 7, 5, 6 ve
8’nolu vortekslerin merkezlerinin yiizeyden uzakliklar1 sirasiyla; y/6=0.081, 0.14 ve
0.097 ve 0.48dir. Bu vortekslerin merkezlerinin silindir merkez ekseninden sirasiyla
uzakliklan ise z/d=-1.654, -0.53, 0.52 ve 1.65°dir. Yiizeyden uzakligi nispeten dort
vorteksten daha uzak olan 3, 4, / ve 2’nolu vorteksler de sirastyla z/d=-0.96, 0.87, -
0.442, 0.442 ve y/6=0.47, 0.38, 1.36, 1.2 konumdadir. Goriildiigii tizere silindirin dikey
merkez eksenine gore vortekslerin yaklasik olarak simetridir. Sekil 4.24(a)’dan
goriilecegi gibi bu simetri durumu yilizey Stanton sayisinin dagiliminda da soz
konusudur. Stanton sayis1 dikkate alindiginda yiizeye yakin vortekslerin veya atnali
vorteks ayaklarinin arka akis bolgelerinin sonundaki yilizeye baglanma noktasinda
Stanton saymin silindirsiz yilizeye gore artisinda dort pik goriilmektedir. Bu piklerin
bliytiikliigli vortekslerin yiizeye yakinlik derecesine gore biiylimektedir. Eksen boyunca
pik noktalarindan dort vorteksin yukar: akis bolgelerinin baglangicindaki ayrilma
noktasinda dogru da artig dramatik diismektedir. Yiizeyden uzak 3, 4, I ve 2’nolu
vortekslerin yiizeye baglanma noktasinda (y/6=0) artis en biliylik pike gore %35
diismektedir. Bu baglanma noktasinda ylizey iizerinde basing dagilim maksimum
olmakta ve ylizeye yakin 5 ve 6’nolu vortekslerin asagi akis bolgesinin sonundaki
ylizeye baglanma noktasina dogru dramatik diismekte ve vortekslerin yukari akis
bolgelerinin  baslangicindaki ylizeyden ayrilma noktasina kadar yaklagik sabit
kalmaktadir. Bu noktalarda sonra ise basing artmaktadir. Basingla ile atnali vorteks
arasinda saptanan bu iliski Roulund ve ark, (2005), tarafindan yapilan ¢alismada da

gbzlenmistir.

t=0.5 s’de yz diizlemindeki ikincil akis ¢izgileri ve bu eksendeki Stanton sayis1
ve basing katsayisinin dagilimi Sekil 4.24(b)’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi
dort tane vorteks sistemi meydan gelmektedir. Yiizeye yakin 1, 2 ve 3’nolu vortekslerin
yiizeye yakinliklari sirasiyla; y/6=0.055, 0.21 ve 0.211°dir. Silindir merkezindeki dikey
eksenine uzakliklar1 ise sirasiyla; z/d=-1.43,-2.84 ve 2.72°dir. Yiizey iizerindeki
Stanton sayisinin dagiliminda tek pik noktasi yiizeye en yakin /’nolu vorteksin asagi
akis bolgesinin sonunda, yiizeye baglanma noktasinda(z/d=0.925), meydan gelmektedir.

2 ve 3’nolu vortekslerin yukar1 akis bolgesinin baslangicindaki yilizeyden ayrilma
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noktasinda ise Stanton sayisinin dagiliminda minimum olmaktadir. Stanton sayisindaki
pik notasinda birincil hiz bileseni U,=0-1.5m/s araliginda hiz kontorleri dikkate
alindiginda hiz gradyani minimum olmaktadir. Basing katsayis1 dordiincii vorteksin ve
y/o=1 istiindeki akis ¢izgilerin ylizeyle birlestigi noktada minimum olmaktadir. Basing

dagilim ile Stanton sayis1 arasinda ise herhangi bir iliski tespit edilememistir.

0.75 s’de ii¢ vorteks sitemi meydana gelmektedir. Bu zaman periyodunda
ylizey ilizeride en biiylik pik 2’nolu vorteksin asagi akis bolgesinin ylizeyle birlesme
noktasinda olmaktadir. iki ve {iciincii vortekslerin asagi akis bolgesinin sonunda ylizeye
baglanma noktasinda Stanton sayisinin dagilimmin egrisinde tepeler yukari akis
bolgesinin  baslangicindaki yilizeyden baglanma noktasinda ¢ukurlar meydana
gelmektedir. y/0=1 istiindeki akis ¢izgilerin yiizeyle birlestigi noktada basing minimum
olmaktadir. Bu nokta ayni zamanda /’nolu vorteksin yukari akis bdlgesinin
baslangicindaki ayrilma noktasi ile ¢akismaktadir. r=1/ s zaman periyodunda iki vorteks
sistemi gdzlemlenmistir. Onceki zaman periyotlarinda oldugu gibi her iki vorteksin
asag1 akig bolgesinin sonundaki yiizeye baglanma noktasinda yiizey Stanton sayisi pik
yapmakta ve yukar1 akis bolgesinin basglangicindaki ayrilma noktasina dogru dramatik
diismektedir. Yiizey iizerinde totasyonun olmadigr bolgede birincil akis bileseninin
dikey yondeki gradayani yaklasik olarak sabit olmaktadir. Bu aralikta Stanton sayis1 pik
noktasindaki degere yakin bir biiyiikliikte eksende stabil devam etmektedir.

Yapilan hesaplamalarda goriilmiistiir ki, silindir arkasindaki diiz yiizeyin
Stanton sayisinin dagilimimin belirlenmesinde atnali vorteks ayaklart ve atnali vorteks
ayaklarinin goriilmedigi bolgede ise birincil hiz bilesenlerinin  dikey yondeki
gradyanmin ¢ok onemli bir etkisi vardir. Vorteks ayaklarinin asagi akis bdlgesinin
sonunda akisin yilizeye baglandigi noktada yiizey lizerindeki Stanton sayisindaki artis
pik gosterirken yukari akis bdlgesinin baslangicinda akisin yilizeyden ayrildigi noktada
artts minimum olmaktadir. iki nokta arasinda bu artis asag1 akis bdlgesinin sonundan
yukar1 akigin baslangi¢ noktasina dogru dramatik diismektedir. Atnali vorteks ayaklarini
gbzlemlemedigi bolge ikincil akis ¢izgileri diizlesmekte ve birincil hiz bileseninin dikey
yonde olan gradyanmin biiyiikligiine bagli olarak Stanton sayisindaki artista

ylkselmektedir.
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Sekil 4.24. Kare silindir i¢in x/d=4.5"de, yz diizleminde ikincil hiz bilesenleri ve yiizey
tizerindeki Stanton sayisi ve basing katsayisinin dagilimi; (a) t=0.25s, (b) t=0.5s, (¢)
t=0.75s ve (d) t=1s.
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Kare kesitli silindirin arkasindaki diiz ylizey boyunca niimerik analizler
sonucu ortalama Stanton sayilar1 hesaplanmistir. x/d=2.5, 4.5, 6.5, 8.5, 10.5 ve 12.5°de z
dogrultusunda ki eksende, diiz ylizey iizerinde hesaplanan Stanton sayisinin silindirsiz
diiz yiizeyin Stanton sayisina orani Sekil 4.25’de gosterilmistir. x/d=2.5’de Stanton
sayis1 dagiliminda z/d=-1.5 ve 1.5 noktalarinda belirgin iki pik nokta bulunmaktadir.
Stanton sayisindaki artig da iki pik noktast i¢in sirastyla 2.7 ve 2.77 olmaktadir. Bu iki
noktadan silindir merkezine(z/d=0) dogru artis carpict bir sekilde diismekte ve Stanton
sayisinin eksen boyunca ki dagilim egrisinde bir ¢ukur meydana gelmektedir. Egrideki
carpict ¢ukurlagsma bu araliginin silindir arkasindaki diisiik basing bolgesine denk
geldiginin gostergesidir. Ciinkii diisiik basing bolgesinde birincil hiz bileseninin dikey
yondeki bilesenin gradyani eksenin diger kisimlarina nazaran ¢ok daha biiyiik olmasina
neden olmaktadir (Williamson, 1996). Gradyanin biiyiik olmasi Stanton sayisindaki
artisin bu aralikta diisiik seviyede seyretmesine sebep olmaktadir. x/d=4.5’de z
dogrultusundaki eksende x/d=2.5’daki kadar carpict olmayan iki pik meydana
gelmektedir. Bu piklerin eksen iizerinde yeri sirastyla; x/d=-0.875 ve 0.875 dir. Silindir
merkezine dogruda x/d=2.5’deki duruma nazaran ¢ok kii¢iik bir ¢ukurlasma meydana
gelir. Bu kiiciik ¢ukurlagsma silindir arkasindaki diisiik basing bolgesinin x/d=2.5-4.5
araliginda sona erdiginin gostergesidir. x/d=2.5 ve 4.5’deki eksenlerde goriilen iki pik
iki atnali vorteks ayaginin varligin1 ve birbirleri simetri olduklarinin bir gostergesidir.
x/d=6.5"de z dogrultusunda eksende z/d=-1.69, -0.875, 0.875 ve 1.69 noktalarinda dort
pik goriilmekte ve bu pikler yaklasik olarak birbirlerine simetri olmaktadir. Silindir
merkezine en uzak iki pik noktasindan silindir merkezinden uzaklastikca Stanton
sayisinda dramatik bir diisiis goriilmektedir. Bu dramatik diislis atnali vorteks
ayaklarinin asag1 akis bolgesinin sonundaki yiizeye baglanma noktalarini bu iki pike
denk geldiginin gostergesidir. x/d=8.5’de belirgin bir pik goriilmemekle birlikte simetri
s06z konusudur. x/d=10.5 ve 12.5’de z dogrultusunda ise herhangi bir pik veya simetri
gozlemlenememistir. Bu durum, bu noktalarda atnali vorteks ayaklarini yilizey Stanton
sayis1 lUzerinde etkisinin azaldigin1 ve ard iz etkisini ise belirginlestiginin bir
gostergedir. Goriildugi lizere ozellikle silindir arkasinda, silindire yakin bdlgede
yapilacak sicaklik oOlgiimleri ile atnali vorteks yerleri biyiikliikleri ve yiizeye

yakinliklar1 saptanabilir.
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Sekil 4.25. Silindir arkasinda diiz boyunca ortalama Stanton sayisinin dagilimu.
4.3. Tartisma ve Sonuclar
4.3.1. Olciimler

Diiz ylizeye dikey yerlestirilmis dairesel ve kare kesitli silindirlerin 6ntindeki
ters basin graynani sonucu meydana gelen atnali vorteksler ve akis alani boyunca
goriilen vorteks ayaklarmin silindir ve diiz yiizey iizerindeki akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerine etkisi alinan 6l¢limler ve yapilan niimerik hesaplamalar ¢ercevesinde

o/d, H, Rep, C,, St ve Str, bilyiikliikleri dikkate alinarak tartisilmistir.

Silindirsiz diiz ylizey iizerinde silindirlerin konulacagi noktada dikey
yonde 5, 10 ve 15 m/s akis hizlarinda hiz dlgtimleri yapilmistir. Yapilan 6lgtimlerde her
tic akis hiz1 i¢in de dikey yondeki hiz profili ile gii¢ kanunun 7 kuvveti cinsinden
hesaplanan tiirbiilans hiz profili arasinda %0-5 araliginda kiiglik sapmalarin s6z konusu
oldugu goriilmiistiir. Her ili¢ akis hizi iginde bi¢im faktorii ise yaklasik olarak /7.3
civarinda oldugu tespit edilmistir. Olgiimlerden ¢ikarilan hiz profilinin tiirbiilans hiz

profiline yakin egilim géstermesi, bi¢im faktdriiniin /.3 civarinda ve Re . >1000 olmasi
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silindirin  konuldugu noktada akisin tlirblilans kraterde oldugunu gosteren
parametrelerdir. U¢ akis hizi i¢in sinir tabak kalinhiginin silindir ¢apina oram ise
sirastyla o/d=0.42, 0.32 ve 0.30 degerlerinde olmaktadir. ¢&/d oraninin biiylimesiyle
silindir 6niindeki diiz yiizey lizerindeki ayrilma noktasi daha 6nde meydana gelir ve
bunun sonucunda atnali vorteks biiyiikliikleri de artmaktadir(Roulund ve arki 2005,
Simpson, 2001, Baker, 1980). Dairesel silindirin Oniindeki basing Ol¢limlerinden ve
yapilan niimerik hesaplamalardan da bu sonuca ulasilmistir. Silindirsiz diiz ylizey
tizerinde yapilan sicaklik dl¢iimleri sonucunda hesaplanan Stanton sayilari ile ayni sinir
kosulari ile Denklem (3.27)’deki amplik bagintiyla hesaplanan Stanton sayilar1 arasinda
olusan sapma 5, 10, 15m/s akis hizlari i¢in ilk 6l¢lim noktasinda noktasin da sirasiyla %
28, 15,6, ve 14,2 iken son 6l¢iim noktasinda % 2.3, 2.2 ve 3. 8 olmaktadir. i1k &l¢iim
notalar1 ve 15m/s akis hiz1 i¢in ikinci 6l¢lim noktas1 hari¢ diger 6l¢iim noktalarinda tim
akis hizlar i¢in sapma %70 altinda kalmaktadir. Denklem (2.27) tiirii bagintilar ile
yapilan hesaplamalarda yiizey piiriizligiine bagl olarak %25’e kadar hatalar s6z konusu
oldugu ve ol¢iimler sonucunda hesaplanan Stanton sayisindaki belirsizligin 268.57
oldugu diisiiniiliirse yapilan sicaklik dl¢timlerin gilivenilirlik derecesinin oldukga yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Dairesel kesitli silindirin 6niinde diiz yiizey iizerinde, ¢=0" ekseninde ii¢ akis
hiz1 i¢in yapilan basing 6l¢iimlerinde belirgin bir ters basing gradyani tespit edilmistir.
Basing gradyaninin egiliminde ise silindir merkezine dogru ii¢ bolge saptanmistir; (i)
kiiclik gradyanlarda basincin arttigi aralik, (i1) basing gradyaninin yon degistirdigi veya
azaldig1 aralik ve (iii) biliylik gradyanda basincin artigi aralik. Birinci bolgede basing
gradyanindaki artis en fazla sirastyla 75, 10 ve 5 m/s olurken iiglincii bolgede durum
tam tersidir. Ikinci bolgede ise basing da ki en bilyiik diisiis /5m/s meydana
gelmektedir. Roulund ve ark, 2005 ve Baker, 1980, yaptiklar1 dlgiimlerde de bu iic
bolgeyi gozlemlemislerdir. Baker, 1980, yaptig1 dl¢timlerde birinci bolgenin sonuna
dogru akisin ayrildig1 ve basincin yon degistirdigi veya diistiigii ikinci bolgede akis
yOniine zit rotasyonda atnali vortekslerin meydana geldigini tespit etmistir. Bu
cercevede her lic akis hizi icin ayrilma yaklasik olarak x/d=-1.25-1.21 araliginda
meydana gelmekte ve zit rotasyondaki atnali vorteks ayaklari ise x/d=-1.19’da

olusmaktadir. Roulund ve ark, 2005, 6l¢lim sonuclarina gore ayrilma %20 daha 6nde
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olmaktadir. Bu fark yiizey piiriizliigii ve basing 6l¢iimiindeki belirsizlikten (% 5.7) ileri
gelmektedir. ¢=30" ekseninde ¢=0" eksenine benzer silindire merkezine dogru pozitif
(ters) basing gradyam s6z konusuyken ¢=60" ekseninde basing pozitif ve negatif basing
gradyanlar1 arasinda salinim gosterdikten sonra r/d=1’den sonra silindir merkezine
dogru her ii¢ akis hizinda da biiyiik bir gradyanla azalmaktadir. =90’ ekseninde ise ii¢
akis hizinda silindir merkezine dogru belirgin bir negatif basing gradyani oldugu tespit
edilmistir. Anlasilacagi iizere silindir etrafinda akisin hizlanmasindan dolay1 diiz yiizey
iizerinde basing diismekte ve bunun sonucu olarak ¢=60"-90° araliginda biiyiiyen bir
diisiik basing bolgesi meydana gelmektedir. Bu diisiik basing bolgesi silindir arkasinda
x/d=2.5"e kadar siirmektedir. Diislik basing bolgesi diiz yiizey boyunca azalarak devam
etmektedir. Silindir arkasinda x/d=2.5, 4.5, 6.5, 8.5, 10.5 ve 12.5 mesafelerinde z
dogrultusunda yapilan basing olgiimleri ile bu mesafelerde y/6=0.125"de yapilan hiz
Olctimleri arasinda son derece belirgin bir iliski oldugu saptanmistir. Birincil hiz
bileseninin dikey yondeki gradyaninin biiyiidiigii noktalarda basing artmis benzer
sekilde gradyain azaldigi noktalarda ise basing azalmistir. Benzer iliski y/6=0.125"de
yapilan tiirbiilans yogunlugu ol¢iimiinde de goriilmiistiir. Basincin ve birincil hiz
bilesenlerin yaklasik olarak stabil oldugu z/d=1-4 araliginda tiirbiilans yogunlugu
yaklagik %1 degerini alirken z/d=1-0 araliginda carpici bir sekilde artmigtir. Akis alani
boyunca tiirbiilans yogunlugundaki egilim Park ve Lee, 2000, ol¢iimleriyle uyum
igerisindedir. Olgiimler sonucunda ardiz ile atnali vorteks ayaklarmin intekrasyonun
silindir arkasindaki akig alanina etkisi diiz yilizey iizerinde yapilacak basing

Olclimlerinden saptanabilecegi gorilmiistiir.

Atnal1 vorteks sistemleri silindirin siiriklenme katsayisinin 6nemli derecede
artmasina neden olur (Simpson, 2001). Her {i¢ akis hizinda dikey dogrultuda, yedi yatay
eksende, silindir ylizeyindeki basing 6l¢iimlerinden bu artisin silindir {izerinde dagilimi
ve derecesi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla basing 6l¢iimlerinden, iki boyutlu
akis kabulii yapilarak her yatay eksendeki siiriiklenme katsayilar1 hesaplanmistir.
¢=0"deki dikey eksende 5, 10 ve 15 m/s akis hizlarinda sirasiyla y/6=0.57, 0.75 ve 0.79
noktalarinda basing gradyanin da belirgin bir sapma noktast oldugu saptanmistir. Bu
sapma noktalar1 silindir yiizeyine yakin ve akis yoOniine zit rotasyondaki atnali

vortekslerin varligin1 gostermektedir(Pattenden ve ark, 2005, Baker, 1980). Basing
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gradyanindaki bu egilimi Roulund ve ark, 2005, yaptiklar1 Olgiimlerde
gozlemlemislerdir. Yapilan hesaplamalarda basing gradyaninda sapmanin goriildiigii bu
noktalarda siiriiklenme katsayisinin pik gosterdigi tespit edilmistir. y/0>2 eksenlerine
gore 5, 10 ve 15m/s akis hizlarinda sapma noktalarinda siiriiklenme katsayis1 sirasiyla
%13, 19 ve 28 artig1 tespit edilmistir. y/6>2 eksenlerde hesaplanan siiriikklenme

katsayilar1 ise dnceki calismalar (Williamson, 1996) ile iyi bir uyum gostermistir.

5, 10 ve 15 m/s akis hizlarinda dairesel kesitli silindirin arkasinda x/d=2.5, 4.5,
6.5, 8.5, 10.5 ve 12.5 olmak iizere yedi noktada, z dogrultusundaki (z/d=0-3.5
araliginda) diiz yiizey iizerinde sicaklik dlglimleri yapilmistir. Sicaklik dl¢timlerinden
ilk etapta Stanton sayis1 ve daha sonra bunlarin ayni konumdaki silindirsiz diiz yiizey
Stanton sayilarina orani hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda z/d=0 noktas1 simetri
kabul edilmistir. Olgiimler sonucunda yapilan hesaplamalar sonucunda silindir
arkasindaki diiz yiizey iizerindeki Stanton sayisindaki artigta 6zelliklede silindire yakin
bolgede z dogrultusunda belirgin bir sekil iki pik noktast meydana gelmekte ve derecesi
hem silindirden uzaklastikga hem de akis hizinin veya Reynolds sayisinin artmasiyla
azalmaktadir. Pik noktalarindan z dogrultusunda silindir merkezinden uzaklastikca
Stanton sayisindaki artig hizla diismekte ve belli bir noktadan sonra yaklasik olarak
konuma gore stabil devam etmektedir. Stanton sayisinin gosterdigi bu egilim, Fisfer ve
Eibeck, 1990, yaptiklar1 6l¢iimler ile ortiismektedir. Fisfer ve Eibeck, 1990, Wroblewski
ve Eibeck, 1992 ve Tyszka ve Wroblewski, 1996, yaptiklar1 olglimlerde Stanton
sayisindaki piklerin silindirin arkasindaki atnali vorteks ayaklarmin asagr akis
bolgelerinin sonundaki ylizeye baglanma noktasi ve artisin dramatik diismesini ise
yukar1 akis bolgesinin baslangicindaki ylizeyden ayrilma noktasiyla iligkili oldugunu
saptamiglardir. Piklik derecesinin ise vorteks merkezinin yiize yakinlastik¢a arttigi
vardiklar1 bir diger sonugtur. Alinan Olgiimler bu cercevede degerlendirilmistir.
Hesaplamalar sonucunda x/d=2.5’de z dogrultusunda Stanton sayisi silindirsiz diiz
ylizeye gore 5, 10, 15 m/s hizlarn icin ortalama sirasiyla %43, 38 ve 36 artigi
goriilmiistiir. Pik noktalarinin ortalamaya gore biiyiikliikleri ise 2.09, 1.84 ve 1.63 kati
kadardir. Anlasilacag: lizere atnali vorteks ayaklarimin biiytlikliigli Reynolds sayisinin
artmastyla kiiclilmekte ve merkezlerinin yilizeyden uzakliklar1 ise artmaktadir. Bu

beklenen bir sonugtur, c¢linkii Reynolds sayisi artikga silindir Oniindeki diiz ylizey
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tizerindeki sinir tabakanin ayrilma noktasi ile silindir merkezi arasindaki mesafe
kiiciilmekte ve buda silindirin Oniinde daha kiiclik atnali vortekslerinin meydana
gelmesine neden olmaktadir (Roulund ve ark, 2005, Baker, 1980). Atnali vorteksin ve
dolayisiyla vorteks ayaklarinin Reynolds saymin artmasiyla kiigiilmesi Stanton
sayisindaki artist da kiigiilmektedir. Benzer durum diger 6l¢iim eksenlerinde de s6z
konusudur. x/d=4.5’de z dogrultusundaki eksende Stanton sayisindaki ortalama artis
sirastyla %21, 18 ve 16 ve piklerin ortalamaya gore biiyiikliikleri ise 3, 2.66 ve 2.5’dir.
Ortalamalara gore bu eksendeki pikligin x/d=2.5’deki eksene gore daha biiyiik
olmasmin nedeni x/d=2.5’deki eksende pik noktasi ile z/d=0 arasindaki araligin
silindirin arkasindaki diger eksenlere gore olduk¢a daha biiylik olan diisiik basing
bolgesinde kalmasidir. x/d=6.5’de z dogrultusundaki eksende Stanton sayisindaki
ortalama artis sirastyla %620, 16 ve 14 ve piklerin ortalamaya gore biiytikliikleri ise 2.2,
2.18 ve 1.93’dir. Goriildiigi iizere x/d=4.5’en hemen sonra piklik derecesi diismektedir.
Bu atnali vorteks ayaklarmin akis alani boyunca merkezlerinin diiz yiizeyden
uzaklastiginin bir gostergesidir. Silindirin arkasindaki diiz yiizey tlizerindeki Stanton
sayilarindaki piklerden atnali vorteks ayaklarimin yiizey iizerindeki yerinin yiizey
boyunca yaklasik olarak z/d= #/ oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonug¢ Eibeck, 1990,
yaptig1 Olglimler ile ortlismektedir. Silindirin arkasinda z dogrultusundaki eksenlerde
Stanton sayisindaki artisin pik gosterdigi noktalarda termal sinir tabaka kalinlig1 eksenin
tiimiine gore en incedir(Fisfer ve Eibeck, 1990). Sm/s akis hizinda, x/d=2.5, 4.5, 6.5,
8.5, 10.5 ve 12.5°de noktalarindaki z dogrultusundaki eksenlerde pik noktalarinda
Stanton sayisindaki artis sirastyla %90, 63, 44, 39, 29 ve 25 dir. Stanton sayisindaki
artis ilk Ol¢lim ekenine gore %72.22 azalmistir. Bu azalma durumu /0 ve [5m/s akis
hizlar1 i¢in sirasiyla %672.08 ve %71.96’dir. Goriilecegi lizere pik noktalarinda ylizey
boyunca termal sinir tabaka kalinligindaki artis Reynolds sayisi artikga veya atnali

vorteks ayaklar kiigiildiik¢e ¢ok az miktarda da olsa azalmaktadir.

Diiz yiizeye dikey yerlestirilen kare kesitli silindirin arkasindaki diiz yilizey
lizerinde, yedi z dogrultusundaki eksen de sicaklik odlgiimleri yapilmistir. Olgiim
eksenlerinin yeri dairesel kesitli silindir ile yapilan dlgiimlerde oldugu gibi , x/d=2.5,
4.5, 6.5, 8.5, 10.5 ve 12.5°dir. x/d=2.5de silindirsiz diiz ylizeye gore Stanton
sayisindaki artis 5, 10, 15 m/s akis hizlar1 i¢in sirastyla % 100, 91 ve 86’dir. Tiim akis

hizlarinda pik noktasi ise z/d=1.58dir. Dairesel silindire gore piklere silindir merkez
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ekseninden(z/d=0) %285 daha uzakta meydana gelmektedir. Pik noktalarinin
ortalamaya gore blyiiklikleri ise 1.75, 1.69 ve 1.61 kati kadardir. Pik noktalarinin
dairesel silindire gore gosterdigi bu durum silindir Onilindeki ayrilmanin dairesel
silindire gore ayrilmanin ¢ok once meydana geldigini gostermektedir.  Varilan bu
sonu¢ Tseng ve ark, 2000, calismalar1 ile ortiismektedir. Piklerin ortalamaya gore
dairesel silindirde nazaran kii¢iik olmasi ise atnali vorteks ayaklarinin biiytikliiklerinin
dairesel silindire nazaran c¢ok daha biiylik oldugunu ve dolayisiyla genis bir alam
etkilemelerinin bir sonucudur. x/d=4.5’de z dogrultusunda ortalama Stanton sayisindaki
artis 5, 10 ve 15 m/s kis hizlar1 igin sirastyla %81, 73 ve 68’dir. Pik noktalarinin tiim
akis hizlarindaki konumu ise z/d=0.776’dir. Onceki eksene gore pik noktalar1 yaklasik
olarak %50 igeri kaymistir. Bu sonug atnali vorteks ayaklarinin bir 6nceki eksene gore
silindir merkezine dogru hareket ettiklerinin bir gostergesidir. Dairesel kesitli silindirde
benzeri bir durum gorilmemistir. x/d=6.5’de z dogrultusunda ortalama Stanton
sayisindaki artis sirasiyla; %061, 57 ve 55 degerini almaktadir. Bu eksene de pik
noktalarimin konumu ise tiim akis hizlar i¢in z/d= 1.31°dir. Stanton sayisindaki pikler
dikkate alindiginda atnali vorteksler belli bir noktaya kadar silindir merkezine dogru
hareket ettikten sonra tekrar silindir merkezinden disari dogru hareket etmektedir.
Atnal1 vorteks ayaklar1 silindirin hemen arkasinda z dogrultusunda silindir merkezine
dogru biiyiiyen diisiik basing bolgesiyle karsilastiginda silindir merkezine dogru hareket
etmekte ve diisiik basing bolgesinin sonunda ise tekrar silindir merkezinden disari
hareket etmektedir. Bu durum silindir arkasindaki diisiik basing bolgesiyle iliskilidir.
x/d=8.5de z dogrultusundaki eksende silindirsiz diiz ylizeye gore ortalama Stanton
sayisindaki artis 5, 10 ve 15 m/s akis hizlan icin sirasiyla; %56, 51 ve 48°dir. Stanton
sayisindaki pik noktalar1 ise tiim akis hizlar1 i¢in z/d=1.84 degerini almaktadir. Ayni1
konumda dairesel silindire gore bu eksende Stanton sayisindaki artis 5, 10 ve 15 m/s
akis hizlar1 i¢in sirasiyla 3.73, 4.64 ve 6 kat daha biiyiiktiir. Bu biiyiik fark kare
silindirin arkasinda akis boyunca ki atnali vorteks ayaklarinin, biiytikliikklerinin dairesel
silindire nazaran c¢ok daha bilylik olmasmin bir sonucudur. x/d=10.5’de :z
dogrultusundaki eksende ortalama Stanton sayisindaki artis sirasiyla; %61, 56, 53
degerindedir. Bu eksende oOnceki eksenlerden farkli olarak {i¢ pik noktasi
goriilmemektedir. Piklerin biri z/d=0’da iken diger iki pik z/d=#1.85 noktalarindadir.
x/d=12.5’deki eksende ortalama Stanton sayisindaki artis 5, 70, 15 m/s akis hizlar1 i¢in
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sirastyla; %58, 52 ve 49’dir. Bu eksende belirgin bir sekilde pik noktalar
goriilmemektedir. z dogrultusundaki Ol¢iim  eksenlerinden ilki(x/d=2.5) ve

sonundaki(x/d=12.5) dikkate alinirsa diiz yiizey boyunca ortalama Stanton sayisindaki
artisgin gradyant (%) 5, 10 ve 15 m/s akis hizlart i¢in sirastyla; -88, -79 ve -75

degerindedir. Bu sonuca gore, Sm/s akis hizinda ilk 6l¢iim eksenden itibaren termal

sinir tabakadaki kalinligindaki artis diger akis hizlarina nazaran en biiyiiktiir.

4.3.2. Niimerik hesaplamalar ve olciimler ile karsilastirma

Deneysel ol¢timler ayn1 sinir kosularda diiz yiizeye dikey yerlestirilmis dairesel
ve kare kesitli silindirler etrafindaki akis alant 5 m/s akis hizinda nlimerik arastirilmistir.
Niimerik hesaplamalar, tlirblilans modeli olarak k-, ¢oziim algoritmasi; PISO ve
denklem ¢6ziimiinde ikinci dereceden sema segilerek {i¢ mes sikliginda yapilmistir. Mes
sikliklarin karsilastirllmasinda dikkate alinan parametre dairesel kesitli silindirin

stiriiklenme katsayisidir.

Yapilan niimerik hesaplamalarda dairesel kesitli silindir Oniinde diiz yiizey
lizerinde bir baglanma noktas1 meydana gelmemekte ve ayrilma noktasindan hemen
sonra biylikliikleri ve yerleri zamana bagli degisen biiyiik skalada atnali vorteks
istemleri meydana gelmektedir. Bu akis yapisi, tiirbiilansli durum i¢in Baker, 1980,
tarafinda yapilan ol¢timler ile uyusmaktadir. Hesaplamalar sonucunda silindir 6niinde
iki tip vorteks sistemi goriilmiistiir; (i) akis ile ayn1 yonlii rotasyonuna sahip vorteksler
ve (i1) akis yoniline zit rotasyonda, diger vortekslere gore oldukca kiiciik ve yiizeylere
yakin vorteksler. Akis yonii ile ayni rotasyondaki vortekslerin sayisi zamana baglh
degisirken zit rotasyonda vortekslerin sayisi tiim ¢Oziim zamani boyunca biri diiz
yiizeye yakin digeri silindir diiz ylizeyine yakin olmak tizere iki olmustur. Bu sonug,
Baker, 1980 yaptiklar1 ol¢timler sonucu vardigi silindir Oniinde akis yoniinle ayni
rotasyonda vorteks sistemleri ve akigsa zit yonli yiizeye yakin daha kiiciik vorteksler
hipoteziyle ortiismektedir. Silindir 6nilindeki diiz yiizey iizerinde basing gradyaninin
egiliminde ise silindir merkezine dogru, deneysel Ol¢limlere benzer sekilde lic bolge
saptanmustir; (1) kiiglik gradyanlarda basincin artigr aralik, (ii) basing gradyaninin yon
degistirdigi veya azaldig1 aralik ve (iii) biiyiik gradyanda basincin arti1 aralik. ilk

bolgenin sonunda akis yiizeyden ayrilmakta ve bu noktadan sonra hemen ilk atnali



139

vorteks sistemi meydana gelmektedir. Bu vorteks boyunca yiizey iizerinde basing
gradyani yaklasik olarak sifir degerinde seyrederken ikinci bolgede basincin minimum
oldugu nokta ise zit rotasyondaki vorteks merkezi ile ¢akigmaktadir. Silindir ylizeyinde
dikey yondeki basing gradyaninin yon degistirdigi veya basincin minimum oldugu
nokta ise zit rotasyondaki ikinci vorteks merkezi ile cakigsmaktadir. Basincin minimuma
diistiiglin bu noktalar deneysel dl¢limlere gore diiz yiizey iizerinde %9.4 kadar silindir
merkezine daha uzakken silindir ylizeyinde ise %J5.4 diiz yiizeye daha uzaktir. Bu
niimerik hesaplamalar sonucunda saptanan ayrilma noktasinin dlglimlere nazaran daha
onde olmasinin bir sonucudur. Basing gradyani ile vorteksler arasindaki bu iligki Baker,
1980 ve Roulund ve ark, 2005, tarafindan yapilan ol¢timler ile ortiismektedir. Basing
gradyanlar1 dikkate alindiginda deneysel Ol¢iimlere nazaran siir tabakanin yiizeyden

ayrilmasi %620 daha 6nde olmaktadir

Hesaplamalar sonucunda silindir ylizeyinin basing dagiliminda deneysel
Ol¢iimlere benzer ¢ok belirgin bir sapma noktast oldugu tespit edilmistir. Bu sapma
noktasinin silindir yiizeyine yakin akis yoniline zit rotasyondaki vorteksin merkezine
denk geldigi gozlemlenmistir. Iki boyutlu akis kabulii cergevesinde dikey yonde
deneysel Ol¢iim noktalariyla ayni konumdaki yatay eksende siirliklenme katsayisi
hesaplanmis. Yedi yatay eksende hesaplanan siiriiklenme katsayisinin en biiyiik
degerine y/0=0.57 ulastig1 tespit edilmistir. Bu noktada siiriiklenme katsayisit y/6>1
konumundaki degerlerden %24 daha biiyiik olmaktadir. Ayrica bu nokta yaklasik olarak
silindir ylizeyine yakin, akis yoniine zit rotasyondaki vorteks sisteminin merkezine denk
geldigi saptanmuistir. Ayrica bu noktadaki niimerik hesaplanan siiriiklenme katsayisi
degerleri o6l¢iimler sonucu hesaplanan siiriiklenme katsayisit degerlerinden %0.37-9.82
araliginda degisen farklar olmaktadir. U¢ mes sikliginda yapilan hesaplamalarda ise
stiriiklenme katsay1 degerleri arasindaki sapma %14 altinda kalmaktadir. Sapmanin bu
derece olmasi niimerik hesaplamalarin mesten bagimsiz oldugunu goésteren énemli bir
parametredir. y/0>1 bolgesindeki yatay eksenlerde hesaplanan stiriiklenme
katsayilarinin literatiir (bknz, Umur, 2009), ile ¢ok 1yi bir uyum gosterdigi saptanmustir.
Silindir vorteks kopma frekansini tespit etmek amaciyla niimerik hesaplamalardan 0-1s
araliginda 0.005s adimda veya 200 Hz Ornekleme frekansinda elde edilen basing

verilerinden hesaplanan siiriiklenme katsayilarinin spektrum analizi yapilmistir. Yapilan
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spektrum analizi sonucu spektrum giic yogunlugunun 2/ Hz pik degerinde oldugu ve
dolayisiyla silindirin vorteks kopma frekansinin 2/ Hz oldugu gézlemlenmistir. Silindir
capmin 0.05m ve akis hizinin 5 m/s oldugu diistliniiliirse Strouhal sayis1 0.27 degerini
alir. Bu sonug¢ Afgan ve ark, 2007, yaptiklari niimerik ¢alisma sonuglari ile ¢ok iyi bir

uyum gostermektedir.

Dairesel silindir arkasinda ikincil hiz bilesenleri yardimiyla atnali vorteks
ayaklarinin yerleri ve biiyiikliikleri belirlemeye ¢alisilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda silindir arkasinda akis alan1 boyunca hareket eden atnali vorteks ayaklarinin
yerleri, biiyiikliikleri ve sayis1 zamana bagl biiyiik skalalarda degistigi saptanmustir.
Beklenilecegi lizere ayni zaman dilimi i¢inde silindir 6niinde meydana gelen atnal
vorteks sayist ve silindir arkasinda hareket eden vorteks ayaklari arasinda bir dogru
orantinin s6z konusudur. Ayrica silindir arkasinda z dogrultusunda Stanton sayisi
dagilim ile silindir 6niindeki ayrilma noktasi arasinda da benzer bir orant1 vardir. Tespit
edilen carpict bir sonugta silindir 6niindeki ayrilma noktas: ile silindir arkasindaki z
dogrultusundaki Stanton sayis1 dagilim arasindaki iliskidir. Ornegin ¢=0.25 s zaman
periyodunda silindir 6niindeki ayrilma x/d=-1.6 meydana gelirken silindir arkasinda z
dogrultusunda ayni mesafede (z/d=21.6) Stanton sayindaki egilim minimum degerinin
olmaktadir. Bu noktada silindir arkasindaki silindir merkez eksenine gore z
dogrultusundaki en distaki vorteks ayaginin yukar1 akis bolgesinin baglangicindaki
ayrilma noktasina denk gelmektedir. Tiim zaman periyotlarinda benzer bir durumun s6z
konusu oldugu tespit edilmistir. z dogrultusundaki Stanton sayis1 dagilimi ile ayni x/d
noktasinda yz diizlemindeki ikincil akis cizgileri iizerinde yapilan detayli incelemeler
sonucunda tiim zaman periyotlarinda z dogrultusundaki Stanton sayisinin egiliminde
belirgin bir sekilde iki pik noktasi meydan gelmektedir. Bu iki pik noktasi yaninda
vorteks sayisina bagl daha kiicliik pik noktalar1 da meydana gelmektedir. Tiim pik
noktalar1 vorteks ayaklarinin asagi akis bolgelerinin sonundaki yilizeye baglanma
noktalarmma denk gelmektedir. Bu noktalardan vorteks ayaklarmin yukari akis
bolgelerinin baslangicindaki yiizeyden ayrilma noktalarmma dogru ise Stanton sayisi
dramatik diismektedir. Piklik derecesi vorteks merkezinin yiizeye yakinligina bagh
olarak biiyiimektedir. Vorteks ayaklarinin z dogrultusu iizeri yeri {iizerinde silindir
vorteks kopma frekansinin belirgin bir etkisi oldugunun tespiti de varilan diger bir

sonugtur. Vorteks ayaklari ile Stanton sayisinin dagilimi arasinda saptanana bu iliski
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Xie ve Wroblewski, 1997, Wroblewski ve Eibeck, 1992 Fisher ve Eibeck, 1990,
Olctimleri ile ortlismektedir. z dogrultusunda basing Stanton sayisi dagilimi arasinda
saptanan iligki ise Stanton sayis1 egiliminin minimum oldugu vortekslerin yukar1 akis
bolgelerinin baglangicindaki ylizeyden ayrima noktalarinda basing diismekte ve Stanton
sayilarint pik oldugu noktalara dogru ise artmaktadir. Basincin gosterdigi bu durum
vorteks ayaklar1 ile birincil hiz bileseninin dikey yondeki gradyanlari arasindaki
iliskinin bir sonucudur. Ciinkii vortekslerin asagi akis bolgelerinde birincil hiz bilesenin
dikey yondeki gradyani artarken yukar1 akis bolgelerinde durum tam tersidir(Eibeck ve
Eaton, 1987).

Dairesel silindirin arkasinda deneysel 6l¢iim eksenlere uygun olarak yedi z (
x/d=2.5, 4.5, 6.5, 8.5, 10.5 ve 12.5) dogrultusundaki diiz ylizey sicaklik verilerin
Stanton say1 hesaplanmustir. Olgiimlere benzer sekilde 6zellikle x/d=2.5, 4.5 ve 6.5
mesafelerindeki z dogrultusundaki eksen belirgin bir sekilde iki pik noktas1 meydana
gelmektedir. x/d=2.5"de eksen boyunca diiz yiizeye gore Stanton sayisindaki artig pik
noktada %,92°dir. Ayn1 eksende Olciim verilerinden tespit edilen pik noktasindaki
degerden yaklasik olarak %2.2 bir sapma gostermektedir. Pik noktalarinin yeri ise
Ol¢iim verilerine gore %16 silindir merkez eksenine daha uzak bir konumdadir. Bu
beklenen bir sonugtur ¢iinkii niimerik hesaplamalar sonucunda silindir 6niinde tespit
edilen ayrilma noktast Ol¢iim verilerine nazaran daha one meydana gelmektedir. Bu
eksende eksen boyunca ortalama Stanton sayisindaki artis dikkate alindinda sapma %
28dir. Pik noktalarina gore ortalamalardaki sapmanin bu kadar biiylik olmasi niimerik
hesaplamalarda tasarlanan akis alanmin genisliginin(6d) Ol¢iimlerin alindig1 z
dogrultusundaki eksenden (8d) %25 daha kii¢iik olmasidir. Atnali vorteks ayaklarinin
asg1 akis bolgelerinin sonundaki yiizeye baglanma noktasina denk gelen pik noktasi ile
vorteksin yukari akis bdlgesinin baslangicindaki ylizeyden ayrilma noktasiyla cakisan
Stanton sayisinin dramatik diistiigli ve konuma gore yaklasik olarak stabil seyrettigi
bolgenin baslangi¢c noktasi arasindaki aralik deneysel 6lgiim verilerine gore %26 daha
uzundur. Gortilecegi lizere 6l¢iim sonuglarina gore degerlendiren atnali vorteks ayaklari
niimerik tespit edilen atnali vorteks ayaklarindan yatay yonde daha basiktir. x/d=4.5 ve
6.5 eksenlerinde onceki eksene benzer belirgin sekilde silindir merkez eksenine gore
simetri iki pik noktasi gézlemlenmistir. Bu piklerin biiyiikliiklerinde ise herhangi bir

simetri durumu s6z konusu degildir. Iki pikin ortalamasi dikkate alindiginda &lgiim
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verilerinden sirasiyla sapma %7/ ve 6°dir.Eksenlerde ortalama Stanton sayisindaki
sapma ise sirasiyla %30 ve [0 degerlerini almaktadir. x/d=8.5, 10.5 ve 12.5
noktalarindaki z dogrultusundaki eksenlerde Stanton sayisinda belirgin sekilde herhangi
iki pik noktas1 meydana gelmemektedir. Bu eksenlerde Stanton sayisinin dagilimim ¢
bolge seklinde degerlendirilebilir; (i) Silindirsiz diiz ylizeye gore Stanton sayisinin
artisin yaklasik olarak %/5-30 araliginda degistigi z/d=+1.35 aralik, (ii) Stanton
sayisindaki dramatik diislistin meydana geldigi z/d=#1.35-#2.64 bolgeler ve (iii)
Stanton sayisinin yaklasik olarak silindirsiz diiz ylizeyler ayni biiyiikliikte seyrettigi
z/d=42.64-43 araliklar. Olgiimlerde ilk bdlge niimerik sonuclara gére yaklasik olarak
%25 daha kiiclik olmaktadir. Silindirin arkasinda 6zellikle silindire yakin bolgede diiz
ylizey tlizerinde z dogrultusundaki Stanton sayisinin dagiliminda iki pik noktasi
meydana gelmektedir. Bu durum Wroblewski ve Eibeck, 1992 ve Fisher ve Eibeck,
1990 o6l¢iimleri ve bu tez kapsaminda yapilan olgiimler ile oOrtiismektedir. Yapilan
nliimerik hesaplama sonuglarindan saptanmistir ki diiz ylizey iizerindeki Stanton sayisi
dagilimmni {izerinde belirliyi parametre silindirin arkasinda akis alan1 boyunca hareket
eden atnali vorteks ayalaridir. Atnali vorteks ayaklarinin yeri ve biiyiikliigii de zamana
bagli biiyiik skalada degismektedir. Zamana bagl biiyiik skalada bu degisimlerin termal
simnir tabaka iizerinde etkisini belirlemek amaciyla x/d=0.25 ve y/6=0.105de z
ekseninde, z/d=-3-0 araliginda 25 noktada niimerik analizlerden 200Hz ornekleme
frekansinda elde edilen sicaklik verilerinin spektrum analizleri yapilmistir. Genlikler
dikkate alindiginda z dogrultusundaki sicaklik salimimlarimin  dort aralikta
degerlendirilebilecegi saptanmistir. Ayni eksen iizerinde Stanton sayisindaki artisin
yaklasik konuma gore stabil oldugu aralikta salimimlarin genlikleri diger araliklara
nazaran kaldig1 %90-120 arasinda degisen biiyiikliiklerde daha kiiciik olmaktadir. Bu
durum bu boélge akisin yaklasik olarak zamana gore stabil oldugunu gosteren bir
parametredir. Xie and Wroblewski, 1997, yaptiklar1 Olglimler ile bu aralifi
gozlemislerdir. Ozellikle atnali vorteks ayaklarmin yukar1 akis bolgelerinin
baslangicindaki ylizeyden ayrilma noktasi ile vorteks ayaklarinin asagi akis bolgelerinin
onundaki ylizeye baglanma noktasi arasindaki sicaklik salinimlarinin genligi ise diger
bolgelere nazaran %120 varan miktarlarda daha biiylik olmas1 bu aralikta termal sinir

tabakanin zamana bagli biiyiik skalalarda degistigini gostermektedir.
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Kare silindir i¢in yapilan niimerik hesaplamalarda silindir 6niindeki diiz yiizey
tizerinde dairesel silindirde oldugu gibi akis yonii ile aynmi yonlii rotasyona sahip
vorteksler ve akis yoniine zit rotasyondaki daha kiiciik vorteksler olmak tizere iki
vorteks sistemi gozlemlemistir. Bu durum Lin ve ark, (2008), tarafindan yapilan
Ol¢iimler ile ortligmektedir. Akis yonii ile ayn1 rotasyondaki vortekslerin sayisi1 zamana
bagl degisirken zit rotasyonda vortekslerin sayisi tiim ¢oziim zamani1 boyunca biri diiz
ylizeye yakin digeri silindir diiz ylizeyine yakin olmak iizere iki olmustur. Ayrilma
noktas1 dairesel silindire nazaran %66 daha 6nde meydana gelmektedir. Buna bagh
olarak vorteks blytkliikkleri ayni zaman dilimi i¢in %30 varan biiyiikliiklerde
bliytimektedir. Dairesel silndirde oldugu silindir oniindeki diiz ylizey {lizerinde basing
gradyaninin egiliminde ise silindir merkezine dogru, li¢ bolge saptanmistir; (i) kiiciik
gradyanlarda basincin artig1 aralik, (ii) basing gradyaninin yon degistirdigi veya azaldig
aralik ve (iii) biiyiikk gradyanda basincin artigi aralik. Vorteks davranisi ile basing

dagilimi arasindaki iliski dairesel silindir ile ayn1 karakteri gostermektedir.

Kare kesitli silindir arkasinda akis alan1 boyunca hareket eden atnali vorteks
ayaklarinin yerleri, biiytikliikleri ve sayis1 zamana bagl biiytlik skalalarda degistigi tespit
edilmistir. Dairesel silindiri benzer sekilde atnali vortekslerin asagi akis bolgelerinin
sonundaki ylizeye baglanma noktasinda diiz yiizeye gore Stanton sayisindaki artig pik
gosterilirken, bu nokta ile yukari akis bolgesinin baslangicindaki yiizeyden ayrilma
noktas1 arasinda artis dramatik olarak diismektedir. Bu aralik dairesel silindire nazaran
ayn1 zaman dilimi i¢in % /70 daha biiylik olmaktadir. Vorteks ayaginin yukar1 akis
bolgesinin baslangic noktasindaki ayrilma noktasindan silindir merkez ekseninden
disar1 dogru konuma gore Stanton sayisindaki artis yaklasik olarak stabil devam

etmektedir. Stanton sayisinin konuma gore stabil oldugu bu bolge ayrilma noktasi

silindire yaklastik¢a Dairesel silindirde oldugu gibi biiytimektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu boliimde ilk olarak tez caligmasinda deneysel ve niimerik tespit edilen
bulgularin 6zeti verilecek daha sonrada calismada eksik kalan yonler ve bu dogrultuda

gelecekte yapilacak deneysel ve niimerik ¢alismalar i¢in 6neriler sunulacaktir.

5.1. Sonuglar ve Yenilikler

Diiz yiizey lizerinde dairesel ve kare kesitli silindirin yerlestirildigi akis alanina,
silindirin 6ntindeki ters basing gradyani sonucu meydana gelen atnali vortekslerin etkisi,

deneysel ve niimerik incelenmistir.

Hesaplamalar sonucunda dairesel silindir oniinde akis ile ayn1 yonlii rotasyona
sahip vorteksler ve akis yoniine zit rotasyonda, iki tip vorteks sistemi goriilmiistiir. Akis
yonii ile ayn1 rotasyondaki vortekslerin sayis1 zamana bagh degisirken diger vortekslere
gore oldukea kiigiik ve yiizeylere yakin zit rotasyondaki vortekslerin sayisi tiim ¢oziim
zamani boyunca biri diiz ylizeye yakin digeri silindir diiz yiizeyine yakin olmak {izere
iki olmustur. Ozellikle akis yoniine zit rotasyondaki vorteksler ile silindir ve
yerlestirildigi diiz ylizeyin basing dagilimi arasinda carpict bir iligki s6z konusudur.
Yapilan hem Ol¢lim hem de niimerik hesaplamalarda silindir 6niindeki ters basing
gradyaninin silindir merkezine dogru ii¢ farkli egilim gosterdigi saptanmigtir. Niimerik
hesaplamalar sonucunda kii¢lik gradyanlarda basincin artig1 ilk bolgenin sonunda akis
ylizeyden ayrilmakta ve bu noktadan sonra ilk atnali vorteks sistemi meydana
gelmektedir. Bu vorteks boyunca yiizey iizerinde basing gradyani yaklasik olarak sifir
degerinde seyrederken ikinci bolgede basincin minimum oldugu nokta ise zit
rotasyondaki vorteks merkezi ile ¢akigsmaktadir. Silindir yiizeyinde dikey yondeki
basing gradyaninin yon degistirdigi veya basimncin minimum oldugu nokta ise zit
rotasyondaki ikinci vorteks merkezi ile cakismaktadir. Basincin minimuma diistiigii bu
noktalarin konumu deneysel olgiimlere nazaran niimerik hesaplamalar da diiz ylizey
iizerinde, silindir merkezine gore %9.4 kadar daha 6nde iken silindir yiizeyinde ise
%35.4 diiz ylzeye daha uzaktir. Silindir yiizeyine yakin zit rotasyondaki vorteks
merkezinin silindir yiizeyi ile ¢akistig1 yatay eksende siiriiklenme kuvvetinin silindirin
y/0>1 kismima nazaran %28 varan biiyiikliiklerde biiyiidiigii tespit edilmistir. Kare

kesitli silindir ile yapilan 6l¢iim ve niimerik hesaplamalarda silindir Oniindeki
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ayrilmanin dairesel silindire nazaran %22 daha 6nde meydan geldigi saptanmustir.
Ayrilmanin daha 6nde meydana gelmesinden dolay1r vortekslerin dairesel silindire
nazaran biiylikk olmasi disinda akis yapisinin dairesel silindir ile benzer oldugu

gOriilmiistiir.

Silindirlerin arkasindaki diiz yiizeyin silindirsiz diiz ylizeye gore dairesel
silindirde Stanton sayisinin %43, kare silindirde ise %98 ulasabilen biiyiikliiklerde
arttigi saptanmugtir. Stanton sayisinin dagilimini, atnali vorteks ayaklari ve atnali
vorteks ayaklarinin goriilmedigi bolgede ise birincil hiz bilesenlerinin dikey yondeki
gradyanmin belirledigi tespit edilmistir. Vorteks ayaklarinin asagi akis bdolgesinin
sonunda akisin yiizeye baglandigi noktada ylizey lizerindeki Stanton sayisindaki artis
pik gosterirken yukart akis bolgesinin baslangicinda, akisin yiizeyden ayrildig1 noktada,
artts minimum olmaktadir. Atnali vorteks ayaklariin merkezlerinin diiz yiizeye
yakinlik dercesine bagli olarak pik degerinin biiytidiigii tespit edilen diger bir bulgudur.
Iki nokta arasinda bu artis asag1 akis bolgesinin sonundan yukari akisin baslangic
noktasina dogru dramatik diismektedir. Atnali vorteks ayaklarmi gdézlemlenmedigi
bolgede, ikincil akis cizgileri diizlesmekte ve birincil hiz bileseninin dikey yonde olan
gradyanmin biiytlikliigline bagl olarak Stanton sayisindaki artig yiikselmektedir. Hem
dairesel hem de kare kesitli silindir i¢in yapilan 6l¢iim ve niimerik hesaplamalarda
silindir arkasinda o6zelikle silindire yakin bolgede diiz ylizeyin Stanton sayisinda
belirgin bir sekilde iki pik noktasi meydana gelmektedir. Bu pikler silindirden
uzaklastik¢a azalmakta ve belli bir noktadan sonra ikiden fazla, 6ncekilere nazar kiigiik
piklerin meydana geldigi saptanmistir. Bunun silindir arkasindaki iki atnali vorteks
ayaginin merkezlerinin akig alani boyunca diiz yiizeyden uzaklasarak hareket
etmelerinin bir sonucu oldugu goézlemlenmistir. Stanton sayisinda piklerin goriildiigi
vorteks ayaklarmin asagi akis bolgelerinin sonundaki yilizeye baglanma noktasi ile
yukart akis bolgesinin baglangicindaki ylizeyden ayrilma noktas1 arasinda sicaklikta
zamana bagl biiyiik skalalarda salinimlarin medya gelmektedir. Bu salinimlarin yukari
akis bolgesinin baglangicindaki ayrilma noktasindan silindir merkezinden disariya
dogru genliklerin %1720 varan oranlarda azaldigi dolayisiyla bu aralikta akisin stabil
kabul edilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu bdlgenin biiylikliigliniin ise silindir

ontindeki ayrilma noktasinin silindir merkezine yaklagsmasiyla kiiciildiigii saptanmustir.
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5.2. Oneriler

Silindirin diiz yiizeye dikey yerlestirildigi akis alaninda silindir Oniinde
meydana gelen atnali vorteks sistemleri ve bunlarin akis boyunca siiren vorteks
ayaklarinin, silindir ve yerlestirildigi diiz yiizeyin basing ve 1s1 tasiniminin dagiliminda,
belirleyici oldugu, yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalar sonucunda tespit edilmistir.
Atnali vortekslerinin ve dolayisiyla vorteks ayaklarinin biiytikliigli ve akis alanindaki
konumlari {izerinde ise silindir 6niindeki ayrilma noktasi belirleyicidir. Ayrilma noktasi,
vorteks yeri ve bilyliklerinin silindir 6niindeki diiz yiizeyin basing dagilimindan tespit
edilebilecegi ulasilan diger bir sonuctur. Bu calisma silindir 6nilindeki diiz yiizey
lizerinde yapilan basing Ol¢iim araliklari, kullanilan 6l¢iim teknigi nedeniyle, belli
degerlerde sinirli kalmistir. Gelecekte yapilacak calismalarda basing duyargalarinin
kullanilmast ile hem silindir 6niindeki diiz ylizey iizerinde basing dl¢limii ¢ok kiiclik
adimlarda olciilebilir ve bdylece basing gradyanin vorteks biiyiikliigii ve yeri iizerindeki
etkisi daha belirgin bir sekilde ortaya konulabilir. PIV Olgiimleri ile de silindir
oniindeki ayrilma noktasi, vorteks biiyiikliikleri ve yerlerinin tespiti miimkiin, ancak bu
bolgede zamana bagli salinimlarin saptanmasinda bu 6l¢iim teknigi dikkate alindiginda
cok biiyiik zorluklar s6z konudur. Hot-wire probunun akisi bozma ve silindir 6niindeki
akig alanina konumlandirmasindaki zorluklar diisiiniildiigiinde zaman bagli salinimlar
ve dolaysiyla atnali vortekslerinin kopma frekansini 6l¢gmenin tek yolu yiizey iizerindeki
basing ¢alkantilarinin 6lgmeye yonelik, kullanilacak bir 6lgme teknigidir. Silindir
Oniinde zamana bagl tespit edilecek bu salinimlar ile silindir Oniindeki atnali
vortekslerin kopma frekansinin silindir arkasindaki diiz yiizey tlizerindeki akis ve 1s1

karakteristikleri etkisi tanimlanabilecektir.

Yapilan niimerik hesaplamalar sonucunda silindir arkasindaki diiz yiizey
iizerindeki vorteks ayaklarinin yeri ve dolayisiyla Stanton sayisinin dagilimi veya
egiliminin ikincil hiz bilenlerinin 6l¢iilmesiyle tespit edilebilecegi saptanmustir. Benzer
sekilde atnali vortekslerin yeri, biiyiikliigli ve ylizeye yakinlik derecesi yiizey ilizerinde
yapilacak sicaklik oOlgiimler ile miimkiindiir. ikincil hiz bilesenleri akisa rahatsiz
etmeden 6lgmenin en kolay teknigi PIV’dir. Gelecek yapilacak PIV Glgiimleri ile atnali
vorteks ayaklar1 ve 1s1 tasimimi arasindaki iliski ¢ok daha ayrintili bir sekilde

tanimlanabilecektir. Diiz ylizey iizerinde 1s1 taginimu yiizey tizerinde sicaklik 6l¢iimii ile
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belirlenmistir. K- tipi termal ciftlerin ylizeyin altina yerlestirilmesi ile dlgiilen sicaklik,
kullanilan O6lgme yontemi nedeniyle, belli araliklarda smirli kalinmistir. Sicaklik
Olcmede termal cifteler yerine sivi kristal veya termal kamere ile yapilacak 6l¢mede

daha sik araliklar ile 6lgme imkan1 bulunacaktir.

Bu caligmada incelenen akis alaninda; (i) silindirin Oniindeki ters basing
gradyani ile atnali vorteks arasindaki, (ii) silindirin 6niindeki ayrilma noktas1 ile atnali
vorteks biiyiikliigii ve yeri arasindaki, (iii) atnali vorteksler ile silindirin arkasinda akis
boyunca hareket eden vorteks ayaklarinin yeri arasindaki, (iv) vorteks ayaklar ile
silindirin arkasindaki Stanton sayist dagilimi arasindaki iligkiler ve (v) atnali
vortekslerinin silindir {izerindeki siiriiklenme kuvvetine etkisi dairesel ve kare kesitli
olmak iizere iki geometri i¢in tanimlanmistir. Bu bulgularin ¢aligmanin siiresinden
dolay1 yalnmizca iki geometri ve {i¢ akis hizi i¢in saptanabilmistir. Tez kapmasinda imal
edilen deney diizenegi gelecekte ¢ok farkli kesitteki silindirler i¢inde benzer

calismalarin yiiriitiilebilecegi esnekliktedir.

Sicaklik dl¢timiinde kullanilan K-tipi termal ¢iftlerin biiyiik 6lgme araligina (-
200-1350 C”) sahip olmasindan dolay: Stanton sayisinin hesaplanmasinda %8.57 varan
biiylikliikte belirsizlikler meydana gelmistir. T-tipi gibi daha diisiik 6lgme araligina
(-200-350 C”) sahip termal ¢iftler kullanilmas1 durumunda bu belirsizlik % 3 diizeyine
inecektir. Basing dl¢limiinde ise belirsizlik %5.7 biiytikliigiindedir. Bu belirsizligin ana
kaynagi manometre egimi ve okuma hatasidir. Kullanilacak dijital bir manometre ile bu
belirsizlik Onemli derece azaltilabilir. Hiz Olglimiindeki yaklasik %2 civarindaki

belirsizlik ise kabul dilebilir biiyiikliiktedir.
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