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OZET

Sinir tabaka igindeki cisimler etrafindaki akig alana
akig ayrilmasindan biiyilkk o6lgiide etkilenmektedir. Bu sinir ta-
baka ayrilmasi olayi; sinir tabaka karakteristikleri iizerin-
de yizey piirizliiligiinin etkisi, yapilar ilizerindeki riizgar
yikleri, wugak ve roketlerin hareketlerindeki sinirlamalar,
niikleer giig ve sanayi merkezlerinden yayilan atiklarin gevre-
ye etkisi gibi gegitli uygulamalarda biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu galigmada, engel etrafindaki laminer ve tiirbilansli
akiglar incelenmigtir. Duvar hiizmesi ve tiinel akiginda, ba-
riyer eliptik girdap ilireticiler ve piiriizliiliikk elemanlari kom-
binasyonu kullanilarak, atmosferik sinir tabakanin benzegimi
gergeklegtirilmigtir. Bu sinir tabaka igine yerlegtirilen iki
boyutlu engeller etrafinda, ortalama hiz ve tiirbiilans galkan-
tilarinin eksenel yondeki bilegeni Olgiilmiigtiir. Ters akig
bolgelerinin uzunluklari, akig goriintiilemesi ile belirlenmig-
tir.

Bir kanal igine yerlegtirilen iki boyutlu bir engel et-
rafindaki laminer akig, deneysel ve teorik olarak incelenmig-
tit. Deneysel galigmada, engel etrafindaki hiz alani dlgiimle-
rinde kizgin telli anemometre kullanilmigtir. Hareket denk-
lemleri, sonlu farklar teknigi kullanilarak, geligtirilen bir
bilgisayar programi ile g¢o6ziilmiigtiir. Deneysel ve sayisal so-
nuglar kargilagtirilmig ve iyi bir uyum sagladiklari goériil-
miigtiir.
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SUMMARY

The flow around obstacles in a boundary layer is domina-
ted by flow seperation. This event has a great deal of impor-
tance in large number of applications such as the effects of
surface roughness on characteristing of boundary layer, wind
loads on structures, limitations on actions of airplane and
missiles, and dispersion of pollutants downwind of conventio-
nal or nuclear power plants.

In this study, laminar and turbulent flow around obstac-
les has been investigated. The turbulent atmospheric boundary
layer has been simulated using combination of barrier, ellip-
tic vortex generators, and elements of roughness in a wall
jet and in a tunnel flow. The mean velocity profiles and the
axial component of the turbulent fluctuations has been measu-
red around two-dimensional obstacles inserted in this simula-
ted boundary layer. The length of the reversing flow regions
has been determined with flow visualization.

Laminar flow around a two-dimensional obstacle placed in
a channel has been studied both experimentally and theoreti-
cally. In the experimental study, hot-wire anemometry has
been used to measure the velocity field around the obstacle.
A computer programme has been developed using finite diffe-
rence technique for solving the governing equations. The ex-
perimental and numerical results are compared and good agree-
ment has been shown.

vilil



BOLUM 1

GiR1S

Cevre kirliligi giiniimiiz diinyasinin, giincel ve saglikla
bir gekilde g¢éziilmesi gereken, Snemli sorunlari arasinda yer
almaktadir. Hizli kentlegme ile birlikte, sanayi bdlgelerinin
gehir merkezleri iginde kalmasi ve riizgar akigini etkileyen
diizensiz yapilagsmalar, hava kirliliginin artmasinda etken bir
rol oynamaktadir. Bir fabrika bacasi veya bir sanayi bdlge-
sinden yayilan duman ve zehirli atiklar, gevrede bulunan bi-
nalari ve dolayisiyla insanlari etkilemektedir. Bu konularin
aragtirilmasinda, riizgar-gevre iligkisinin etki derecesinin
akigkanlar mekanigi agisindan incelenmesi gerekmektedir.

Diinya yiizeyi ilizerinde, riizgar hareketlerinin sonucu ola-
rak, yiiksekligi ortalama riizgar hizina ve arazinin piiriizliilik
yapisina gdre degigen bir kayma tabakasi yer almaktadir. Diiz-
lem levha iizerindeki tiirbiilansli sinir tabaka akigina benze-
yen bu tabakayé, atmosferik sainir tabaka adi verilmektedir.
Diinya yiizeyi iizerinde bulunan biitiin yapilar etrafindaki riiz-
gar hareketleri, bu tabaka iginde gergeklegmektedir.

Bir cisim tiirbiilansli bir sinir tabaka igine konuldugun-
da, aerodinamigi kontrol eden etkin parametre, cismin geomet-
risi olmaktadir. Bu nedenle, farkli geometriye sahip yapila-
rin gosterecegi davraniglar da farkli olacaktir. Binalarain &-
niinde sinir tabaka akigi ve yerin etkilegimi ile negatif haiz
gradyentleri olugmakta ve akig ayrilmasi sonucunda ters akig
btlgeleri meydana gelmektedir. Diinya iizerinde bulunan yapila-
rin gogu keskin kenarlardan olugmakta ve bu kenarlarda ortaya
gi1kan yiiksek basing gradyentleri akig ayrilmasina neden ol-~
maktadir. Akig ayrilmasi sonucunda binanin arka tarafinda zit

yénli akiglarin meydana geldigi bdlge, iz bdlgesi olarak da



anilmaktadir. Binadan belirli bir uzakliktan sonra akig tek-
rar tutunmaktadir. Bir yapiya yaklagan sinir tabaka akiginin
6zelligi, tiirbiilans giddeti ve cismin geometrisi, tutunma u-
zunlugunu etkileyen faktdrler arasinda yer almaktadir.

Isitma ve havalandirma sistemlerinin girig ve gikiglara,
ayrilmig akig bélgelerinden olumsuz yonde etkilenmektedir.
Ozellikle duman ve atik pargaciklar iz bdlgelerine girerek,
ters akiglarla binalarin igine taginmakta ve dolayisiyla in-
sanlari etkilemektedir. Bu nedenle, bu tip etkilerin deger-
lendirilebilmesi ve kalici g¢éziimlerin ortaya konulabilmesi i-
¢in binalar etrafindaki akig alaninin bilinmesi gerekmektedir

Bu akig tipinin anlagilmasi amaciyla sayisal hesaplama-
lar, gergek akig Olgiimleri ve laboratuvar galismalari yapil-
maktadir. Laboratuvar galigmalari, riizgar tiinellerinde atmos-
ferik sainir tabaka akiginin simule edilerek, gegitli &lgiim
yontemleri ile model 6lgedinde yapilan deneylerle gergekleg-
tirilmektedir. Teorik galismalarda, eliptik denklem gruplara
igin geligtirilen sayisal yontemlerin oldukga genel olmasa
nedeniyle, degigik matematiksel modeller kullanilarak bilgi-
sayarlar yardimiyla akig alanlari hesaplanmaktadir. Genellik-
le ortalama akig hizi, tiirbiilans giddeti Slgiimleri ve tutunma
uzunlugunun belirlenmesine yodnelik deneysel galigmalar, sayi-
sal ¢ozimler igin kurulan matematiksel modellerin gegerliligi
agisindan oldukga biiyiik 6nem tagimaktadirlar.



BOLUM 2
KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Atmosferik Sinir Tabaka Akiga

Atmosferik sinair tabaka akiginin yapisina yénelik ilk
galigmalar, 1900 lii yillarin bagina dayanmaktadir. Tennekes
[1] bu akig tipini tanitici bir rapor hazirlamigtir. Panofsky
[2], sinir tabakanin ilk 150 m si ile ilgili galigmalar yap-
migtir. 1880-1972 peryodunu kapsayan detayli bir aragtirma
Counihan [3] tarafindan yapilmigtir.

Bir kisim aragtirmacilar, atmosferik sinir tabakanin
riizgar tiinellerinde modellenmesi konusunda galigmiglardair.
Lloyd [4]1, 1.35 m wuzunlugunda g¢aligma bélgesi olan kapala
devre bir riizgar tiinelinde simiilasyon galigmasi yapmigtir. Ag
araliklari, galigma bdolgesi tabanina dogru gittikge siklagan
bir i1zgara kullanmigtir. Izgara ¢ubuklari ilizerine, tiirbiilans
iiretici kiigiik bloklar yerlegtirmigtir. Izgaradan sonra tiinel
ddgemesini piiriizlendirerek 1.5 m kalinliginda bir sinir taba-
ka liretmigtir. Armitt ve Counihan [5], galigma bdlgesi boyut-
lara 4.5x1.5x11 m olan riizgar tiinellerinde bariyer, girdap
lireticisi ve piriizliilik elemanlari: kombinasyonu ile 1.2 m
yiikksekliginde bir sinir tabaka geligtirmiglerdir. Arya ve
Plate [6], 1.8x1.8 m kesitinde ve 25 m uzunlugundaki meteo-
rolojik bir riizgar tiinelinde galigmiglardir. Tiinel ddgemesi-
nin yarisindan sonraki boliimiinii, 1sitma amacaiyla aliiminyum
levha ile kaplamiglardir. Deneyler sirasinda sicakligi, tiinel
dogemesinde 4°C dan gevre ortaminda 50°C a kadar degigtirerek
0.7 m civarinda bir sinir tabaka yiiksekligi elde etmiglerdir.

Atmosferik sinir tabaka akiginin riizgar tiinellerinde mo-

dellenmesinde, gegerliligi kabul edilmig ve yaygain gekilde



kullanilan bir yontem, Counihan [7] tarafindan geligtiril-
migtir. Bariyer, eliptik tipte girdap iireticiler ve prizmatik
kiiglik bloklardan olugan piiriizliiliilk elemanlari kombinasyonunun
kullanildigi yontemin en biiyiikk avantaji, kisa galigma bolgeli
tinellerde modelleme galigmasi yapilmasina olanak saglamig
olmasidir. Counihan [81, kendi yontemine godre geligtirdigi
sinir tabakayi, dogal olarak geligmig sinir tabaka ve gergek
yaplr verileri ile kargilagtirmigtir. Cockrell ve Lee [9],
caligma bolgesi uzunlugu 14 m olan riizgar tiinellerinde, at-
mosferik sinir tabaka akigini simiile etmek igin, 1zgara ve
liggen prizma geklinde akig karigtiracilar kullanmiglardair.
Maull [10], egrisel - bir 1zgara kullanarak lineer bir hiz pro-
fili Uretmeye galigmigtir. Ortalama hiz ve tiirbiilans biiyiik-
liikleri igin laboratuvar ve atmosferik akiglar arasindaki
benzegim ile ilgili kriterler, Cermak ve Arya [11] tarafindan
incelenmigtir. Pasquill [12], ortalama riizgar hizainin yiiksek-
likle degigimi ve tiirbiilans g¢alkantilarinin istatistiksel o6-
zellikleri igin yari amprik bagintilar vermigtir. Businger ve
dig. [13], atmosferik sinir tabakada hiz profili ve akilarla
ilgili karakteristikleri belirlemek amaciyla gergek yapi 6l1-
gimleri yapmislardir. Tiirbiilans kinetik enerji bilangosu ve
sicaklik degigimi lizerine, gergek yapi Slgiimi ile ilgili di-
ger bir galigma, Wyngaard ve Cote [14] tarafindan gergekleg-
tirilmigtir. Counihan [15], piiriizliiliikk elemanlarinin yogunluk
ve yiiksekliginin modellemedeki etkilerini incelemigtir.
Modellemede pasif aygitlar yerine aktif aygitlarin kul-
lanilmasina yonelik galigmalar, Schon ve Mery [16] tarafindan
gergeklegtirilmigtir. Deney bdlgesi uzunlugu 10 m olan riizgar
tiinellerinde, akig yoniine dik dogrultuda hava enjeksiyonu ve-
rerek, sinir tabaka kalinligini arttirmaya galaigmiglardir.
Cermak [17], 29 m wuzunlugunda bir riizgar tiineli kullanarak,
0.9 m yiiksekliginde dogal olarak geligmig bir sinir tabaka
Uretmigtir. Atmosferik sinir tabaka akiginin modellenmesinde
pasif aygltlarlh kullanildigyr bir bagka galigma Sundaram ve
dig. [18] tarafindan yapilmigtair. Kisa galigma bolgeli riizgar
tiinellerinde bariyer, tiggen prizmatik girdap iireticiler ve

piramit geklinde piiriizliilik elemanlari ile birlikte, 0.3 m



yiikseklikte bir sinir tabaka olugturmuglardir. Tennekes [19],
notral atmosferik sinir tabakadaki logaritmik riizgar profili-
nin yapisini incelemigtir. Counihan [20], kirsal kesim ve ge-
hir merkezlerinde olugan atmosferik sinir tabaka akigi hiz
profilleri arasindaki degigiklikleri incelemig ve modellemede
kullanilan bariyer yiiksekliginin degigiminin, hiz profilleri-
ne etkisini aragtirmigtir. Cook [21], galigma bdlgesi uzunlu-
gu 6.5 m olan riizgar tiinelinde i1zgara, bariyer ve fincanlar-
dan olugan piiriizliiliik elemanlarai kullanarak, 0.5 m yiiksekli-
ginde bir sinir tabaka iliretmigtir. Aktif aygitli diger bir
modelleme teknigi de, Nagip ve dig. [22] tarafindan geligti-
rilmigtir. Akiga kargi yonlenmig hava hiizmeleri ve piiriizlilik
elemanlari olarak ahgap bloklari kullanmiglardir. Bu yontemle,
3 m uzunlugundaki tiinel galigma bélgesinde hiizme sayisini de-
gigtirerek, 0.3 ile 0.43 m araliginda sinir tabaka yiikseklik-
leri elde etmiglerdir. Cook [231, deney bolgesi uzunlugu 14 m
olan tiinelde 1zgara, bariyer, ahgap bloklar ve gakil .tagla-
rindan olugan piiriizliiliikk elemanlari ile 0.75 m yiliksekliginde

bir sinir tabaka olugturmusglardair.
2.2.Engel Etrafinda Tiirbiilansli Akig

Leutheusser ve Baines [24], bir taban plakasi ilizerine
yerlegtirdikleri keskin kenarli, iig boyutlu modeller etrafin-
daki akigi incelemiglerdir. B=0.135 lik iis kanununa gdre ge-
ligtirdikleri hiz profili ile, 10 m uzunlugundaki riizgar
tinellerinde 0.18 m kalinliginda bir sinir tabaka iiretmigler-

4 ile 8x104 degerleri arasinda

dir. Reynolds sayisinin 2x10
degigik gekil oranlaraindaki kiibik engeller igin akigin tutun-
ma uzunluklarini belirlemiglerdir. Bu tip cisimlerde, Rey-
nolds sayisinin her zaman 6nemli bir parametre olmadigini;
piiriizliliigin ve sinir tabaka kalinlig:r ile engel yiiksekligi
arasindaki oranin daha onemli oldugunu ifade etmiglerdir.
Counihan ve dig. [25], atmosferik bir sinir tabaka akigi ge-
ligtirerek, yiizeye bagli iki boyutlu, kare kesitli engel ar-
kasindaki iz bolgesini incelemiglerdir. 0.618x0.185 m kesitli

riizgar tiinellerinde bariyer, girdap lireticiler ve pilirizliilik



elemanlari kombinasyonu ile geligtirdikleri 152 mm kalinli-
gindaki sinir tabaka igine 19 mm lik kare kesitli bir model
yerlegtirmiglerdir. Kizgin tel probu engelin arka tarafinda
sabit tutup, engeli hareket ettirerek ortalama hiz ve tiirbii-
lans olgilimleri gergeklegtirmiglerdir. Akig goriintiileme deney-
lerinden, akig ayrilmasinin engelin ©6n kenarlarindan bagladi-
gini ve tutunma uzunlugunun engel yiiksekliginin 6 kati civa-
rinda oldugunu ifade etmiglerdir. Tiirbiilans giddetinin en bii-
yiikk degerlerinin, engelin iist kisminda meydana geldigini be-
lirtmiglerdir.

Engel etrafindaki akig alani ile ilgili dider bir deney-
sel ¢aligma, Castro ve Robins [26] tarafindan yapailmigtar.
niform ve simiile edilmig atmosferik sinir tabaka akigi olmak
lizere, iki ayra akig tipinde kiibik engeller etrafindaki akigi
incelemiglerdir. Engel arkasindaki iz bolgesinde o&lgiimler ya-
parak, sinir tabaka yiiksekligi ve kiip yiiksekligi arasindaki
oranin, akigin tutunmasi ilizerindeki etkilerini aragtirmiglar-
dir. Gauld ve Sykes [27], prizmatik engeller ilizerinde yapmig
olduklari galigmada; gelen akigin tiirbiilans giddetinin yiiksek
olmasinin, model arkasindaki iz bélgesini kisalttigini be-
lirtmiglerdir. Castro [28], simiile edilmig atmosferik bir si-
ni1r tabaka akiginda iki boyutlu, kare kesitli engeller etra-
findaki akigi incelemigtir. Sinir tabaka kalinligina gére en-
gel yiiksekliginin azalmasi ile kayma tabakasinin agagi dogru
hareket ettigini ve gelen akigin tiirbiilans giddetinin artmasa
ile tutunma uzunlugunun kisaldigini ifade etmigtir. Degigik
gekil oranlarinda iki boyutlu, kare kesitli engeller etrafin-
da, akig goriintiileme yéntemi ile, tutunma uzunluklarinin be-
lirlenmesine yonelik bir galigma Bergeles ve Athanassiadis
[29] tarafindan yapilmigtir. L engel uzunlugu ve H engel yik-
sekligi olmak ilizere; engelin o6n kenarlarindan ayrilan akigin
engel \iizerinde tutunabilmesi igin, L>4H olmasi gerektigini
agiklamiglardir. Engel uzunlugu ve tutunma uzunlugu arasinda,
oldukga 1lineer bir bagintinin bulundugunu belirtmiglerdir.
Laneville ve Yong [30], W engel genigligi olmak ilizere, degi-
gik L/W oranlari ig¢in deneyler yapmiglardir. Engel kesitinin,
engel etrafindaki girdap dagilimini ve ayrilma kabarciginain



geligmesini kontrol eden Onemli bir parametre oldugunu ifade
etmiglerdir.

g boyutlu engeller etrafindaki akigta, engel gekil ora-
ninin etkileri ile ilgili bir bagka g¢aligma, Gowda ve dig.
[31] tarafindan yapilmigtir. L/W oraninin 0.5 oldugu durumda,
engel arkasindaki tutunma uzunludunun en biiyiik degere ulagti-
gini agiklamiglardir. Fackrell [32], farkli -gekil oranlarin-
daki engeller igin, akig tutunma uzunluklarini incelemigtir.
Counihan [7] tarafindan geligtirilen simiilasyon yéntemini
kullanarak, olugturdugu atmosferik sinir tabaka akiginda, yi-
zey akigl goriintiileme galigmalari yapmigtir. Keskin kenarla
dikdortgen kesitli engellerde, tutunma uzunlugunun Reynolds
sayisindan bagimsiz oldugunu ifade etmigtir. Engelin 6n kena-
rindan ayrilan akigin, L/H>1.5 degerlerinde engelin iizerinde
tutundugunu ve 6n akigin tiirbiilans giddetinin artmasinin, en-
gel ilizerinde tutunma ihtimalini arttardigini belirtmigtir.
Peterka ve dig. [33], iki boyutlu engeller arkasindaki ayril-
ma kabarciginin kapali oldugunu ve bundan dolayi bu bélgede
tirbiilans difiizyonunun 6nem kazandigini vurgulamiglardir. Ug
boyutlu engellerde ayrilma bolgesinde konveksiyonun etkili
oldugunu ifade etmiglerdir. Yeung ve Kot [34], iki denklemli
tiirbiilans modeli (k-€) ile engel geometrisine bagli koordinat
sistemi kullanarak, iki boyutlu degigik geometriye sahip en-
geller etrafindaki akigi incelemiglerdir. 6n akig sgartlarina
notral, stabil atmosferik sinir tabaka akigini simiile edecek

gekilde olugturmuglardir. Reynolds sayisinin 1x105

degeri i-
¢in iki farkli katsayi grubu ile, 1/0.75 lik gekil oraninda,
dikdértgen kesitli engel igin 4 ve 7 cisim yliksekliginde tu-
tunma uzunluklari elde etmiglerdir. Yari dairesel kesitli en-
gel igin tutunma uzunlugunu, engel yarigapinin 6 kati olarak
hesaplamiglardir. Tutunma uzunluklari ile ilgili degerlerin,
tahmin ettiklerinden daha kisa oldugunu belirtmiglerdir. Bu
durumun, kullandiklari niimerik ydntemin hassasiyetsizliginden
ve iki denklemli modelin teorik agidan zayifligindan kaynak-

landigini ifade etmiglerdir.



2.3.Kanal I¢inde Engel Etrafinda Laminer Akig

Bu konuda ilk aragtirmalar, Greenspan [35] ve Friedman
[36] tarafindan yapilmigtir. Kanal ig¢inde siirekli, sikigtairai-
lamaz bir sivinin kare kesitli, iki boyutlu bir engel etra-
findaki akigini niimerik olarak incelemiglerdir. Kanal giri-
ginde parabolik bir hiz dagilimi ve akig boyunca sabit bir
basing alani ile sinir gartlarini olugsturmuglardir. Girdap-
akig fonksiyonu yaklagimi ile sonlu farklar yontemini kulla-
narak, ag biiyikligiiniin ¢Sziim lizerindeki etkisini aragtirmig-
lardir. Friedman [36], engelin 6n tarafinda girdabin biiyiiklii-
giniin 10 < Re < 50 arasinda minimum bir degere erigtigini
ve daha biiyiik Reynolds sayilari ile monoton olarak arttigina
belirtmigtir. Re=500 igin engelin arka tarafinda, engel yiik-
sekliginin iki kati civarinda bir ters akig bdlgesi uzunlugu
elde etmigtir.

Hughes ve dig. [37], sonlu elemanlar yoéntemini kullana-
rak, kanal iginde kare kesitli, iki boyutlu bir engel etra-
findaki akigl niimerik olarak incelemiglerdir. Kanal giriginde
iniform bir hiz dagilimi vererek, engelin lizerinden geligen
akig alanini hesaplamiglardir. Galerkin ve ileri dogru fark
(upwind) gekillerinin ¢Oziim iizerindeki etkilerini aragtirmig-
lardir. Galerkin yontemi ile Re=200 igin engelin Oniinde hiz
galkantilarinin meydana geldigini belirtmiglerdir. Ileriye
dogru fark gekli ile elde ettikleri g¢oziimde, engel ©Onilindeki
hiz galkantilarinin ortadan kalktigini ve engelin arkasindaki
girdap uzunlugunun kisaldigini ifade etmiglerdir. Leone ve
Gresho [4] sonlu elemanlar yontemini kullanarak, ayni tip
problem igin akig alanini hesaplamiglardir. Engelin 2.5 kata
yiksekliginde olan kanal giriginde, iliniform ve parabolik haz
dagilimi olmak ilizere, iki farkli girig garti kullanmiglardar.
Parabolik hiz profilinin, iiniform hiz profilinden daha iyi
gOziimler verdigini ve engelin ©n kenarindan kaynaklanan te-
killigi onledigini belirtmiglerdir. Kanal yiiksekligi ve orta-
lama girig hizi ile tanimladiklari Reynolds sayisinin 200
degeri igin, engel yiiksekliginin 6.75 kati civarinda bir tu-

tunma uzunlugu hesaplamiglardir.



Engel etrafindaki laminer akigla ilgili bir diger galig-
ma, Yang ve Atluri [39] tarafindan yapilmigtir. Sonlu eleman-
lar yontemini kullanarak, problemi zaman bagimsiz ve zaman
bagimli olmak iizere, iki farkli akig durumu igin g¢dzmiiglerdir.
Kanal yiiksekligini 1 birim, kanal giriginden itibaren 1.2 bi-
rim uzakliga yerlegtirdikleri iki boyutlu kare kesitli enge-
lin yiiksekligini 0.4 birim olarak almiglardar. Kanal uzunlugu
igin, girigten itibaren 4 ve 6 birim olacak gekilde iki fark-
11 deger kullanmiglardir. Reynolds sayisini, kanal yiiksekligi
ve girig hizi ile olugturmuglardir. Girigte iiniform bir haiz
profili vererek, gikigta tiirev sinir gartini uygulamiglardir.
Re=85 igin engel yiiksekliginin 3.3 kati; Re=200 igin 5.6 kati
civarinda tutunma uzunluklari elde etmiglerdir.

Laval ve Quartapelle [40], sonlu elemanlar yoéntemi ile
engel etrafindaki laminer kanal akigini ¢ézmiiglerdir. Kanal
giriginde iiniform bir hiz dagilimi vererek Re=200 igin, engel
yiksekliginin 5 kati uzunlugunda bir ters akig bolgesi bul-

muglardair.



BOLUM 3

ATMOSFERIK SINIR TABAKA

3.1.Atmosferik Sinir Tabakanin Ozellikleri

Riizgar veya havanin diinya ylizeyine gdre hareketi, gilineg-
ten gelen degigken 1s1 enerjisinin diinya atmosferini etkile-
mesl ile olugmaktadir. Daha genel anlamda bu hareket, eg yiik-
selti noktalari arasindaki basing farklari ile meydana gel-
mektedir. Bu basing farklari zaman ve konum agisindan, atmos-
ferde olugan termodinamik ve mekanik olaylari beraberinde ge-
tirmektedir. Diinya ylizeyi ilizerindeki hava hareketi, yilizeyden
itibaren 1 km mertebesinde bir yiikseklige erigen, siirtiinme
etkili bir tabakayi olugturmaktadir. Bu tabakaya, atmosferik
sinir tabaka adi verilmektedir. Bu tabakanin kalinligi, hafif
riizgarlay bulutsuz gecelerde 30-40 m den, yazin giinegli giin-
lerde &gleden sonralari 2 km ye kadar degigebilmektedir. Bu
kalinlik degigimi 6ncelikle, diigey dogrultudaki 1si transferi
etkileri ile meydana gelmektedir. Yukari yondeki isi transfe-
ri, sinir tabakadaki tiirbiilansin giddetine katkida bulunmakta
ve sinir tabaka kalinliginin artmasina yardim etmektedir. Bu-
nun tersine, agadi yondeki 1s1 transferi, sinir tabakadaki
tiirbiilans: azaltma etkisi gostermektedir. Isi transferinin
ihmal edilebildigi oldukga ender durumlarda sinir tabakanin
kalinlaigi; riizgarain hizina, diinyanin donme hizinin yerel bir
6lglisli olan Coriolis parametresine ve arazinin yilizey piiriizlii-
liigiine bagl:i olmaktadair [1].

Elemanter bir hava kiitlesinin hareketi; m kiitle, a ivme
ve LF elemanter hava kiitlesine etki eden kuvvetlerin toplami

olmak iizere,

IF = ma (3.1)
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gekil-3.1: Elemanter bir hava kiitlesine etkiyen
diigey dogrultudaki basing kuvvetleri

geklindeki, Newton'un ikinci kanunu ile belirlenmektedir.

gekil-3.1 de gorildiigii gibi, sonsuz kiigiik bir dxdydz
hacmi g6z oniline alindiginda, hacim elemaninin alt ve iist ytu-
zeyine etkiyen ortalama basinglar p ve p +(3 p/ 32z) dir. Sa-
dece basing kuvvetlerinin oldugu durumda, dxdydz hacmine et-
kiyen diigey dogrultudaki kuvvet, ~( 3p/ 3 z)dxdydz veya birim
hacim igin - 9p/ 3z olacaktir. Birim hacme x ve y dogrultu-
larinda etkiyen kuvvetler sirasiyla, - 03p/ 3x ve -op/ 3y
ile ifade edilecektir. Bu kuvvetlerin bilegkesine, yatay ba-
sing gradyenti adi verilmekte ve - 93p/ 9n ile gosterilmekte-
dir. Burada n, sabit basincin etkili oldugu yatay diizlem nor-
malini gostermektedir. Yatay dogrultudaki basing gradyenti,
havanin yatay hareketini baglatan kuvvet olmaktadir. Yatay
dogrultudaki basing gradyenti tarafindan birim kiitleye etki-
yen kuvvet (1/0) 3 p/ 3 n olmakta ve basing gradyent kuvveti
olarak anilmaktadir. Basing gradyent kuvvetinin etkisinde ka-
lan hava, yiiksek basingli bdlgelerden, algak basingli bolge-
lere hareket etmektedir.

Basing gradyent kuvvetinin diginda, diinyanin ddénme hare-
ketinden ileri gelen, Coriolis kuvveti olarak adlandirilan
bir sapma kuvveti de atmosferik sinir tabaka iginde etkili
olmaktadir. Dig kuvvet etkisinde bulunmayan bir pargacak
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dogrusal bir yoériingede hareket edecektir. Ancak, donmekte o-
lan diinya lizerindeki bir gdzlemciye gédre, pargacik egrisel
bir yoriinge g¢izecektir. Diinyanin dSnmesine gére, pargacik

hareketinin dogrusal bir yoriingeden sapmasa,
Fe = 2m{(Ux w) (3.2)

geklinde ifade edilen, Coriolis kuvveti olarak adlandirilan,
zahiri bir kuvvete dayandirilmaktadir. Bu bagintida m, parga-
c1gin kiitlesi; w, diinyanin agisal hiz vektori ve U, diinya i-
le doénen bir koordinat sistemine gére pargacigin haizadar.
Coriolis kuvveti (Fg), w ve U nin olugturdugu diizleme diktir.
¢, goz Oniine alinan noktanin enlem agisi olmak ilizere, Corio-

lis parametresi,

fc = 2w sind (3.3)
olarak tanimlanmakta ve Coriolis kuvveti de

Fe = mfoU (3.4)

geklinde ifade edilmektedir.

Serbest atmosfer

5 (Sinir tabaka yiiksekligi)

gekil-3.2: Atmosferik sinir tabaka
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Yeterince biiyiik yiiksekliklerde, siirtiinmenin riizgar ilize-
rindeki etkisi ihmal edildiginde; havanin diinya yilizeyine gore
hareketi basing gradyenti, Coriolis kuvveti ve merkezkag kuv-
veti arasindaki denge durumu ile belirlenmektedir.

Diinya yilizeyi tarafindan, hareket halindeki hava iizerine,
akigi engelleyici yatay bir direng kuvveti etki etmektedir.
Bu kuvvetin akig tizerindeki etkisi, yiikseklikle birlikte a-
zalmaktadir. Siirtiinme kuvvetinin etkisinin ihmal edilebildigi
§ vyiksekligi, atmosferik sainir tabaka olarak bilinmektedir.
Bu 8§ kalinliginin iist kismina da serbest atmosfer adi veril-
mektedir (gekil-3.2).

Yiiksek basaing Yiiksek basing

F. (Coriolis

Kuvveti) s , (firtinme F, s
. « - B
gggga01g1n P (Basing kuvveti) p
Diisiik basing Diisiik basing

(a) (b)

gekil-3.3: Atmosferik sinir tabakada kuvvetlerin dengesi

\

Sekil-3.3 de goriilecegi gibi, sinir tabaka iginde yatay
olarak hareket eden, A ve B parcgaciklari iizerine etkiyen kuv-
vetlerin dengesi g6z Oniine alinsin. A pargacigi B den daha
yiksek bir seviyede ise, bu pargaciga ait hiz ve Coriolis
kuvveti, B pargacigininkinden daha biiylik olacaktir. Rizgar
yoni ve izobar egrileri arasindaki & agisi, hizli pargacik i-
¢in daha kiigiik degerler alacaktir. a agisi, sinir tabakanin
ist sinirinda sifir olacak ve yer yakininda maksimum bir a4
degerine erigecektir. Kuzey yaraimkiirede, sinir tabakadaki
riizgar hizi, $ekil-3.4 deki gibi bir spiralle godsterilebile-
cektir [41].



Ssekil-3.4: Atmosferik sinir tabakada riizgar hiz spirali

Atmosferik sinir tabakanin mm seviyesindeki kisminda mo-
lekiiler ozellikler, sicaklik ve diger skalalarin yapisina o6-
nemli olgiide etki etmektedirler. Aerodinamik olarak piiriizsiiz
yizeyler, yalnizca hafif riizgarli su yiizeyleri olarak géz o6-
niine alinmaktadir. Molekiiler sinir tabakanin ilizerinde yilizey
tabakasi yer almaktadir. Gerilme ve diger akilarin diigey dog-
rultudaki degigimlerinin ihmal edilebildigi ve riizgar yd&niiniin
esasen sabit oldugu bu bdlge, yaklagik 30 m yiiksekligindedir.
Bu tabakada diinyanin dénme etkisi degil, 1si1l tabakalagma o-
nen tagimaktadir. Yiizey tabakasinin lizerinde, 1sil tabakalag-
ma ile birlikte diinyanin dénme hareketinin etkili oldugu ve
gogunlukla "Ekman tabakasi" olarak adlandirilan bdlge yer
almaktadir. Bu tabakanin 150 m lik kisminda, riizgarin yiiksek-
likle y6n degigtirme etkisi genellikle ihmal edilmektedir [2]

Atmosferik sinir tabaka akiginda, ortalama hiz dagilima

B
Bl S (3.5)
8
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geklindeki iis kanunun ile ifade edilmektedir. u, yerden y
yiiksekligindeki ortalama hiz; Uy, sinir tabaka kalinligi da-
sindaki serbest akig hizi; 6§, sinir tabaka kalinligidir. B
lissii, arazinin piirizlilik yapisina bagli olarak, 0.1 ile 0.4
degerleri arasinda degigim gostermektedir (Tablo-3.1).

Ortalama hiz profili iqinvkullanllan diger bir ifade,

= In — ‘ (3.6)

geklindeki logaritmik kanun olmaktadir [41]. Bu bagintida; u,
yerden y yiiksekligindeki ortalama hiz; Ux, 6 duvar kayma geril-
mesinden hesaplanan siirtiinme hizi; zo, ortalama piirizlilik
yiiksekligini gosteren piiriizliliik uzunlugu ve k=0.4 (von

Karman sabiti) dir.

Tablo-3.1: Arazi tipi ile ilgili degerler [42]

Arazi tipi B Piiriizlilik uzun. |Sinir tabaka ka.
z2o (m) § (m)

agik deniz, buz, |0.11 0.001 250

tundra

kiigiik ve seyrek 0.15 0.03 300

agagli bolgeler

kiigiik kasabalar,bol|0.25 0.03 , 400
agagli bdlgeler

yiiksek binalar,kent|[0.36 3 500
ve sanayi bdlgeleri

3.2.Atmosferik Sinir Tabakanin Modellenmesi

Atmosferik sinir tabaka akigi, diizlem levha liizerinde
tiirbiilansli bir sinir tabakadaki akiga benzemektedir. Aerodi-
namik piriizliiliik, atmosferik sinir tabakanin laboratuvarda
modellenmesinde ©dnemli parametrelerden birisi olmaktadir. Yii-
zeye yakin laminer bir alt tabakanin olmadigi durumda, piiriiz-

lii bir ylizey lUzerindeki akig igin, tam aerodinamik piliriizliilik
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86z konusu olmaktadir. Bu tip akiglarda, yluzeye yakin bélge-
lerde molekiiler viskozitenin etkileri ihmal edilebilmektedir.
Yiizey uzerindeki piirtizliliik elemanlarinin yiikseklikleri, la-
miner alt tabakanin yiiksekliginden daha biiyiikk ise, tam aero-
dinamik piiriizli akiglar meydana gelmektedir. Pratik agidan
dinyanin yiizeyi, aerodinamik piirtizliilik gostermektedir. Aero-
dinamik olarak piiriizli bir ylizey iizerinde tiirbiilansli bir si-
nir tabakadaki akig, tamamen yilizeydeki engellerin geometrisi-
ne bagli olmaktadir. Tekil bir engele yakin olmayan bélgeler
igin akig, istatistiksel olarak, pirizliilik yﬁksékliginin da-
grlimi ile belirlenmektedir.

Atmosferik sinir tabaka akigi ile diizlem levha iizerinde-
ki tiirbiilansli sanir tabaka akigi, iki agidan farklilik gos-
termektedir. Birincisi, dogal riizgarda ortalama akigin yonii
genellikle yiikseklikle degigirken; diiz levha ilizerindeki sinir
tabakada boyle degigimler olmamaktadir. fkinci ana fark, si-
caklik gradyentinin kararli ve kararsiz olma durumuna bagli
olarak,potansiyel sicaklik gradyentleri sonucu olugan, hava-
nin kaldirma etkilerinin tiirbiilans giddetinde degigiklikler
meydana getirebilmesidir. Dogal sinir tabakalarda tiirbiilans
iiretiminin g¢ogu, yere yakin bdlgelerde meydana gelmektedir.
Bunun bir kismi yutulurken, bir kismi da difilizyonla iist bol-
gelere iletilmektedir. Suni olarak geligtirilen bir sinir ta-
bakada, tiirblilans enerjisinin {ist bdlgelere transferi igin
bir mekanizma bulunmuyor ise; enerji transferi iglemi oldukga
yavag bir gekilde gergeklegeceginden, sinir tabakanin bu bol-
gelerinde tiirbiilans giddeti ¢ok diigiik degerler alacaktir. Bu
nedenle, enerji transferi iglemini hizlandirmak igin, akiga
bir karigim etkisinin verilmesi gerekmektedir [5].

Atmosferik sinir tabaka akiginin riizgar tiinellerinde mo-
dellennmesi konusunda Hunt ve Fernholz [44], birgok aragtirma-
cainin goriiglerini bir rapor halinde toplamig ve modelleme ga-
ligmalarina ait verileri tablolar halinde yayinlamiglardar.

Laboratuvar gallsmalarlnda, akigin yiikkseklikle yén de-

gigtirme etkisi ihmal edilmektedir. Bu duruma nétral atmosfer
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ad1l verilmektedir. Atmosferik sinir tabaka akiginin simiilas-
yonunda kullanilan riizgar tiinelleri, genellikle 1ii¢ sinifta
toplanmaktadair:

a) Galigma bdlgesi wuzunlugu 30 m ye kadar ulagabilen ve
ve sinir tabakanin diiz bir yiizey ilizerinde dogal olarak gelig-
tigi uzun riizgar tiinelleri

b) Caligma btdlgesi baglangicina yerlegtirilen bariyer,
girdap lireticiler ve piiriizliiliikk elemanlarindan olugan pasif
aygitlarla, sinir tabakanin suni olarak geligtirildigi kaisa
riizgar tinelleri

c¢) Caligma bolgesi igine yerlegtirilen, hiizme ve mekanik
araglardan olugan, aktif aygitlarla sinir tabakanin suni ola-
rak geligtirildigi kisa riizgar tiinelleri

Pratikte sinir tabakanin dogal olarak geligtigi yeterin-
ce uzun galigma bolgesi olan riizgar tiinelleri, laboratuvar a-
lanlarinin yetersiz ve bunun yanisira ticari olmamasi nedeni
ile pek yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu nedenle, atmos-
ferik sinir tabaka akigi simiilasyon galigmalari genellikle,
aktif veya pasif aygitlarla donatilmig kisa galigma bolgeli
riizgar tiinellerinde yapilmaktadir.

Atmosferik sinir tabakanin riizgar tiinelinde modellenme-
sinde; U akig hizi, L karakteristik uzunluk ve Vv, kinematik

viskozite olmak lizere,

UxL
Re = (3.7)
\Y

olarak tanimlanan Reynolds sayisinin benzegimi saglanamamak-
tadir. Bu durum, gergek yapida ve modelde akigkan olarak kul-
lanilan havanin kinematik viskozitesinin ayni olmasindan ( v =
1.5x10"5 m?/s) kaynaklanmaktadir. Atmosferik sinir tabakada
etkili olan Coriolis kuvvetleri, modellemede dengelenemeyerek
ihmal edildiginden; U(y), y yiksekligindeki hiz; f,, Coriolis

parametresi olmak iizere,

Uly)
Ro = —2’ (3.8)
YXfc
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gseklinde tanimlanan Rossby sayisinin benzegimi de saglanama-
maktadir [41].

3.3.Atmosferik Sinir Tabakanin Modellenmesinde Kullanilan

Yontem

Bu g¢aligmada, bariyer, girdap lireticiler ve piiriizliiliik
elemanlari kombinasyonundan olugan pasif aygitlarla, kisa ga-
ligma bdlgeli bir riizgar tiineli kullanilarak, atmosferik si-
nir tabaka akigi suni olarak geligtirilmigtir. Bu modelleme
yonteminin Counihan [7] tarafindan geligtirilmig gekli, si-
miilasyon galigmalarinda yaygin bir gekilde kullanilmaktadir.

Pasif aygitli kombinasyonda bariyer, sinir tabakanin alt
bélgesi igin bir baglangi¢ hiz kaybi olugturulmasini sagla-
maktadir. Bariyer yiiksekliginin artmasi, akigin tiirbiilans de-
recesini arttirici yonde etki etmektedir. Kullanilan simiilas-
yon yonteminde bariyer yiliksekligi, geligtirilmek istenen si-
nir tabaka kalinliginin 1/6 s1 olacak gekilde 6nerilmektedir.

Dogal olarak geligmig tiirbililansli bir sinir tabakadaki
akigta, sinir tabakanin i¢ ve dig bélgelerinde biiyiik o&lgekli

girdaplar olugmaktadir. Yiizey piliriizliiliigii ile yer seviyesinde

X X b a=2b
b ]
X X
—-#
120

$ekil-3.5: Eliptik girdap ilireticisi
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iretilen yiliksek giddetteki tiirbiilansin, sinir tabakanin daig
bolgesine dogru yayilmasi gerekmektedir. Atmosferik sinir ta-
baka akiginin suni olarak geligtirilmesinde kullanilan girdap
ireticiler, biiylik 6lgekli ve zit yonlii girdaplarin olugmasini
saglamakta ve sinir tabakanin dig bolgesi igin gerekli olan
tiirbiilansi olugturmaktadir. Bu sayede, yer seviyesinde en bii-
yik degerde olan tiirbiilans, girdap lireticilerin tepesi civa-
rinda sifira dogru yaklagmaktadir. Sekil-3.5 de goriilen elip-
tik girdap iireticilerin yiiksekligi, geligtirilmek istenen si-
nir tabaka yliksekligine egit olarak alinmaktadir.

Kiigiik ahgap bloklar, tag pargacaiklari, kum vb. pargacik-
lardan olugan piiriizliililkk elemanlari, yer seviyesindeki tiirbii-
lans giddetinin arttirilmasini saglamakta ve simiile edilecek

arazi yapisini karakterize etmektedir.



BOLUM 4

DENEY DUZENEKLERt

Engel etrafindaki laminer ve tiirbiilansli akigla ilgili
deneysel galigmalar igin, K.T.U. Makina Mih. Bslimii Termodi-
namik ve Akigkanlar Mekanigi laboratuvarlarinda ii¢ ayri tipte

deney diizenekleri kurulmugtur.

4.1.Duvar Hiizmesi Akigi Diizenegi

Bu akigi olugturmak igin; agik devreli, ifleme tipinde,
sesalti bir riizgar tiinelinin hiizmesinden yararlanilmigtir. 22
kW 1ik bir A.C. motoru ile galigtirailan tinelin deney bdlgesi
457x457 mm kesitinde ve 1150 mm wuzunlugundadir. Sekil-4.1 de
goriilen diizenek ig¢in, tiinel galigma bdlgesi gikigina 4 m u-
zunlugunda 1.35 m genigliginde bir diizlem levha eklenmigtir.
Counihan'in [7] yontemine gére geligtirilmek istenen atmos-
ferik sinir tabaka akigi ig¢in; bariyer, girdap iireticiler ve
piiriizliiliik elemanlari hiizme baglangicindan itibaren 1levha
lizerine yerlegtirilmiglerdir. Duvar hiizmesi akiginda, 400 mn
kalinliginda atmosferik bir sinir tabakanin geligtirilmesi a-
maglanmigtir. Sinir tabaka kalinliginin 1/6 si1 olacak gekil-
de, 60 mm yilksekligindeki bariyer, hiizme g¢ikigindan itibaren
320 mm ye yerlegtirilmigtir. Bariyerin ilizerine 17 mm yiiksek-
liginde pargalarin ilave edilmesi ile Resim-4.1 de goriilen,
kale suru geklinde bir yapi elde edilmigtir. Bariyerden sonra
vyerlegtirilen dort adet eliptik girdap iireticisinin ©6n wucu
ile bariyer arasinda 550 mm lik bir uzaklik bulunmaktadair.
Ahgaptan imal edilen girdap ilireticilerinin yiikseklikleri, ge-
ligtirilmek istenen sinir tabakanin yiiksekligine egit olacak
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Resim-4.1: Duvar hiizmesi akiginda bariyer ve girdap
ureticiler

Resim-4.2: Duvar hiizmesi akiginda bariyer,girdap
ireticiler ve piriuzliilik elemanlara
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gsekilde 400 mm, uzunluklari 200 mm ve geniglikleri 40 mm ola-
rak alinmigtir. Resim-4.1 ve 4.2 de goriilen eliptik girdap
treticiler, yliksekliklerinin yarisina egit olacak sekilde
200 mm araliklarla yerlesgtirilmiglerdir. Piiriizliilik eleman1
olarak once ahgap bloklar denenmig, ancak hava kabarcikli
naylon 6rtii ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. Girdap i-
reticilerden hemen sonra, Resim-4.2 de goériilen, 5 mm piiriizli-
liik yliksekligi bulunan hava kabarcikli naylon o6rtii ile 1500
mm uzunlugunda bir pirizliilik bdlgesi olugturulmustur.

Bu akig tipinde, B=0.2 lik is kanununa uygun atmosferik
sinir tabaka hiz profili geligtirilmigtir. Sinir tabaka igine
yerlegtirilen 100 mm lik kare kesitli, iki boyutlu bir engel
etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans hizlari 6lgiilmiigtiir. Bu
caligmada, H engel yiiksekligi olmak iizere, §/H=2.7 oraninda
gerceklegmigtir. Hiz ve tiirbiilans o6lgiimlerinde, T.S.I. Model
1050 sabit sicaklik anemometresi, T.S.I. Model 1051 monitér
ve glg kaynagi modiilii, T.S.I. Model 1076 True rms voltmetre
ve Thurbly Model 1905a dijital multimetre cihazlari kullanil-
migtir. Olgimler T.S.I. Model 1210-20 standart kizgin film
probla yapilmigtir. Diigey dogrultuda 0.2 mm hassasiyetle i-
lerleme saglayan bir vidali mekanizma imal edilerek, probun
Ug dogrultuda hareket edebilmesi saglanmigtir. Probun kendi
ekseni etrafinda donme hareketi, vidali mekanizmaya takilan,
0.2° donme hassasiyeti saglayan T.S.I. Model 10142-1 kayica
mekanizma ile gergeklegtirilmigtir. Kizgin telli anemometre-

nin o&lgim ilkesi, kizgin tel kalibrasyonlari ve anemometre

gi1kig sinyallerinin degerlendirilmesi EK kisminda verilmigtir

4.2.Tinel Akigi Diizenegi

Duvar hiizmesi akiginda iki boyutlu, kare kesitli engel
etrafinda yapilan 6lgiimlerden elde edilen verilerin, daha iyi
degerlendirilebilmesi ve sonuglarin kargilastirilabilmesi a-
amaciyla, tiinel igi galigma planlanmigtir. Bu nedenle, riizgar
tinelinin 457x457 mm kesitli 1150 mm uzunlugundaki g¢aligma
bélgesine 2000 mm lik bir ek yapilarak, deney bdlgesi uzunlu-
gu 3150 mm ye yiikseltilmigtir. Resim-4.3 de gdriilen diizenegin,



24

caligma bolgesinde 33 m/s ye kadar akig hizlari elde edile-
bilmektedir. Imalatgi firma Plint and Partners LTD tarafindan
yapilan arasgtirmada, galigma bolgesi orta ekseninde kizgin
telli anemometre ile ortalama akig yoniinde %0.5 lik bir tiir-
biilans giddetinin &lg¢ildigi belirtilmektedir. Tiinel orta ek-
seninde ortalama akig yoniinde, T.S.I. Model 1210-20 kizgin
film prob kullanilarak %0.46 lik bir tiirbiillans giddeti o6lgiil-

miigtir.

Resim-4.3: Tiinel akigi deney diizenegi

Tiinel igi akista 150 mm kalinliginda atmosferik bir si-
nir tabakanin geligtirilmesine karar verilmigtir. Atmosferik
sinir tabakanin tiinel iginde modellenmesi, yine Counihan'in
[7] yontemi esas alinarak gergeklegtirilmigtir. Bunun igin,
deney bolgesi baglangicindan itibaren 1030 mm uzaklikta 20 mm
yiksekliginde bir bariyer yerlegtirilmigtir. Bariyerden 125
mm sonra, aralarinda 75 mm uzaklik bulunan; 150 mm yiiksekli-
ginde, 75 mm uzunlugunda ve 10 mm genigliginde 6 adet eliptik
girdap iireticisi konulmugtur. Resim-4.4 de goriilen bu diizen-

lemede, girdap lireticilerinden sonra 500 mm lik bir mesafede,



Resim-4.4: Tiinel akiginda bariyer,girdap iireticiler
ve piirizlilik elemanlara

15x15x10 mm boyutlarindaki ahgap bloklar ardigik bir diizende
verlestirilerek, piriizlilik bolgesi olugturulmugtur. Piirizlii-
lik elemanlarinin alan yogunlugu %12 olarak gergeklegmigtir.
Bu deger, yapilan diger galigmalarda %11-20 olarak verilmek-
tEdirES , 2 41

Tinel igi akigta, B=0.2 lik iis kanununa uygun olarak,
150 mm yiiksekliginde atmosferik sinir tabaka akigsi elde edil-
mig ve serbest akig hizi 8.3 m/s olarak gergeklegmigtir. Bu
galigmada da, duvar hiizmesi akigindaki 6/H=2.7 orani esas a-
Iinmigtir. Bu amagla, 55 mm lik kare kesitli, iki boyutlu ah-
sap bir engel etrafinda kizgin telli anemometre ile ortalama
hiz ve tirbiilans 6lgimleri yapilmigtair.

Tiinel iginde geligtirilen atmosferik sinir tabaka aki-
ginda, hiz ve tiirbiilans 6lgiimlerinden 6nce, engel etrafinda
akigin ayrilma ve tutunma bdlgelerini belirlemek amaciyla,
yag filmi teknigi kullanilarak yiizey akigi goriintiileme galig-
masi yapilmigtir. Bu konuda yapilan bir ¢aligmada, %90 yag ve
%10 g¢inko oksit tozu karigimi kullanilmigtir [45]. Slikon

yagr ve firinlanmig titanyumdioksit tozu ile su, petrol ve
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deterjanli titanyumdioksit tozundan olusan karigimlar da yii-
zey akigi gorintiileme caligmalarinda uygulanmigtir [30,31].
Akig goriintiileme galigmasinda, Atli [46] tarafindan uy-
gulanan yéntem esas alinmigtir. Buna gore, beyaz bir zemin
lizerinde yapilacak goriintiileme galigmalarinda; yag genellikle
karbon ile, siyah zemin kullanildiginda aliiminyum peroksitle
karigtirilmaktadir. Galigmanin beyaz bir zemin iizerinde vya-
pilmasi diigiiniildigiinden, 10 numara motor yagi karbonla karig-
tirilarak siyah renkte bir karisim elde edilmigtir. Tiinel dé-
gemesine beyaz renkte, dlgeklendirilmig bir kagit ve bunun ii-
zerine de 2 mm kalinliginda cam yerlegtirilmigtir. Bu dégeme
lzerine konulan modellerin on ve arkasina, hazirlanan karigim
ince bir tabaka halinde siirilmigtiir. 150 mm kalinligindaki
atmosferik sinir tabaka igine yerlegtirilen, uzunluklari ve
yikseklikleri degigen iki boyutlu engeller ile, farkla sekil
oranlarinda iig boyutlu engeller igin yiizey akigi gériintiileme
teknigi kullanilmig ve fotograflar gekilmigtir. Resim-4.5 de,
55 mm yiiksekliginde, kare kesitli, iki boyutlu engel igin ge-
kilen tipik bir akis gozlenmesi fotografi verilmigtir. Fotog-
rafta engelin 6n ve arkasinda meydana gelen ters akig bolge-
leri, yag iginde bulunan tortu ve kabarciklarin olugturdugu
izlerden kolayca goériilebilmektedir. Koyu renkli ve zit y&nli
izlerin sinirladigi bolgeler, akigin tutundugu bolgeleri gos-—

termektedir.

4.3.Laminer Kanal Akigi Diizenegi

Engel etrafindaki laminer akigin niimerik g¢oziimlerinin
kargilagtirilabilmesi amaciyla, deneysel bir galigmanin ya-
pilmasi planlanmigtir. Deney diizeneginin kurulmasinda, K.T.U.
Makina Miih. Boliimii Klima laboratuvarinda bulunan, gok diigiik
hizlarda galigabilen klima cihazinin vantilatériinden yararla-
nilmigtir. Radyal tipteki vantilator, 0.166 kW lik ve hizi a-
yarlanabilen bir A.C. motoru ile g¢alistirilmaktadir. Klima
cihazinin emme agzina gegig borulari takilarak, dairesel ke-
sitten dikdortgen kesite gegilmigtir. Sekil-4.2 de goriilen

diizenekte deney bélgesi, 40 mmx700 mm kesitinde ve 1550 mm
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Sekil-4.2: Laminer kanal akigi deney diizenegi

uzunlugunda pleksi-glass malzemeden yapilmigtir. Akigin deney
bolgesine diizgin ve tedirgin olamayacak bir gsekilde girmesini
saglamak amaciyla, giris agzi disa dogru biikiilmiigtiir. Ayrica
deney bélgesinin gikigina, akigkanin kanal kesitini doldurma-
sini1 saglamak amaciyla, direng olugturan bir perde yerlegti-
rilmigtir. Deney bélgesinin gekil orani 1/17.5 olarak gergek-
legmigtir. Bu oran, Armaly ve dig. [47]1 tarafindan yapilan
caligmadaki 1/18 lik gekil oranina gok yakin olup, akigin iki
boyutlulugunun saglanmasi igin yeterli olmaktadir. Diizenegin
emme tipinde olmasi da laminer akig gartlarinin saglanmasinda
avantaj tegkil etmektedir.

Dizenek once, deney bdlgesinde yatay bir akis olustura-
cak gekilde kurulmugtur. Bu konumda, dogal ve zorlanmig tagi-

nim, birbirine dik dogrultuda etki etmektedir. Kizgin film
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probun, EK kisminda da verilen, diigiik hizlardaki kalibrasyonu,
dogal ve zorlanmig taginim ayni dogrultuda ve ayni yonde ola-
cak gekilde gergeklegtirilmigtir. Dogal ve zorlanmig tagini-
min ayni yonde oldugu akig durumunda, yapilacak kalibrasyonda,
hizdaki belirsizlik en aza indirgenmektedir [48]. Bu nedenle,
dizenegin deney bélgesi diigey konumda bir akis olugturacak
sekilde degistirilerek, dogal ve zorlanmig tasinimin ayni
yonde etkimesi saglanmigtair.

Olgiimler, ortalama akig hizi ve deney bdlgesinin hidro-
lik gapa ile olugturulan, Reynolds sayisinin 200,400 ve 800
degerlerinde yapilmigtir. Girig hiz profili olgiimleri, deney
bélgesi baglangicindan 1000 mm lik bir uzaklikta yapilmigtir.
Deney bélgesine yerlegtirilen 20x20 mm lik kare kesitli, iki
boyutlu engel etrafinda ortalama akig yoniindeki hiz Slgiilmiig-
tir. Deney bdlgesinin orta ekseninde yapilan hiz olgiimleri,

T.S.I.Model 1240-20 standart X-probu ile gergeklegtirilmigtir.



BOLUM 5

SAYISAL COZUM PROGRAMI

Viskoz akig problemlerinin ¢oziiminde kullanilan Navier-
Stokes denklemleri, ikinci dereceden kismi diferansiyel denk-
lemlerdir. Cok sinirli uygulamalar diginda, bu denklemlerin
tam gozimleri elde edilememektedir. Bu nedenle, gegitli akisg
problemleri igin, sayisal yontemler ile yaklagik g¢éziimler bu-
lunabilmektedir. Tirbiilansli akiglarin ¢éziminde kullanilan
tirbiilans modelleri de, yeterli hassasiyeti‘saglayamamaktadlr.
Bu galigma kapsaminda hazirlanan bilgisayar programi; laminer
akiga uygulanarak, gegitli akig problemleri ¢éziilmiigtiir.

Sikigtirilamayan bir akigkanin iki boyutlu, laminer, sii-
rekli hareketi,

du Ju Ip 3%u 3%u

pu — + pv — = - — + u( + —) (6.1)
X oy X axi# dy?
v v P 3%v 3%v

pu — + pv — = = — + P — + ) (520
X Ay Y ox? oy ?

seklindeki, Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmektedir.

A oy % Gipe = B (5.3)
ax 9y

siireklilik denklemidir. Momentum denklemleri,

L) 9 30 9 00
— (pup) + — (pve) - — (Tg —) - = (Ig —)
ox y X X ay 9y

Sg (5.4)
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seklinde genel bir formda yazilabilir. Denklemin sol tarafin-
daki ilk iki terim taginimi, son iki terim yayinimi ifade et-
mektedir. @, hiz bilegenlerini gésteren genel bagimli degig-
ken olmaktadir. Ty, her bir ¢ degigkeni igin yayinim katsayi-
sin1 gostermektedir. Sy, taginim ve yayinim cinsinden ifade

edilemeyen terimleri igermektedir.

— -
-
1
|
’ |
S Ll
i
—
— -
Say1 1 2 3 4 5l
Kontrol] @ S A
hacim aler v u
ipT sinir sinir

Sekil-5.1: Kontrol hacmi tanimi

Bu denklem, g6z oniine alinan fiziksel integrasyon alani-
n1 olusturan ve gekil-5.1 de goriilen sonlu fark kontrol ha-
cimleri boyunca integral alinmak suretiyle, sonlu fark denk-
lemi olarak ifade edilmektedir. 1lgili akig alanini olugturan
ag iginde, gekil-5.2 de goriilen, tipik bir kontrol hacmi iize-
rinden (5.4) denklemi integre edilmektedir. Her bir terime
diiglim noktalarinda (P,E,W,S,N), @ nin ayrik degerleri ile
yaklagilmaktadir. Kontrol hacmi iizerinden kaynak teriminin
ortalama degeri

J SgdV = S 8 + S 15550

PP u
v
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sekil-5.2: Skaler bir degigken igin kontrol hacmi

seklinde lineer bir baginti ile ifade edilmektedir.

ginim terimlerini gostermek lizere,
Mpet= |Cw-Ce*Cs—Cn|

geklinde tanimlanmakta ve siireklilik hatasi olarak

rilmaktadar.
Sp = ~Mpet
Su = Mpet?p * Ba (Pp ~ Pg)

olarak ifade edilmektedir.

Kontrol hacmi igin diskretizasyon denklemi,

ap8p = awly *+ agPg * asfPs * anPn * Su
veya

ap@p = LappPnp *+ Su

seklinde tanimlanmaktadir. ap katsayisi,

ap=aw+ag*as+aN—SpAV

C'ler ta-

(5.6)

adlandi-

(5+7)

(5.8)

(5+9)

(5.10)

(5L
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egitligi ile verilmektedir. Yukaridaki ifadelerde a'lar tagi-
nim ve yayinimla ilgili ana katsayilara gostermektedir. Sonlu
fark ag alanindaki her bir kontrol hacmi igin, benzer denk-
lemler uygulanmaktadir [49].

(5.10) denkleminin lineer bir formda goriinmesine kargain;
denklemdeki katsayilar, ¢ ile gosterilen bagimlai degigkenle-
rin bir veya daha fazlasinin ¢Oziumiine bagli olmaktadir. Kat-
sayilarin iterasyondan iterasyona degismesi sonucu, ¢ deger-
lerinde biiyiik degigimler meydana gelmektedir. Bu durum ¢ igin
¢oziimin gok yYavag vyakinsamasina veya 1raksamasina neden ol-
maktadir. Patankar [49], (5.10) denkleminde relakzasyon fak-
tori a ile

ap 1-o
==— Ppp—Niam. o, .08 Su *+

. ap#h (5.17)

seklinde bir ifade olusturmaktadir. 6%, bir onceki iterasyon
adiminda %p nin degeri olmaktadir. (5.10) denklemi, basing

terimini igerecek sekilde, u-momentumu igiiny,

apup = lappupp + S) + Ao(pp + pg) (5. 13)

olarak yazilabilmektedir. S1, basing terimi disindaki kaynak
terimlerini; Ae, kontrol hacminin E noktasindaki yuzey alani-
n1 géstermektedir. Tahmini bir basing dagilimi P* igin, u mo-
mentum denklemlerinin ¢6zimi  ile elde edilen u* hizlarinin

(5.13) denklemini saglamasi gerekmektedir:

apu% = Zanbd;b +uSy = Ae(ﬁ}—ﬁ%) (5.14)

Dizeltilmig basing dagilimindan elde edilen u hazlari,
stireklilik gartinai saglayacaktir. p' = P - p* ile tahmini ba-
sing dagiliminin, u = u - u* jle u  hizlarinin diizeltilmesi
gerekmektedir. p' ve u' arasindaki baginti, (5.13) denklemin-
den (5.14) denkleminin gikarilmasi ile elde edilmektedir:
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apup = Lappupp *+ Ae(pp - PE) (5.15)

p basinci ve u hizi igin,
p = p*+ p' (5..16)

ua = ut+ u (5179

egitlikleri gegerli olmaktaduir.

Patankar ve Spalding [50] tarafindan geligtirilen SIMPLE
yonteminde, (5.15) denklemindeki Zanbuhb terimi ihmal edil-
nmektedir. (5.15) ve (5.17) denklemlerinden

up = up + delpp - pg) (5.18a)
egitligi elde edilmekte ve,

Ae
ap

de 2

(5.18b)

olarak tanimlanmaktadir. Momentum denklemlerindeki relakzas-
yon 1igin @%0.5; basing dogrultman denklemindeki relakzasyon

igin,
p = P+ app (5.19)

ifadesi ile ep=0.8 degeri onerilmektedir [49].

Hazirlanan bilgisayar programinda, Patankar [49] tara-
findan geligtirilen hybrid yaklasim ve iteratif c¢oéziicii olarak
da, Doormall ve Raithby [51]1 tarafindan onerilen ve SIMPLEC
olarak adlandirilan yéntem kullanilmigtir. SIMPLEC ydnteminde,
SIMPLE yonteminden farkli olarak, basing igin relakzasyon ig-

lemi yapilmamaktadir. Momentum denklemlerinde ise,

€ = o/ (l=o) (5200
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olarak tanimlanan relakzasyon parametresi kullanilmaktadair.
Bu ifadede o, SIMPLE yontemindeki relakzasyon parametresidir.
€ igin, 4 ile 10 arasindaki degerler onerilmektedir. (5.15)
denklemindeki tim hiz degigimleri ayni mertebedendir. SIMPLE
yonteminde Iappup}, teriminin ihmal edilmesi, denklemin yapi-
sinda bir uyumsuzluk meydana getirmektedir. (5.11) denklemi
(5.15) denkleminde yerine kondugunda, denklemin sol tarafinda
Lappup ifadesi yer almaktadir. Lappup teriminin (5.15) denk-

lemin her iki tarafindan gikarilmasi ile

(ap-Tapp)up = Lapp(upp-up) + Ae(pPp-pg) (5.21)

ifadesi elde edilmektedir. Bu denklemde ise, Lapp(uphp-up) te-

rimi ihmal edilmekte ve

Ae
dg = ——— ¥5.22)
ap-Lapp

olarak tanimlanmaktadir [511.

u=1, v=(0)

u=v=0

$ekil-5.3: Oyuk akigi geometrisi
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SIMPLEC yonteminde, basing dogrultman denkleminin g¢o&zi-
minde, artiklarin azaltilmasi igin bir yakinsama kriterinin
kullanilmasinin gerektigi belirtilmektedir. Hazirlanan bilgi-
sayar programinda, momentum denklemleri diginda, basing dog-
rultman denklemi igin herhangi bir relakzasyon parametresi
kullanilmamigtair.

Bilgisayar programinin dogrulugunun test edilmesi ama-
ciyla once, Sekil-5.3 de geometrisi verilen, tipik oyuk akigi
problemi ele alinmigtir. Bu problem igin, Sivaloganathan ve
Shaw [52], 66x66 lik diizgliin ag ile SIMPLE yontemini kullana-
rak, degigik Reynolds sayilarinda ¢oziimler bulmuglardir. Ayni
geometri ve ayni ag sayisi ile oyuk akigi, SIMPLEC yontemi i-
le g¢oziulnmigtir. Sekil-5.4 de, Re=400 igin, oyugun orta ekse-
nindeki yatay hiz profilleri kargilagtirmali olarak verilmek-
tedir. Grafikten, her iki ¢oziniin de tamamen ayni oldugu go-
rilmektedir. Bu duruma gore, hazirlanan bilgisayar programi-
nin dogru ve yeterli hassasiyette galigtigil sonucuna varil-

migtair.

m——l521

y/L

sekil-5.4: Re=400 igin oyuk orta ekseninde
yatay hiz profili
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Iterasyon sayisi agisindan kargilagtirma vyapmak igin,
oyuk akigi problemi SIMPLE ve SIMPLEC ydntemleri ile ayri ay-
ri1 ¢oziilmiigtiir. Normalize edilmemig artiklarain 1)(10'-3 den ki-
giik olmasi kogulu ile, Re=400 igin 66x66 lik diizgiin ag kulla-
nilarak, SIMPLE yonteminde 750 iterasyonda ¢&ziim bulunurken;
SIMPLEC yodnteminde €=5 igin, iterasyon sayisi 271 olarak ger-
geklegmigtir. Bu sonug, SIMPLEC yonteminin SIMPLE yonteminden
gok daha ekenomik oldugunu gostermektedir.

Tkinci test problemi olarak, step arkasindaki akig goz
oniine alinmigtir. Bu konuda, Armaly ve dig. [47], deneysel ve
sayisal galigmalar yapmiglardir. $ekil-5.5 de geometrisi ve-
rilen, 1/2 lik genlegme oranina sahip kanalda, Reynolds sayi-
sinin 70 ile 8000 degerleri arasinda, iki boyutlu laminer,
gegig ve tiirbiilansli akig alanlarini incelemiglerdir. Calig-
malarinin deneysel kisminda yer alan hiz 6lgiimlerini laser-
Doppler anemometresi ile gergeklegtirmiglerdir. Laminer akig-
la ilgili sayisal galigmalarinda, giris garti olarak, deney-
lerden elde ettikleri parabolige yakin bir hiz dagilimi kul-
lanmiglardir. Kanal duvarlarinda, hiz bilegenlerinin sifir
olma gartini ve kanal gikiginda tiirev sinir garti vermigler-
dir. TEACH programindan yararlanarak, sonlu farklar yéntemi

ile sayisal g¢oziimler elde etmiglerdir. Hesap alanini, 45x%45

u=v=0
1 |
y 1
u=4y (1-y) | }
=0 X | @-=0
E
DT— l oV
] ¥ _
1 9% =0
D/2 |
i
l u
1
1
u=v=0

gsekil-5.5: Step akigi geomefrisi
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lik " her iki dogrultuda daralan genigleyen aglardan olustur-
muglardir. Coziim yakinsama kriteri olarak, normalize edilmig
artaiklaran 10—4 den kiigiik olmasi garti kullanmiglardir.

Yukarida bahsedilen galigmadaki geometri ve sinir gart-
lari kullanilarak; Reynolds sayisinin 100,200,400 ve 800 de-
gerleri igin niumerik éﬁzﬁmler elde edilmigtir. ¢oziim yakinsa-
ma kriteri olarak, mutlak artiklarin 10"3 den kiigiik olmasa
garti alinmigtir. Akigin tutunma uzunlugunun Reynolds sayisi-
na gore degigimi ile ilgili olarak, elde edilen sonug¢larain
kargilagtirmasi Sekil-5.6 da verilmektedir. Grafikte Lp, tu-
tunma uzunlugunu; H step yiiksekligini godstermektedir.Bulunan
gozimlerin, Armaly ve dig. [47] nin sayaisal gézﬁmlerindgn da-
ha iyi oldugu ve deneysel degerlerine oldukga yaklagtigyr go-
rilmektedir.

Caligmada kullanilan SIMPLEC yo&nteminde, relakzasyon
faktorii € nun ¢oziim lizerindeki etkisini incelemek amaciyla,

degigik akig tiplerini kapsayan bir aragtirma yapilmistir.

14 4 Sayisal [47]
-0—0— Deneysel [47]
124 A
10+ D
8-
= A
H L
A
6 -
4 /;{P
24
0 P13 T4 TS T E 1 8 9

10~2xRe

gekil-5.6: Step akiginda tutunma uzunluklari
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sekil-5.7: Iterasyon sayisinin relakzasyon
faktori € ile degigimi

Bunun ig¢in oyuk, diizlem levha akig ve step akigi gdz &niine a-
Ilinmigtir. Sekil-5.7 de bu akig alanlarinin hesaplanmasinda,
relakzasyon faktdrii € nun ¢oziim i¢gin gerekli iterasyon sayisi
ile degigimi verilmigtir. Bu galigmalarda da yakinsama krite-
ri 10-3 olarak alinmigtir. Oyuk akiginda €=3 de minimum bir
bilgisayar zamani elde edilirken; diizlem levha ve step aki-
ginda, bunun €=9 civarinda gergeklegtigi grafikten gorilmek-
tedir.



BOLUM 6

DENEYSEL SONUGLAR

6.1.Duvar Hiizmesi Akigi

Caligmada 1ilk grup deneyler, riizgar tiinelinin g¢aligma
bolgesi gikigina yerlegtirilen diizlem bir levha ile olugturu-
lan, duvar hiizmesi tipi akigta yapilmigtir. Olgiimler sonucun-
da hilizmenin, 457x457 mm kesitindeki galigma bdlgesi ¢ikigin-
dan itibaren, 2700 mm lik bir uzaklikta, hiizme ekseni boyunca
vyanal olarak 600 mm agildigi goriilmiigtiir. Bu akig tipinde si-
nir tabaka kalinligi olarak, Sekil-6.1 de goriilen, tipik hiiz-
me hiz profilindeki en biiyiik hizin meydana geldigi vyiikseklik

alinmigtair.

5.'

1072y (mm)
'S

10' e +

’f
ppl L 1ot 1 |
8.8 1.8 2.8 3.8 4.8 5.8 6.8

u (m/s)

Sekil-6.1: Tipik duvar hiizmesi hiz profili
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Hiizme g¢ikigindan itibaren x=2700 mm de dogal olarak ge-
ligen sinir tabakada, maksimum hizin 7.8 m/s degerinde sinir
tabaka kalinligi 104 mm olarak olgiilmiigtiir. Sinair tabaka ka-
linliginin arttirilmasi amaglandigaindan; Counihan'in (7] yon-
temi kullanilarak, benzegim galigmasi yapilmigtir. $=0.2 1lik
iis kanunu hiz profiline uygun olarak, 400 mm yiiksekliginde
bir sinir tabakanin geligtirilmesi diiglinililmilg ve eliptik gir-
dap treticilerin yiiksekligi 400 mm olarak alinmigtir. Girdap
ireticilerden sonra, girdap iliretici yiliksekliginin 3,3.5,4 ka-
t1 uzakliklarda dlgiilen ortalama hiz profil-leri Sekil-6.2 de
verilmigtir. Girdap iliretici yiiksekliginin 4 kati uzaklikta
olgillen profilin, B=0.2 ye gore gizilen profil ile daha iyi

uyum sagladigi goriilmektedir.

1.8

g.8|— &
4

8.8 |—

y/38

8.4 —

&2L—

2.9 lo
p.2 8.2

gekil-6.2: Duvar hiizmesinde geligtirilen hiz profilleri

Maksimum hizin gergeklegtigi noktanin yiliksekligi olarak
tanimlanan ve 400 mm olarak diigiiniilen sinir tabaka kalinliga,
400 mm yiiksekliginde girdap iireticilerinin kullanilmasina
kargin, bu degere erigilemeyip 270 mm olarak elde edilmigtir.
Bu yiikseklikte maksimum hiz 5.6 m/s olarak gergeklesmistir.
Engel etrafindaki olgiimlerde, girig sarti olarak kullanilan
ortalama hiz profili gekil-6.3 de verilmektedir.
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y/8

2.8 | | l
-B.4 -p.3 -B.2 -@.1 8.8
Yog (u/Umax)

Sekil-6.3: Duvar hiizmesi akiginda referans ortalama hiz
profili
Hiizme g¢ikigindan sonra x=2700 de referans sinir tabakada
ortalama akig yoniinde oOlgiilen tiirbiilans hiza, sekil¥6.4 de
goriilmektedir. Hiizme akiginin bir 6zelligi olarak, tiirbilans
hi1zi sinir tabakanin tepesinde sifira dogru gitmeyip, belirli

bir deger almaktadair.
1.8

a.s —

v/8

8.2 —
4
0.8 ] il

g.2 2.1 8.2 = 8.3
vu'“/Upax

gekil-6.4: Duvar hiizmesi akiginda referans
tirbiilans profili
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Duvar hiizmesi akiginda geligtirilen sinir tabaka iéine
yerlegtirilen, 100 mm lik kare kesitli, iki boyutlu engel et-
rafinda akig boyunca ortalama hiz ve tiirblilans dlgimleri ya-
plilmigtir. Referans sinir tabakadaki maksimum hiz ve engel
yiiksekligine bagli Reynolds sayisi 3.73x104 olarak gergekleg-
migtir. Engel, girig hiz profilinin geligtirildigi noktadan
itibaren, engel yiiksekliginin 3 katina egit olacak gekilde
300 mm lik bir uzakliga yerlegtirilmigtir. Olgilimler hiizme ek-
seni boyunca, yerden itibaren 200 mm lik bir yiikseklik ig¢inde
engelin oniinde, iistiinde ve arkasinda olmak lizere gegitli is-
tasyonlarda gergeklegtirilmigtir. Ortalama hiz igin elde edi-
len sonuglar, engelin onii, iistii ve arkasi olmak iizere iig bol-
geye ayrilmig ve Sekil-6.5a,b,c de verilmigtir. -

gekil-6.5a da, engelin oniindeki akig alani ile ilgili,

degigik x uzakliklarindaki ortalama hiz profilleri gériilmek-

tedir. Engele yaklagtikga, engel seviyesindeki hiz degerle-

rindeki azalma nedeniyle hiz profili keskinlegmektedir. Engel
yiiksekliginin yaklagsaik 0.8 kata bir uzaklikta akigs ayrilmakta
ve ters akiglar nedeniyle, engelin Oniinde bir girdap olugmak-
tadir. Sekil-6.5b de, engelin iist kisminda &Slgiilen ortalama
hiz profilleri verilmigtir. 1ki boyutlu, kare kesitli engelin
on kenarindan ayrilan akigin, engelin iist ylizeyine tutunmadi-
g1 goriilmektedir. Olgimler sonucunda, engelin iist kismindaki
ters akig bolgesinin, H engel yiiksekligi olmak iizere, 0.2H
lik bir yiikseklige erigtigi bulunmugtur. Engelin arka kismin-
da Slgililen ortalama hiz profilleri, $ekil-6.5c de verilmekte-
dir. x/H=2 de yapilan 6lgiimde, hiz degerlerinin engel yiiksek-
ligi seviyesine dogru hizla azalarak, 0.75H lik bir yiiksek-
likten sonra negatif igaretli degerler aldigi goriilmektedir.
Akigin tutunmasi, engelden sonra yaklagik 6.5H lik bir uzak-
likta gergeklegmektedir. Tiinel dégemesinden itibaren 2H yiik-
sekliginde 6lgiilen hizlar, 6zellikle engelden sonra gittikge
azalan degerler gostermektedir. Bu durum, hiizmenin akig bo-
yunca deniglemesinden kaynaklanmaktadair.

$ekil-6.6 da, duvar hiizmesi akiginda iki boyutlu, kare
kesitli engel etrafinda ortalama akig yoninde &lgiilen tiirbii-

lans haizlari verilmigtir. Profillerde goriilen 6nemli 6zellik,

-e
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tiirbiilans hizlarainin sinir tabakanin iist bdlgelerinde sifira
dogru yaklagmayip, belirli bir deger almasidir. Engelin Oniin-
dée 3H lik uzaklikta, referans sinir tabakada en yiiksek tiirbii-
lans giddeti (JﬁglUmax), 0.186 olarak oOlgiilmiigtiir. Engele
yaklagtikga, tiirbliilans giddetinin arttigi goriilmektedir. En-
gelin st bolgesinin 6n kenarinda tiirbiilans giddeti, cidar
yakinindaki bdlgede artarken; arka kenarinda yaklagik O0.5H
lik bir yiikseklikte, 0.3 gibi maksimum bir degere ulagmakta-
dir. Serbet akig ve ters akig bolgeleri arasinda kalan ve ka-
rigim tabakasi olarak adlandirilan bu bolgede, tiirbiilans hiz-
lari maksimum degerlere ulagmaktadir. Engelin arka tarafinda-
ki ters akig bdlgesinde, karigim tabakasinin aksine, tiirbii-
lans hizlari diigiik degerler almaktadir.

Duvar hiizmesi akigina yerlegtirilen engel etrafinda,
ters akig bolgelerinin uzunluklarini belirlemek amaciyla, a-
kig goriintiilleme galigmasi yapilmigtir. Piiskiil yontemi kulla-
nilarak, degigik gekil oranlarindaki engeller igin, ayrilmig
akigin tutunma wuzunluklari ile ilgili degerler elde edilmig-
tir. Sekil-6.7 de, 100 mm lik kare kesitli, iki boyutlu engel

igin, tiinel hizinin degigtirilmesi ile olugturulan gegitli

lﬂ.ﬁ——

6.4 —

4.0 —

2.8 —

2.8 | | |

2.8 3.8 6.9 9.8 12.8
10~ 4Re
Sekil-6.7: Duvar hiizmesi akiginda tutunma uzunlugunun
Reynolds sayisi ile degisimi
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Tablo-6.1:Duvar hiizmesi akiginda degigik Reynolds sayilarin-
daki tiirbiilans giddeti degerleri

Reynolds sayisi 37300 63427 89174 101216

Tiirbiilans giddeti (%) 15 20 23 25

Reynolds sayilarinda, engelin arkasindaki tutunma uzunlugunun
degiginmi verilmektedir. Tutunma uzunlugunun, artan Reynolds
sayilari: ile kisaldigi goériilmektedir. Tablo-6.1 de, farkli Re
sayi1larinda, referans sinir tabakada maksimum hizin gergek-
legtigi yiikseklikte 6lgiilen tiirbiilans giddeti degerleri ve-
rilmektedir. Artan Re sayilari ile tutunma uzunlugunun kisal-
mas1i, ©on akig tiirbiilans giddetinin artmasindan ileri gelmek—f
tedir. W engel genigligi olmak iizere, engelin arkasindaki
bélgede, tutunma uzunlugunun W/H ile degigimi Sekil-6.8 de
verilmektedir. Engel uzunlugu L=H olmak iizere, engel genigli-
gi arttikga, tutunma uzunlugunun arttiga gérﬁlmektedir.

Akig goriintiilleme g¢aligmasindan, engelin Onilindeki ters
akig bolgesinin uzunlugu, tim W/H oranlari igin 0.8H olarak

bulunmugtur.

18.8r

8.8 t-—

8.8 —
.

L/H

2.0 —

o 1 1 l !

8.8 3.8 6.8 9.2 12.8 15.8
Y/

gekil-6.8: Duvar hiizmesi akiginda tutunma uzunlugunun
engel genigligi ile degigimi
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6.2.Tiinel Akigi

Tiinel ig¢inde yapilan bu caligmada, atmosferik sinir ta-
baka akiginin simiilasyonundan once, dogal olarak geligen si-
nir tabaka godz oniline alinmigtir. Tiinel duvarlari boyunca ge-
ligen sinir tabakanin mertebesi belirlenerek, engel etrafin-
daki akigta meydana getirecegdi etkiler arastirilmigtir. Tiinel
galigma bolgesi baglangicindan itibaren 1900 mm de, duvar si-
nir tabaka kalinligi 45 mm olarak gergeklegmig olup, ortalama

hiz ve tiirbiilans profilleri $ekil-6.9 da verilmigtir.

5.8 5.8
a) | h b)
4.8 |— . A 4.8
E A o a
8.8 s Bsop—
3 A > A
2.8 |— N =28 f— s
A A
1.8 — A 1.8 — A
A f
8.8 l l l l 8.8 l
8.8 1.8 2.8 3.2 48 5.8 8.2 2.1 9.2
u (m/s) V;z/Uo

sekil-6.9: Dogal olarak geligen akig profilleri
a) Ortalama hiz b) Tiirbiilans

Caligma bdlgesi gapi ve serbest akig hizina bagli Re sa-
yisi 2.5x105 mertebesindedir.$ekil-6.10 da gdriilen, bir kanal
akiginda dort bdlgenin mevcut oldugu ifade edilmektedir. (I)
bdlgesinde, kanal gap1 D den gok kiigiik bir uzaklikta, duvar
sinir tabakalari g¢ok ince olmakta ve viskoz olmayan gobek
blgesindeki akigi etkilememektedir. (II) bélgesinde, ortala-

6 nmertebe-

ma akig hizi ve D ye badli Reynolds sayisi 104—10
sindedir. 10D uzakligyr kapsayan bu bélgede de, viskoz olmayan
bir gobek bétlgesi mevcuttur. Yer degigtirme kalinliga 6* nin,
vaklagik olarak D/10 mertebesinde oldugu bu bélgeye, yer de-

gigtirme etkilegim bolgesi denilmektedir. (III) boélgesinde,
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Sekil-6.10: Bir kanal akiginda etkilegim bdlgeleri

duvar sinir tabakalari birlegerek viskoz bir gébek bdlgesi
meydana getirmekte ve (IV) bolgesinde ise tam geligmig bir a-
kig olugmaktadir [53].

Galigmanin yapildigir riizgar tiinelinde, (II) bélgesi,
10D=4.5 m lik bir uzunlugu kapsamaktadir. 3150 mm uzunlugunda
olan deney bélgesinde, 1900 mm deki duvar sinir tabaka kalin-
111 45 mm olarak gergeklegmigtir. Bu sonuglardan, galigmanin
hem Reynolds sayisi agisindan hem de kritik uzunluk agisindan
(II) bolgesi sinirlari iginde yapildigi ve duvar sinir taba-
kalarinin etkilegimi diginda kalindigi ortaya g¢ikmaktadir.

Atmosferik sinir tabaka iginde engel etrafindaki akig a-
lanini incelemek amaciyla, tiinel iginde atmosferik bir sinir
tabaka akigi geligtirilmigtir. Counihan'in [7] yontemine gore,
girdap lireticilerden sonra girdap tireticilerin yiiksekliginin
5 kati bir uzaklikta geligtirilen sinir tabaka akiginda orta-
lama hiz profili gekil-6.11 de verilmektedir. Simiilasyon ga-
ligmasinda, B=0.2 lik iis kanunu esas alinarak, 150 mm kalin-
liginda bir sinir tabaka elde edilmigtir. Serbest akig hiza
8.3 m/s olarak gergeklegmigtir. Ortalama hiz igin elde edilen
profil, B=0.2 igin gizilen teorik egri ile oldukga iyi bir
uyum saglamaktadair.
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Sekil-6.11: Tiinel akiginda referans ortalama hiz profili

gekil-6.12 de, geligtirilen atmosferik sinir tabaka aki-
gsinda, ortalama akig yoniinde Olgiilen tiirbiilans giddeti deger-

leri goriilmektedir.

1.8

8.6 — Iy

y/$

8.4 — A

8.8 I s

B.a \/?/U g.1

sekil-6.12: Tiinel akiginda, referans tiirbiilans
hiz profili
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Engel etrafindaki akigta, kizgin film dlgilimlerinden once,

tutunma uzunluklarini belirlemek igin yiizey akigi gériintiileme

galigmalari yapilmig ve fotograflar gekilmigtir. Resim-6.1 de,

iki boyutlu ve gekil oranlari degigen ilig boyutlu engeller et-

rafindaki yiizey akigi ile ilgili fotograflar goriilmektedir.

UO
[
H W
$
L
fe——— 3H— ) < L T—,l X
Sekil-6.13: Akig alani geometrisi
Akig alaninin geometrisi Sekil-6.13 de tanimlanmigtair.
H=30 mm olmak lizere, tutunma uzunlugunun L/H ile degigimi

gekil-6.14 de verilmektedir. Bu galigmada, engel yiiksekligine

bagli Reynolds sayisa 1.62x104

ve §/H=5 dir. Tutunma uwzunlu-
gunun L/H=2 degerine kadar lineer olarak degigtigi ve L/H=7
12. A 12.— -
L 3
+ (291 -] (32}
18, g2 19.8—
r
s
8.8 ——a 8.8 t—
a
3 ’ z
8.8 — 8.8 —
L iy o
N a
A, a a
4.8 — A 4.8 — . 8
+ + a
+ o
2.'_ 2.' —‘
o
I T B ppl® L1 1 1
8.8 2.8 4.9 E}g 6.8 18.2 12.9 8.8 2 18.8 12.8

.2 4.8 6.8 0.8
W/H

gekil-6.14: Tutunma uzunlugunun engel uzunlugu ile degigimi

Sekil-6.15: Tutunma uzunlugunun engel genigligi ile degigimi
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den sonra sabit kaldigi goriilmektedir. Engelin 6n kenarlarin-
dan ayrilan akig, L/H>4 degerinden sonra, engelin iistiinde tu-
‘tunarak yeni bir sinir tabaka olugturmaktadir. Bundan sonra,
bir step arkasindaki akig karakterini géstérmekte ve tutunma
uzunlugu, engel uzunlugundan bagimsiz olmaktadir. Bergeles ve
Athanassiadis [29] tarafindan yapilan benzer galigma ayni
grafikte verilmigtir. §/H oraninin 0.48 oldugu bu ¢aligmada
bulunan genel karakteri ile iyi bir uyum saglandigi goriilmek-
tedir.

sekil-6.15 de, 6§/H=3 olmak iizere 50 mm yliksekligindeki
engel igin, tutunma uwzunlugu Lg nin W/H ile degigimi veril-
mektedir. Engel genigligi arttikga, engelin arkasaindaki tefs
akig bdlgesinin uzunlugu artmaktadir. §/H=6.6 olmak iizere,
Fackrell [32] tarafindan yapilan akig goriintilleme galigmasi-
nin sonuglari da aYnl grafikte verilmigtir. Her iki galigma-
nin sonuglarinda da ayni egilimin oldugu goriilmektedir.

L=W=50 mm olmak lizere, §/H=1,2,3 degerleri igin, iig bo-
yutlu engeller arkasindaki akigin tutunma uzunlugunun W/H ile
degiginmi, Sekil-6.16 da verilmigtir. Engelin genigligi ve u-
zunlugu sabit kalmak lizere, yiiksekliginin artmasi ile tutunma

uzunlugunun kisaldigi goriilmektedir.

3.8 18. 6
a.8f—a & ,
F . a
2.8 —
a 6.2 —
L L
Ay iy
A 4.8 +—
1.8 — Fy
2.8 —
8.8 | | | . a.n | | l‘ |
p.2 1.8 2.8 3.8 4.8 2.2 18.8 2.2 38.8 42.8 50.8
WV 10 Re

$ekil-6.16: Tutunma uzunlugunun engel yiiksekligi ile degigimi
$ekil-6.17: Tutunma uzunlugunun Reynolds sayisi ile degigimi
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$ekil-6.17 de, H=10,20,30,40,50,55,75 mm lik kare kesit-
li ve iki boyutlu engeller igin; tutunma wuzunlugunun, engel
yiikksekligine bagli Reynolds sayisi ile degigimi verilmektedir
§/H oraninin azalmasiyla veya Reynolds sayisinin artmasi ile,
tutunma uzunluklarinda oldukga kiigiik azalimlarin meydana gel-
digi goriilmektedir. Engele yaklagan akigin tiirblilans seviye-
sinin artmasi, engel arkasindaki ayrailmig akigin daha erken
tutunmasina neden olmaktadir [27,281. 6/H oraninin artmasi-
nin, gelen akigin tiirbiilans seviyesini arttiracag:i ve tutunma
uzunlugunu kisaltacagi goz Oniine alindiginda; iki boyutlu,
keskin kenarli engellerde tutunma uzunlugunun Reynolds sayi-
sindan bagimsiz oldugu sonucuna varilmigtir. tki boyutlu tek
bir engel ig¢in serbest akig hizi degistirilerek, yapilan bir
galigmada da ayni sonucun bulundugu ifade edilmektedir (32].

Akig goriintiileme galigmasinda, keskin kenarli olmayan
engeller igin de, tutunma uzunlugunun Reynolds sayisi ile i-
ligkisi aragtirilmigtir. Engel boyutlarai sabit tutulmak sure-
tiyle; Reynolds sayisi, serbest akig hizina bagli olarak de-
gigtirilmigtir. r, yarigapir godstermek lizere; 2r=30 mm lik da-

ire kesitli, r=30 mm lik yari dairesel kesitli ve H=30 mm lik

1'.“‘_—‘
8.0 — R . .
+
+
6.8 —
T
i o
4.9 —
o
]
2.8 — 0 r=38 mm yor) deirese! kes.
+ 2r=30 wm doires) kes.
a 30 s kora kas.
o 1 1 | 1
19 28 k" 49 )
1073 ge

$ekil-6.18: Kare,dairesel ve yari dairesel kesitli
engellerde tutunma uzunlugunun Reynolds
sayisi ile degigimi
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kare kesitli engeller kullanilmigtir. Tutunma uzunluklarinin
Reynolds sayisi ile degigimi Sekil-6.18 de verilmigtir. Kes-
kin kenarli engelde, tutunma uzunlugu Reynolds sayisindan ba-
gimsiz iken; keskin kenarli olmayan engellerde, Reynolds sa-
yisina bagimli oldugu ve Reynolds sayisinin artmasi ile ki-
saldigil gorilmektedir. Ayni Reynolds sayilarinda, yari daire-
sel kesitli engel igin akigin tutunmasi, kare ve dairesel ke-
sitli engellere gore daha kiigiik degerlerde gergeklegmektedir.

sekil-6.19a,b ve c de, 6/H=2.73 olmak iizere, H=55 mm lik
kare kesitli, iki boyutlu engel etrafindaki akigta; klzglﬁ
film Olgilimleri sonucunda elde edilen ortalama hiz profilleri
verilmektedir. §$ekil-6.19a da, engelin Oniindeki akig bélgesi
goriilmektedir. Engele yaklagtikga, hiz profilinin engel yiik-
sekligi seviyesine kadar olan kisminda, hiz kaybi artmaktadir.
Sinir tabakanin, engelin Oniinde yaklagik 0.55H laik bir uzak-
likta ayrilmasi ile bir ters akig bdlgesi meydana gelmektedir.
Engelin akig iginde yalnizca ters akig bolgesi meydana getir-
medigi, sinir tabaka kalinligini arttirdigr da gekilden go-
riillmektedir.

Engelin ilist bolgesinde &lgiilen ortalama hiz profilleri,
Sekil-6.19b de verilmektedir. Sinir tabakanin daha da kalin-
lagtig:r bu bolgede, engelin 6n kenarinda engel yiiksekligi se-
viyesindeki hiz degerlerinde artma meydana gelmektedir. Hiz
profillerinden, engelin 6n kenarlarindan ayrilan akigin, en-
gelin ilist ylizeyinde tutunmadigi anlagilmaktadair. Yapilan bir
galigmada, engelin on kenarindan ayrilan sinir tabakanin, en-
gelin iistlinde tutunmasi ig¢in, kritik uzunlugun L/H=1.5 olmasi
gerektigi belirtilmektedir [32]. Bu gekil oraninda da, tutun-
manin siirekli olmadigi: ifade edilmektedir. Akig goriintiileme
galigmalarinda, iki boyutlu modellerle elde edilen sonuglara
gore (gekil-6.14), akigin engelin ilistiinde tutunabilmesi igin,
L/H>4 olmasi gerektigi bulunmusgtur.

$ekil-6.19c de, engelin arkasinda, ana akig yoniinde &61-
giilen ortalama hiz profilleri verilmektedir. Kizgin film 61-
glimlerinden elde edilen sonuglar, ylizey akigi gdriintiileme
deneylerinden elde edilen verilerle genel olarak uyugmaktadair.
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Engelin arkasindaki ters akig bdlgesinde ortalama hiz profil-
leri, referans sinir tabaka profilinden oldukg¢a farkli form-
dadirlar. Ortalama hiz profillerinin negatif igaretli kaismi,
engelden itibaren ters akig bolgesi boyunca gittikge kiigil-
mektedir. Akigin tutunmasi 7.3H civarinda gergeklegmektedir.
Akig goriintiileme galigmalarindan; tutunmanin bir noktada ol-
mayip, bir bélgede meydana geldigi gozlenmigtir. . Siirekli ol-
mayan bu tutunma Bélgesinin uzunlugunun yaklagik olarak 1H
oldugu bulunmugtur. 1ki boyutlu bir levha ig¢in, yapilan bir
galigmada, siirekli olmayan bu tutunma bélgesi uzunlugunun 2H
civarainda bulundugu belirtilmektedir [46].

gsekil-6.20a,b ve ¢ de, engel etrafinda ortalama akig yo-
niinde olgiilen tiirbiilans hiz profilleri verilmektedir. Engelin
6n tarafindaki istasyonlarda &6lgiilen tiirbilans hizlarinan,
referans sinir tabaka ile ayni formda oldugu gekil-6.20a dan
goriilmektedir. Referans sinir tabakada tiirbiilans hizlari ci-
dar vyakininda en biiyiik degere ulagirken; engele vyaklagtikga
maksinum degerler, engel yiiksekligi seviyesinde meydana gel-
mektedir. Sekil-6.20b de, engelin iistiinde 6lgiilen tiirbililans
hiz profilleri g6riilmektedir. Tiim akig alani boyunca en biiyiik
tirbiilans hizi, engelin arka kenari yakininda oOlglilmiigtiir.
Serbest akig hizina gdre, referans sinir tabakada tiirbiilans
hizinin maksimum degeri 0.082 iken; bu bolgede 0.3 gibi bii-
yiikk bir degere ulagmaktadir. Engelin arkasinda tirbiilans hiz
profillerinin, referans sinir tabaka profilinden oldukga
farkli formda oldugu Sekil-6.20c den goriilmektedir. Bu sonuca
gore, akig boyunca uzakliklarda engelin etkisi, ortalama hiz-
dan g¢ok tiirbiilans iizerinde hissedilmektedir. Engelin arkasin-
‘da tiirbiilans hizlarinin maksimum degerleri, serbest akig ve
ters akig bolgeleri arasinda kalan karigim bdlgesinde meydana
gelmektedir. Ters akig bélgesi iginde ise daha kiigiikk degerler

almaktadlr,
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Counihan ve dig. [25], 152 mm kalinliginda atmosferik
bir sinir tabaka geligtirerek; 6/H=8 olacak gekilde, 19 mm
yiksekliginde kare kesitli, iki boyutlu engel etrafindaki a-
kigta deneyler yapmiglardir. Akis tutunmasinin engelden sonra
engel yiliksekliginin 6 kati bir wuzaklikta meydana geldigini
belirtmigler ve ters akig bdlgesi diginda Slgimler gergekleg-
tirmiglerdir. Sonuglar, sunulan galigma ile kargilagtirmala
olarak Sekil-6.21 de verilmektedir. Sekil-6.2l1la,b de referans
ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri; gekil-6.21c,d de ise
x/H=8.84 deki ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri yer almak-
tadir. x/H=8.84 deki ortalama hiz profilleri oldukga uyumlu
iken; tiirbiilans profilleri, ayni egilimi tagimasina kargin,
farklilik gostermektedir. Bu durum, her iki galigmanin girisg
gsartlarinin ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri agisindan
farkliligindan, akig alani geometrilerinin ayni olmamasindan
ve tiirbililansin kontrol edilemeyen bir parametre olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Castro ve Cheun [54], 300 mm kalinliginda atmosferik si-
nir tabaka akigi geligtirerek, §/H=5 oraninda iki boyutlu,
dikdortgen kesitli bir engelin iz bdlgesinde dlgiimler yapmig-
lardar. $ekil-6.22a,b de, referans sinir tabaka hiz ve tiirbii-
lans profilleri; gekil-6.22c,d de iz bolgesinde x=6H da o&lgii-
len ortalama hiz ve tiirbililans profilleri, sunulan galigma ile
kargilagtirmali olarak verilmigtir. Atmosferik sinir tabaka
akiginin ayni yontemle geligtirildigi her iki galigmada, re-
ferans sinir tabaka ortalama hiz profillerinin B=0.2 iis kanu-
nunu sagladigi; ancak referans sinir tabaka tiirbiilans profil-
lerinde %4 civarinda bir farklilik oldugu goriilmektedir. Buna
kargin, iz bodlgesindeki Olgiimlerde, ayni egilimi tagiyan or-
talama hiz profillerinin birbirine yakin oldugu ve tiirbiilans
profillerinin ise, biiyiik 6lgiide gakistigi anlagilmaktadair.

Kare kesitli, iki boyutlu engeller etrafindaki tiirbii-
lansli akigin sayisal ¢oziimi ile ilgili bir bagka aragtirma,
K.T.ty. Makina Milhendisligi Boliimii'nde, B. Cuhadaroglu tara-
findan doktora tez galigmasi olarak yapilmaktadir. Bu galigma
kapsaminda hazirlanan bilgisayar programinda, sonlu farklar

¢ozim yontemi ile birlikte MAC algorimasi ve (k-€) tiirbiilans
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P,

Ortalama hiz ve tilirblilans profilleri

a) Giris ortalama hiz, b) Giris tlirbiilans,

c) x/H=8.84 deki ortalama hiz,
d) x/H=8.84 deki tlirbililans
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modeli kullanilmaktadir. Bu program, sunulan galigmadaki de-
ney girig gartlari ve akig geometrisi verilerek ¢alaigtirail-
migtir. Sekil-6.23 de, iki boyutlu, kare kesitli engel etra-
findaki tiirbililansli akigta ortalama hiz profilleri ; sunulan
galigmanin deneysel ve B. Quhadarodlu'nun sayisal sonuglara
ile kargilagtirmali olarak verilmektedir. Sayisal g¢oziimde,
engelin arkasindaki ters akig bdlgesinin uzunlugu, 7H olarak
bulunmugtur. Bu deger, 7.3H olarak bulunan deneysel sonugla
biiylik 6lgiide uyugmaktadir. Ortalama hiz profilleri agisindan
bakildiginda; ozellikle engelin iist bolgesindeki sayisal ve
deneysel profillerin biiyiik dlgiide g¢akigtigyr goriilmektedir.
Engelin 6n ve arka tarafinda, deneysel profillerdeki hiz de-
gerleri, sayisal profillerdekine gore daha biiylik olmaktadir.
Teorik ve deneysel galigmalarda, genelde bu tip farkliliklar
ortaya g¢ikmaktadir. Sayisal ¢6zim igin kullanalan tiirbiilans
modelinin, ters akig bolgelerinde yeterli olmamasi ve bu bol-
gelerde yapilan Olgilimlerde iyi bir hassasiyet saglanamamasi,
bu farkliliklarin olugmasinda etkili olmaktadirlar. Ancak,
her iki galigmada elde edilen hiz profillerinin de ayni egi-
limi tagidiklari ve tutunma uzunlugu agisindan iyi bir uyum

sagladiklari goriilmektedir.



6.3.Laminer Kanal Akigi

miner kanal akigi igin hazirlanan

70

ki boyutlu, kare kesitli engel etrafindaki siirekli, la-

bilgisayar programi, Ultra

80386 P.C. de galigtirilarak sayisal ¢oziimler elde edilmigtir.

sekil-6.24 de geometrisi verilen akig alaninin hesaplanmasin-

da, sonlu
noktalari arasindaki degigimi, hybrid yaklagimina gdre diizen-

lenmigtir. Iteratif ¢o6ziicli olarak, Doormall ve Raithby
tarafindan geligtirilen SIMPLEC

Momentum denklemlerinde kullanilan

farklar yontemi

kullanilmigtir. Degigkenlerin ag

[51]

algoritmasi esas alinmigtir.

relakzasyon faktorii, €=9

olarak segilmigtir. Basing dogrultman denklemi igin relakzas-

yon

iglemi
5x103

alinmigtair.

bagintisi ile verilen

vyapllmamigtir. Normalize edilmemig

u = 4y(1l-y)

Kanal giriginde,

parabolik hiz dagilimi ve

den kiigiik olma garti, ¢oziim yakinsama kriteri

v=0,

artiklarin,

olarak

(6.1)

girisg

garti olarak alinmigtir. Kanal duvarlarinda ve engel cidarla-

rinda

, u=0

ve

v=0

verilmigtir. Kanal ¢ikiginda ise, u ve v

hizlari igin tiirev sinir garti kullanilmigtair.

u=v=0
2

y/H by (1my) -
u=4y(l-y = ou _
1k v=0 u=v=0 h % 0
r .

H 9x

u=V=0 1 u=v=0
0 5.5 6.5 x/H 37.5

sekil-6.24: Akig alani geometrisi
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y/H

0 5.5 6.5 —p x/H 37.5

Sekil-6.25: Sonlu fark ag diizeni

gekil-6.25 de goriilen hesap alani, diigey dogrultuda diiz-
giin aglardan; yatay dogrultuda, daralan genigleyen aglardan
olugmugtur. Yatay dogrultuda, engelin bulundugu bélgeye diiz-
giin aglar yerlegtirilmigtir. Engelin Onilindeki bolge kanal gi-
rigine dogru, arkasindaki bélge de kanal gikigina dogru 1.1
lik artimlarla genigletilmigtir. Hiz gradyentlerinin biiyiik
oldugu tahmin edilen boélgelere, fazla sayida ag noktasi yer-
legtirmeyi amaglayan bu diizenleme ile, 105x82 lik bir ag va-
pisi olugturulmugtur.

Bu galigmada kullanilan Reynolds sayisi,

UxD
Re = (6.2)
v

olarak tanimlanmaktadir. Bagintida, laminer akig durumunda

ortalama girig hizina kargilik gelen U, maksimum girig hizi-

nlh 2/3 kati olmaktadir. Kanalin hidrolik g¢apini ifade eden

D, kanal yiiksekliginin iki katina egit olarak alinmigtir. v,

kinematik viskoziteyi godstermektedir. Reynolds sayisinin 1,50,
100,200,300,400,600 ve 800 degerleri igin sayisal ¢o6ziimler

elde edilmigtir.

sekil~6.26 da, iki boyutlu, kare kesitli engel etrafin-
daki laminer kanal akiginda, bilgisayar zamani agisindan, i-

terasyon sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi verilmektedir.
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sekil-6.27: 1ki boyutlu, kare kesitli engel igin ters
akig bolgesi uzunluklarinin Reynolds sayisi
ile degigimi
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Reynolds sayisinin 100 ile 600 degerleri arasinda, ¢6ziim igin
gerekli bilgisayar zamani en aza inerken; Re > 600 den sonra
artmaya baglamaktadir. Bu durum, laminer akig bdlgesinden ge-
¢ig akig sinirina dogru yaklasilmasindan kaynaklanmaktadir.

tki boyutlu, kare kesitli engelin oniinde ve arkasindaki
bolgede, sinir tabakanin ayrilmasi sonucunda olugan ters akig
b6lgesi uzunlugunun Reynolds sayisi ile degigimi, Sekil-6.27
de verilmigtir. Engelin ilist cidarinda akig ayrilmasi tespit
edilmenigtir. Engelin onilinde ters akig bolgesinin wuzunlugu,
Reynolds sayisi ile artmakta ve Re=800 degerinde, engel yiik-
sekligi seviyesine erigmektedir. Engelin arkasindaki ayrilmig
bélgenin uzunlugu, Reynolds saylél ile artmaktadir. Re=600 ve
800 de kanalin iist cidarinda akig ayrilmasi meydana gelmekte-
dir. Kanal giriginden itibaren x=14H da baglayan ters akig
bélgesinin uzunlugu, 4.9H olarak gergeklegmigtir. 600 den kii-
cik Reynolds sayilaranda, kanalin list cidarinda akig ayrilma-
s1 goriilmemigtir.

Tablo-6.2 de, literatiirde yer alan ¢aligmalarla ilgili
tutunma wuzunluklari, kargilagtirmali olarak verilmigtir. Bu
galigmalarda, kanal uzunlugunun 15H gibi kisa bir degerde tu-
tulmasi nedeniyle, engelin arkasindaki ters akig bdlgesinin
kanal gikigina kadar wuzadigi gorilmektedir. Bu kisa kanal u-
zunlugu, bir anlamda ¢oOziimii zorlayici bir 6zellik gostermekte
ve sonuglarin hassasiyetini etkilemektedir. Bu durum goz onii-
ne alinarak, kanal gikigindaki gartlarin ig¢ bdlgelerdeki ¢o-
ziim uzerindeki etkilerini ortadan kaldirmak ig¢in, kanal uzun-
lugu 37.5H gibi biiyiik bir degerde tutulmugtur. h/H=2.5 olmak
lizere, kanal giriginde parabolik ve lniform hiz dagilimlari
verilerek, nilimerik ¢o&ziimler bulunmugtur. Bu iki farkli girig
gartinda da, engelin arkasindaki ters akig bdlgesi uzunlukla-
r1 igin, 4.04H olarak ayni deger elde edilmigtir. Parabolik
hiz dagilimi ile, tniform hiz dagilimindan %25 daha az zaman-
da ¢oziime ulagilmigtir. h/H orani arttikga, engelin arkasin-

daki ters akig bdlgesi uzunlugunun kisaldigi gorilmiigtiir.
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Tablo-6.2: Re=200 ig¢in tutunma uzunluklari

Girig hizi h/H Lyx/H Lp/H
Hughes ve dig. [37] tniform 2.5 10 5.3
Leone ve Gresho [38] Parabolik 2.5 15 6.75
Yang ve Atluri [39] niform 2.5 15 5.6'
Laval ve Quartapelle Uniform 2.5 15 5
(40]
Sunulan galigma Parabolik 2.5 55.8 4.04
Sunulan galigma niform 2.5 55.8 4.04
Sunulan galigma Parabolik 2 37.5 4.46

Sekil-6.28 de, engelin 6n ve arkasinda meydana gelen
ters akig bdlgelerinin yliksekliginin, Reynolds sayisi ile de-
gigimi verilmigtir. Engelin o6n tarafinda Re=100 de, ters akig
bélgesi yiiksekligi engel yiiksekliginin 0.1 kati civarinda bir
minimuma inerken; Re=800 de b.34 gibi bir degere yiikselmekte-
dir. Engelin arkasinda, ters akig bolgesi yiiksekligi Re=100
degerine kadar siirekli artan bir go6riiniim olugturmakta ve bu
degerden sonra hemen hemen sabit kalmaktadir. Re=800 degerin-
de biraz daha artarak, engel yiiksekliginin 0.94 kati bir yiik-
seklige erigmektedir.

sekil-6.29 da, engelin oniihde ve arkasinda meydana dgelen
ve ana akig yoniinde dénen, ikincil girdaplarain Reynolds sayi-
s1 ile degigimi verilmektedir. Engelin on tarafinda, sadece
Re=800 de ikincil girdap tespit edilmigtir. Bu girdap, 0.015H
yiiksekliginde ve 0.075H uzunlugunda gergeklegmigtir. Engelin
arkasinda, Reynolds sayisinin 300 e kadar olan degerlerinde,
engel yiiksekliginin 0.2 kati civarina kadar artan ikincii
girdap wuzunluklari elde edilmigtir. Reynolds sayisinin 400
degerinde, 0.08H olarak bir minimuma inmekte ve Re > 400 igin

tekrar artmaktadir.
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$ekil-6.30,31,32,33,34,35,36,37 de, Reynolds sayisinin 1,
50,100,200,300,400,600 ve 800 degerleri igin ana akig yOniinde,
degigik istasyonlarda sayisal g¢oziimle bulunan hiz profilleri
verilmektedir. Engelin iistiindeki bélgede hizin giddeti, mak-
simum girig hizinin iki katina kadar yaklagmaktadir. Ters a-
kig bolgelerinde, engel yakinindaki negatif hizlar daha diigiik
degerde iken; tutunma bdlgesine yaklagtlkgé biiyiilk degerler

almaktadairlar.
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sekil-6.38 de, engelin arkasinda 1H ve 3H lik uzaklik-
larda, hiz profillerinin Reynolds sayisi ile degigimi veril-
mektedir. Re=1 ig¢in, bu istasyonlarda ters akig bodlgesi bu-
lunmamaktadir. Reynolds sayisinin artmasi ile, hizin giddeti-
nin arttigi ve hiz maksimumunun yukari dogru oStelendigi go-
riilmektedir. Ayrica, Re=200,400 ve 800 ig¢in yapilan deneyle-

rin sonuglari da ayni grafikte verilmigtir.
6.4.Sayisal ve Deneysel Sonuglarin Kargilagtirilmasa

Kanal iginde, iki boyutlu engel etrafindaki laminer aki-
gin sayisal g¢dziimlerinin kargilagtirilmasi amaciyla, deneyler
yapilmigtir. Sayisal ¢oziimdeki akig alani geometrisinde, la-
miner akig gartlarini saglayacak bir deney diizenegi kurulmug-
tur. Deneyler, Reynolds sayisinin 200,400 ve 800 degerlerinde
vyapilmigtir. Kanal giriginden itibaren 1000 mm de, geligmig
laminer akig hiz profili elde edilmigtir. Bu noktadan itiba-
ren, 5.5H lik bir mesafeye iki boyutlu, kare kesitli engel
verlestirilmigtir. Sayisal ¢oziime kargilik gelecek gekilde,
engelin Oniinde 1H ve 0.5H da; engelin istiinde orta ekseninde
ve arkasinda 1H,3H,4.7H,7H ve 9.6H lik mesafelerde Jlglimler
yapilmigtir. Kanal orta ekseninde, kesit boyunca ana akig yo-
niindeki hiz bilegeni 6lgiilmiigtiir.

Degigik Reynolds sayilarinda, gegitli istasyonlarda de-
neysel ve sayisal olarak bulunan hiz profilleri, Sekil-6.39,
40 ve 41 de verilmektedir. Sekil-6.39 da, Re=200 igin bulu-
nan sonuglar goriilmektedir. Deneyde elde edilen geligmig la-
miner akig hiz profili, sayisal g¢oOziimde verilen girig haiz
profilini iyi bir sgekilde saglamaktadir. Engelin Oniinde, ils-
tiinde ve arkasinda 1H lik uzaklikta olgiilen hiz dagilimlara,
sayisal ¢6ziimle iyi bir uyum gdstermektedir. Engel arkasinda
akig boyunca 3H lik uzakliktan sonra, sayisal ve deneysel hiz
profillerinde farkliliklar olugmaktadir. Bu bolgelerde, de-
neysel hiz profilleri, sayisal profillerden daha biiyilik deger-
lerde gergeklegmektedir. Ters akig bodlgelerinde ise, bunun
aksine deneysel degerler daha kiigiik olmaktadir. Sayisal ¢o6-

ziimden, Re=200 igin akis tutunmasinin, engelden sonra 4.5H da
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meydana geldigi bulunmugtur. 6zellikle tutunma bolgesi yaki-
ninda olugan akig kararsizligi, sayisal ve deneysel sonuglara
etki ederek, farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir

$ekil-6.40 da, Re=400 igin elde edilen sonuglar veril-
migtir. Deneysel olarak elde edilen hiz profiliyle, sayisal
goziimde verilen hiz profiline godre iyi bir uyum saglanmigtir.
Engelin o©niinde 1H lik wuzaklikta deneysel, degerler, sayisal
degerlere yakin olarak gergeklegmigtir. Engelin ilistiinde orta
bélgede 6lgiilen hizlar, sayisal degerlerden daha biiyiikk olmak-
tadir. Engelin arkasinda 4.7H lik wuzakliga kadar, deneysel
degerler sayisal degerlerle iyi bir uyum gdstermektedir. 4.7H
ve 7H uzakliklarindaki profiller igin, bir uyumsuzluk sdz ko-
nusu olmaktadir. Sayisal g¢oziimden, Re=400 i¢in akisin tutunma
uzunlugu, 6.75H olarak bulunmugtur. Re=200 de oldugu gibi, a-
kigin tutunma bolgesi yakinindaki deneysel ve sayisal /hlz
profillerinde farkliliklar ortaya gikmaktadir.

Re=800 igin bulunan sonuglar, Sekil-6.41 de verilmekte-
dir. Bu Reynolds sayisi igin deneysel olarak elde edilen gi-
rig hiz profili, Re=200 ve Re=400 iin aksine, sayisal girig
profili ile daha az uyumlu olmaktadir. Engelin 6n tarafinda
1H lik mesafede &lgiilen hiz profilinde, 6zellikle cidar yaki-
nindaki hizlarda, sayisal ¢oziime gore biiyiik degerler elde e-
dilmigtir. Engelin iist bolgesinde ve arka tarafinda 1H lik u-
zakliktaki hiz profillerinin uyumlu oldugu goriilmektedir. En-
gelin arkasinda 3H lik mesafeden sonra, deneysel ve sayisal
hiz profillerinde genel bir uyumsuzluk baglamaktadir. Ters a-
kig bdlgelerinde Glgiilen hiz degerlerinin, sayisal degerlere
gore daha kiigiik oldugu goériilmektedir. 9.6H lik uzaklikta ol-~
dukga biiyiik farkliliklar ortaya gikmaktadir. Sayisal g¢o&ziim-
lerden, 9.6H lik uzaklikta kanal iist cidarinda akig ayrilma-
sinin oldugu goriilmekte ve engel arkasindaki akigin 9.16H da
tutundugu anlagilmaktadir. Ayrilmig akis bolgelerinin meydana
getirecegi kararsizliktan dolayi, Re=200 ve 400 de oldugu gi-
bi, tutunma ve kanal ilst cidar ayrilma bélgeleri yakininda
deneysel ve sayisal ¢dziimlerin iyi bir uyum iginde olmadaikla-

ri1 gorilmektedir.
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Bir kanal igindeki laminer akigta, tutunma uzunlugu Rey-
nolds sayisi ile artmaktadir. Engel arkasindaki akig, tutunma
bélgesine dogru kararsiz bir yapi gdstermektedir. Yiiksek Rey-
nolds sayilarinda, kanal iist cidarinda meydana gelen akig ay-
rilmalari, bu kararsizligi arttirici bir etki yapmaktadir.
Tutunma noktasi civarinda, kayma gerilmesi sifir ve hizlar
gok kiigiik oldugundan, yakinsamig goziimlerde bile, tutunma u-
zunlugunda kiigiik sapmalarin meydana geldigi, sayisal g¢oziim-
lerden gériilmektedir. Bu sapmalar, prensip olarak, bu bdlge-
lerde g¢ok ince ag noktalarinin kullanilmasiyla, ortadan kal-
dirilabilecek diizeyde olmaktadir. Ancak, pratikte ¢ok gerekli
olmadigindan, bu tiir bir iglem yapilmamigtir. Tutunma nokta-
lari civarinda olugan akig kararsizliginin, kizgin tele etki-
ven efektif sogutma hizini arttirmasi nedeniyle, deneysel de-
gerler, sayisal degerlerden daha biiyiik olmaktadir. Ayraica,
3 cm/s nin altindaki hizlarda, kizgin telin 6zelliginden do-
layi, %25 oraninda bir hata meydana gelmektedir. Buna kargin,
tutunma noktasina yakin bolgeler diginda kalan istasyonlarda,
sayisal ve deneysel sonuglarin genel olarak uyumlu oldugu go-

rulmektedir.



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1.Sonuglar

Atmosferik sinar tabaka simiilasyonu, duvar hiizmesi ve
tiinel akigi kullanilarak gergeklenmigtir. Bu sinir tabaka i-
¢ine yerlegtirilen, iki ve ilig boyutlu engeller etrafinda or-
talama hiz ve tiirbiilans dlgimleri yapilmig ve akig gdzlenmesi
ile ters akig bolgelerinin uzunluklari belirlenmigtir.

Sinir tabaka kalinliginin engel yiiksekligine oraninin
2.7 ve engel yiliksekligine bagli Reynolds sayisinin 3.73x104
oldugu duvar hiizmesi akiginda, L/H=1 olan iki boyutlu, kare
kesitli engel igin:

-Engelin 6n tarafinda, engel yiliksekliginin 0.8 kati u-

zunlugunda,

-Engelin arka tarafinda, engel yiiksekliginin 6.5 kata

uzunlugunda
ters akig bdlgeleri bulunmugtur. Engelin ©on kenarindan ayri-
lan akig, engelin ilist cidarina tutunmamaktadir. Referans si-
nir tabakadaki maksimum akig hizi, akig boyunca azalarak,
baglangigtaki degerinin 0.38 katina inmektedir. Duvar hiizmesi
akiginda Olgiilen tiirbiilans hizlari, sinir tabakanin ist bol-
gesinde sifira dogru yaklagmayip, belirli bir deger almakta-
dirlar. Referans sinir tabakada maksimum tiirbiilans hizi, mak-
simum ortalama hizin 0.186 kati iken; engelin list tarafinda
0.3 kati bir degere erigmektedir. Duvar hiizmesi akiginda en-
gel genigligi arttikga, engelin arkasindaki ters akig bélgesi
uzunlugu artmaktadir. 1ki boyutlu, kare kesitli ve keskin ke-
narli engel arkasindaki ters akig bdlgesi uzunlugu, o6n akasg

tiirbiilans seviyesinin artmasi ile azalmaktadir. Duvar hiizmesi
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akigi iginde bulunan, keskin kenarli engeller arkasinda olu-
gan ters akig bolgesi uzunlugu, Reynolds sayisindan bagimsiz
olmaktadir (Boliim-6.1).

Tinel iginde geligtirilen atmosferik sinir tabaka aka-
ginda, §/H=2.73 ve L/H=1 olan iki boyutlu, kare kesitli en-
gel etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans oOlgiimleri yapilmigtar.
Engel yiliksekligine bagli Reynolds sayisinin 3.04x104 bu ga-
ligmada:

-Engelin on tarafinda, engel yiiksekliginin 0.55 kati u-

zunlugunda,

-Engelin arka tarafinda, engel yiikksekliginin 7.3 kati u-

zunlugunda,

ters akig bolgeleri bulunmugtur. Engelin 6n kenarindan ayri-
lan akigin, engelin iist cidarina tutunmadigi goriilmiigtiir. Tu-
tunmanin gergeklegmesi igin, L/H>4 olmasi gerektigi bulunmug-
tur. Referans sinir tabakada maksimum tiirbiilans hizi, serbest
akig hizinin 0.082 katai iken; engelin iistiindeki bélgede 0.3
degerine ulagmaktadir. Engel yiiksekligi arttikga, engel arka-
sindaki ters akig bdlgesi uzunlugu artmaktadir. g boyutlu
engellerde H/W orani arttikg¢a, tutunma uzunlugunun kisaldig:
goriilmigtiir. Engele yaklagan akigin tirbillans derecesinin
artmasi, akigin daha kisa mesafede tutunmasina neden olmakta-
dir. Tiinel iginde geligtirilen atmosferik sinir tabaka aki-~
sinda, keskin kenarli engeller igin, tutunma uzunlugunun Rey-
nolds sayisindan bagimsiz oldugu goriilmiigtiir. Ancak, dairesel
kesitli engellerde, tutunma uzunlugu Reynolds sayisina bagim-
11 olmakta ve Reynolds sayisinin artmasi ile tutunma uzunlugu
azalmaktadir (BoSlim-6.2).

Duvar hiizmesi akigi ile tiinel akigi birbirinden farkla-
liklar gostermektedir. Referans sinir tabakadaki maksimum hiz,
duvar hiizmesi akista akig boyunca azalirken; tiinel akiginda
tutunmadan sonra baglangigtaki degerine erigmektedir. Duvar
hiizmesi akiginda maksimum hizin oldugu bolgede tiirbiilans hiz-
lari, belirli bir deger alarken; tiinel akiginda serbest akig
bolgesinde sifira dogru yaklagmaktadair.

Kanal iginde kare kesitli, iki boyutlu engel etrafindaki

laminer akig igin sayisal ve deneysel galigmalar yapilmigtair.
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Sayisal ¢oOzim igin hazirlanan bilgisayar programinda, itera-
tif ¢oziici olarak kullanilan SIMPLEC yonteminin, SIMPLE yon-
teminden ¢ok daha ekonomik oldugu gorilmiigtir. Re=400 igin
66x66 lik diizgiin ag ile oyuk akiginda ¢Oziim zamani, SIMPLE
yontemine gore 2.8 kat oraninda azalmigtir. Kanal uzunlugunun
biiyiik tutulmasinin, dogru ve hassas ¢odzimler elde edilmesinde
onemli etkisi oldugu gorilmiigtiir. Kanal giriginde, parabolik
ve liniform olmak iizere, farkli hiz dagilimlari verilerek, sa-
yisal goziimler elde edilmigtir. Parabolik hiz dagilimi ile ii-
niform hiz dagilimina gore, %25 daha kisa zamanda ¢oOziime va-
rilmigtir. Kanal yiiksekliginin engel yiiksekligine oraninin
2.5 oldugu durumda, engel arkasindaki tutunma uzunlugunun pa-
rabolik ve iliniform hiz girig gartindan etkilenmedigi goriil-
miugtiir. Engel yiiksekligi sabit tutulmak ilizere kanal yiliksekli-
gl arttik¢a, engel arkasindaki ters akig bdlgesi uzunlugu ki-
salmaktadir. Engelin arkasindaki ters akig bdlgesinin uzunlu-
gu, Reynolds sayisina bagimli olarak artmaktadir. Engelin o6n
tarafinda da, Reynolds sayisi ile artan ters akig boélgeleri
meydana gelmektedir. Engelin arka tarafinda, ¢6zim yapilan
biitiin Reynolds sayilarinda ikincil girdaplar meydana gelirken;
engelin oOn tarafinda sadece Re=800 de goriilmigtiir. Reynolds
sayisinin 600 degerinden sonra, kanalin ilist cidarinda da akig

ayrilmasi gozlenmigtir (Bolim-6.3).
7.2.06neriler

Engel etrafindaki akig alaninin aragtirilmasinda, kuru-
lan teoriler ve matematiksel modellerin gegerlilik kazanmasi
ve geligtirilmesi, biiyilik 6lgiide deneysel galigmalara bagla
olmaktadir. Deneysel galigmalarin sonuglarinin dogrulugu da,
gergek problemin laboratuvarda miimkiin oldugunca iyi bir ge-
kilde modellenebilmesinden ve kullanilan 6lgiim yontemlerinin
hassasiyetinden etkilenmektedir. Ortalama hiz &lgilimlerinde
laser Doppler anemometresinin; tiirbiilans d&lgiimlerinde ise,
kizgin telli anemometrenin kullanilmasi deneysel sonuglarain
hassasiyeti agisindan biiyiik 6nem tagiyacaktir. Hiz ©olgimle-

rinden o6nce yapilacak akig gorintiileme galigmalari ile, akaig
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alani hakkinda 6nemli bilgiler saglanacaktir. Degigik geomet-
rik vyapidaki engeller etrafindaki akig alanlarinin deneysel
ve teorik olarak incelenmesi de, konunun biitiinlegmesi yoniin-
den yararli olacaktair.

Cevre kirliligi agisindan, binalar ve sanayi bodlgelerin-
den gikan atik gazlarin, yerlegim merkezlerine yapabilecegi
etkiler g6z o6niine alinmalidir. Bu amagla, atik gazlarla yayi-
lan pargaciklarin konsantrasyonunun ve yerel riizgar durumunun
birlikte degerlendirilebilecegi modelleme galigmalarinin ya-
pilmasi vyararli olacaktir. Yerlegim ve sanayi merkezlerinin
kurulmasinda, gevre sagligi gz onilinde bulundurularak; mimari
diizenlemelerin akigkanlar mekanigi ile biitiinlegmesi saglanma-
lidar.

Bu tip problemlerin ¢&zimii amaciyla geligtirilen ve en-
gel etrafindaki laminer akiga uygulanarak, yapilan deneylerle
uyumlu sonuglar veren bilgisayar programi; uyéun bir tiirbi-
lans modeli ile tamamlanarak, tiirbiilansli akig alanlarinin

¢dzimii igin kullanilabilecektir.
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EK

A.Ki1zgin Telli Anemometrenin Kalibrasyonu

Deneylerde, Resim-A.l1 de goriilen, T.S.I. Model 1050 sa-
bit sicaklik anemometresi, T.S.I. Model 1051 monitér ve giig
kaynagi modiilii, T.S.I. Model 1076 true rms voltmetre ve
Thurlby Model 1905a dijital multimetre cihazlari kullanilmig-
tir. Diigey dogrultuda 0.2 mm hassasiyetle ilerleme saglayan
bir vidali mekanizma imal edilerek, probun iig dogrultuda ha-
reket edebilmesi saglanmigtir. Probun kendi ekseni etrafinda
donme hareketi, vidali mekanizmaya takilan, 0.2° donme hassa-
siyeti saglayan T.S.I. Model 10142-1 kaydirici diizenek ile
gergeklegtirilmigtir.

Resim-A.l: Deneylerde kullanilan 6lgim cihazlara

T. @.
Yiiksekézretim Rurulu
Dokiimantasyon IMerkezi
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Ortalama hiz ve tiirbiilans 6lgimlerinde, T.S.I. Model
1210-20, 1211-20 ve 1240-20 kizgin film problar kullanilmig-
tir. Bu problar tungsten tel lizerine aliiminyum kaplama olarak
imal edilmigtir. gekil-A.1 de, T.S.I. Model 1210-20 standart
tipik kizgin film prob gorilmektedir.

T 38 mm

l 3.2 mm

9.5 mm

gekil-A.1l: Tipik kizgin film prob

Anemometrenin Olgim birimi, isitilan ve yiiksek bir si-
caklikta kontrol edilen kiigik bir direngtir. Akig igindeki
probun duyar ucunda harcanan elektrik enerjisi, akigkanin du-
yar ucu sogutmasinin bir oOlgiisiidiir. Duyar ug ilizerinden gegen
akigkanin sogutma etkisi, akigkanin hizi ile duyar ug ve a-
kigkan arasindaki sicaklik farkina baglidir.

Kalibrasyon iglemi, Sekil-A.2 de goriilen, T.S.I. Model
1125 kalibrasyon cihazi ile gergeklegtirilmigtir. Cihaz, 0.01
m/s ile 300 m/s araligindaki hizlar igin kullanilabilmektedir
Prob ekseninin ortalama akiga dik ve akig dogrultusunda olma-
s1 durumuna gdre de, kalibrasyonun diizeltilmesine imkan sag-
lamaktadir. Anemometre koprii gerilimi E ile akig hizi U ara-

sindaki baginti,

E?R
(R+R3)?

t

[a+Biom?™ Jieg - te) (a.1)
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olarak verilmektedir [55]1. Bu bagintidaki A,B ve n sabitleri,
akigkan ile duyar ug tipine bagli olmakta ve 1s1 iletimi,
viskozite ve Prandtl sayisi etkilerini de igermektedir. R,
duyar ucun direnci ve R3, anemometre koprii devresinde degeri
bilinen bir direngtir. tg ve tg sirasiyla, duyar ug ve gevre
si1cakliklaridir. Hava igin 250°C, duyar ucun ideal g¢aligma
sicaklik degeri olarak verilmektedir. Hiz ©&Olglimlerinde en
yiilksek hassasiyet, akigkan ve duyar ug arasindaki sicaklik

farkinin bilyiik oldugu durumda elde edilmektedir.

Is1 Basin Basing
anjori| | Regiil. —|Filtre Valf |4~ kaynayi
Termometre : Basing ajzi
yuvasil /
Diislik hiz Orta hiz
kalibrasyon bol. kalibrasyon bdl.
(u=0.01-1 m/s) (u=0.63-15 m/s)
| B Y &
3 ¥,

SMASSNNS

JLLL
Yiiksek hiz
y kalibrasyon bdl.
(u=2.5-300 m/s)
Tiirbiilans azaltic1l
perdeler

Kontrol plakasi

gekil-A.2: T.S.I. Model 1125 kalibrasyon cihazi

T.S.I. tarafindan yayinlanan teknik biiltende kalibrasyon
igin,

Ez = A + Blp )" (A.2)
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geklindeki bagintinin kullanilabilecegi ifade edilmektedir
[56}. Buradaki U hizi, duyar uca etkiyen toplam anlik etkin
sogutma hizidir. Eger sabit yogunluklu bir akig s6z konusu

ise, baginta

E2 = A + BU" (A.3)

geklini almaktadir. Hiz ve gerilime ait deger giftlerine gore
A,B ve n sabitlerinin belirlenmesi ile kalibrasyon egrisi g¢ai-
karilmaktadir. Kalibrasyon igleminde genellikle, n=0.5 olarak

alinmaktadir. 1ki kalibrasyon noktasi alinarak A ve B igin

PoU
g - 0292172
A = 1-1 (A.4a)

02U
( 272 ,
P01

2 2
E - B
B = 1 - =2 . (A.4b)
po Ul
( °1U1)1/2 [1_( 2 2)1/2]

Pr1U1

ifadeleri elde edilmektedir. 0.5 degeri ile genellegtirilen n
lissii, 0.4 ile 0.6 araliginda deger alabilmektedir.
Diger bir kalibrasyon iglemi, U=0 alinarak A sabitinin

bulunmasidir. Bu durumda,

A = (E?)y-0= E5 (A.5)

olmaktadir. Hiz ve gerilime ait iki deger g¢ifti alinarak B ve

n igin,
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p /a-1
(E5 - B8
B = 2 o (A.Ga)
(B - Eya/al
2 2
E2-E
In(CE
n = t U° (A.6b)
In( 22
P1U3
In( P1U7)
A = nt "171 (A.6c)
In( P2U2)

ifadeleri verilmektedir.

gekil-A.3 de goriilen, anemometre koprii gikig gerilimi ve
akig hizina gore gizilen kalibrasyon egrisi lineer olmamakta-
dir. Kalibrasyon egrisinden goriilecegi gibi, diigiik hizlarda
daha biiyiik hassasiyet elde edilirken; yiiksek hizlara dogru bu
hassasiyet azalmaktadir. Bu kalibrasyon egrisi, olglimlerin
genig bir hiz araliginda degerlendirilmesine imkan saglamak-
tadir. Sekil-A.4 de goriildigi gibi, kopri ¢ikig geriliminin
karesi ve akig hizinin karekdkii ile elde edilen kalibrasyon
egrisi lineer olmaktadir. Cok sayida kalibrasyon noktasa
alindiginda, lineer egrinin hassasiyeti biiyiik dlgiide artmak-
ta ve anemometre g¢ikig geriliminin hiza doniligtiiriilmesinde 1li-
neer olmayan egriye gbre kolaylik saglamaktadir.

Laminer akig igin yapilan deneylerde, oldukga diigiik hiz-
larda galigilmigtir. Bu deneylerde, T.S.I. Model 1240-20 kiz-
gin film prob kullanilmigtir. Dogal konveksiyon ile zorunlu
konveksiyonun ayni yonde etkidigi durumda, 0.0l nmn/s ile 0.5
m/s araligindaki hizlar ig¢in bulunan kalibrasyon egrisi
gekil-A.5 de verilmektedir. E? ve U ya gére gizilen bu egri,
gsekil-A.4 deki gibi lineer olmayip, parabolik bir formdadir.
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5.

gl L 11 1 1 111
2.2 1.8 2.8 3.2 42 5.8 8.8 7.2 8.0 8.8 1B.9

u (m/s)

®

3ekil-A.3: Kizgin tel kalibrasyon egrisi

N~

x
é 150 T_'

Nll.l
B

18.

n.8 8.5 1.8 1.5 2.8 2.5 3.8 3.5 4.8

\/ﬁ- (ml/z S—I/Z) »

Sekil-A.4: Kizgin tel lineerlestirilmis kalibrasyon
efJrisi
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2.5

Y A Y N T R N 1

‘.8 8.1 92 83 8.4 85 8.6 8.7
Ju (ml/2 8_1/2)

sekil-A.5: Diigiik hizlarda kalibrasyon egrisi

B.Kizgin Tel ile Hiz Olgiim Prensibi

Bir kizgin tel veya film probun akig yoniine olan hassa-
siyeti, tele dik hiz bilegeni ile verilmektedir. Sekil-B.1l de
goériildiigi gibi, serbest akig hizinin tel eksenine dik bilege-
ninin biiyiikkliigi ile elde edilen efektif sogutma hizi, cosiniis

kanunu olarak da adlandirilan,
Uie£(0) = U5(cos?8 + k2sinZ?8) (B.1)

geklindeki bir baginti ile verilmektedir. U,, serbest akig
hizinin biiyiikliigii; 8, ortalama akig hizi ve tel normali ara-
sindaki agidir. Yukaridaki bagintida, k?sin?6 terimi, cosiniis

kanunundan sapma olarak tanimlanmaktadair [57].
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Sekil-B.1l: Kizgin tele etkiyen hiz bilegenleri

(B.1) bagintisi, hiz bilegenleri cinsinden yeniden dii-

zenlendiginde,
U;ff = (Ucos® - Vsin®)? + k?(Usin® + Vcos6)? (B.2a)
8=0° igin, ULgg=U2+k2V? (B.2b)
8=90°igin, Vagg=V?+k2U? (B.2c)

ifadeleri elde edilmektedir. tki boyutlu akiglarda, yukarida-
ki egitlikler yardimiyla ortalama hizin yatay ve diigsey bile-
gsenleri bulunabilmektedir.

Cosiniis kanunundan sapmayi ifade eden ve deneysel olarak
belirlenen k parametresi, dogal taginimin etkilerini igermek-
te ve ortalama akig yoniinin degistigiAdurumlarda onemli bir
rol oynamaktadir. Kizgin tel problar ile diigiik hizlari 6lgme-
de ana problem, dogal ve zorlanmig taginim arasindaki etkile-
gim olmaktadair.

gekil-B.2 de gematik olarak gosterilen bu etkilegim, iki
farkli durumda olmaktadir [481]:

a) Zorlanmig taginim ile ayni ydnde dogal taginim

b) Zorlanmig taginim ile ters yonde dogal taginim
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a) c)

———

— == Dogal tagsinim
Zorlanmig tasinim

gsekil-B.2: Kizgin telde taginim etkileri

Bundan bagka, kizgin tele dik yonde zorlanmig taginim
ile tel ekseni yoniinde dogal taginim olmak tlizere, ligilincii bir
durum daha meydana gelmektedir. Daima yukari dogru olan dogal
taginim igin tel katsayisi, sicaklik farkina bagli olmaktadir
Tel sicakligi ile akigkan sicakligi arasindaki fark kiigiik ise
dogal tagsinimin etkisi de kiiglik olmaktadir. k parametresi ay-
rica, kizgin tel veya filmin uzunluk ve gap oranlarina, akaig
hizinan Dbiiyiikliigiine gore de degigim gostermektedir. Litera-
tiirde, 1 tel uzunlugu, d tel gapir olmak lizere; 1/d=200 olan
kizgin tel problar igin, 5 m/s< U <30 m/s hiz araliginda k
nin 0.1 ile 0.3 degerleri arasinda degigtigi verilmektedir
[58,59]. 1/d=18 oraninda silindirik kizgin film problar igin
11.6 m/s< U <31 m/s hiz araliginda k=0.3-0.4 olarak ifade e-
dilmektedir [60]. Diger bir galigmada, 5 m/s civarindaki hiz-
larda, 1/d=20 olan kizgin film problar ig¢in, 0.35 lik bir de-
ger verilmektedir [61]. 1/d=19 olan aliiminyun kapli kizgin
film igin 0.21; 1/d=18 lik kuartz kapli film ig¢in 0.3 deger-~
leri de Onerilmektedir [62].

Deneylerde kullanilan 1/d=20 olan T.S.I. Model 1210-20
standart, aliminyum kapli kizgin film probun k parametresinin
belirlenmesi amaciyla, film normali ve akig dogrultusu . ara-
sindaki aginin 0° ve 90° oldugu konumlarda hiz &Slglimleri ya-
pilmigtar.
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Ortalama akig hizinin 8 m/s ye kadar olan degerleri igin

(B.1) bagintisindan,
8=0° igin (Uaff)o=(U%)g

0=90° igin (Uaff)9o=k2(U%)g

olarak bulunan egitliklerde k parametresi igin,

2
(02¢¢)
Kk = —eff’90 (B.3)
(U7,

ifadesi elde edilmigtir. k parametresinin akig hizi ile degi-
gimi Sekil-B.3 de verilmektedir. Diigiik hizlarda, k nin 0.33
lik bir degerden, hiz arttikga azalarak 0.22 civarinda bir
sabite gittigi grafikten goérilmektedir. Galigmada k igin sa-
bit tek bir deger kullanmak yerine, bu degigim gz Oniine ali-
narak, 6lgiim sonuglarinin daha hassasiyetle degerlendirilmesi

saglanmigtair.

8.4
A
a
xB8.3 a
&
A
)

A

P I N DR

8.8 2.8 4.8 8.8 8.8 18.8

u {n/s]

gekil-B.3: k parametresinin akig hizi ile degigimi
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Kizgin telli bir anemometrenin gikigi, akig yoninui gos-
ternmenmekte ve daima pozitif olmaktadir. Girdapli bdélgedeki
ters akiglar, ortalama hiz igin anemometrenin gikiginda Once,
bu bélgedeki tiirbiilansin da yiiksek olmasi nedeniyle, artmaya
baglayan degerler ve sonra cidara yaklagsildikga azalan deger-
ler olarak agiklanmaktadir. Bagka bir deyigle, girdapli bol-
gede, ortalama hiz sifir noktasi igin anemometrenin ortalama

hiz g¢ikigi, sifir yerine pozitif bir deger gostermektedir.
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Sekil—B.4: Ters akig bolgesinde anemometre hiz gikiga

gsekil-B.4 de goriilen ve Atli [46] tarafindan uygulanan
yontemde, ortalama hizin minimumdan gegtigi A noktasi, orta-
lama hiz sifiri olan A' noktasina kargilik gelmektedir. A nok-
tasi ve cidar arasindaki noktalarda, anemometrenin ortalama
hiz g¢ikigi da girdapli bdlgedeki ters akigi ifade etmektedir.

Bu nedenle, bu noktalardaki ortalama hiz degerlerinin negatif



112

olarak dikkate alinmasi ve hiz profillerinin diizeltilmesi ge-
rekmektedir. Caligmada, ters akig bdlgelerinde yapilan Slgiim-
ler sonucu elde edilen ortalama hiz profilleri, bu yodntene

gore diizeltilmigtir.
C.Hata Analizi

Kalibrasyon sirasinda, kizgin tel probun kalibrasyon ci-
hazinin orta hiz hiicresine yeterince hassas yerlegtirilememe-
sinden kaynaklanan konum hatalari meydana gelmektedir. Bu tip
bir hata, 8 m/s lik bir hizda %2.4 mertebesinde olmaktadir.
Diigiik hi1z hiicresinde yapilan kalibrasyonda ise, probun konumu
agisindan bir hata meydana gelmemektedir. $ekil-C.1l de gérﬁ-
len akais yénlerine’gbre; u¢ akig konumunda kalibre edilen bir
prob capraz akig konumunda kullanildiginda, 10 m/s lik hizda
%11.3 civarainda bir hata meydana gelmektedir [631]1. Deneyler
sirasinda kizgin tel probun gapraz akig konumunda kullanila-
cag1l dikkate alinarak; kalibrasyonun gapraz akig konumunda |

yapilmasi ile bu tip bir hata ortadan kaldirailmigtir.

l:} uc akig

Z

capraz akisg ///’
///’

X

sekil-C.1l: Kizgin tel probta akig yodnleri
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Sekil-C.2: Farkli i1sitma oranlarinda hiz belirsizligi [48]

Diigiikk hizlardaki Olgiimlerde ana problem, dogal ve zor-
lanmig taginim arasindaki etkilegim olmaktadir. Sekil-B.3 de
gosterilen akig konumlarina gére, bu etkilegimin derecesi de-
gigmektedir. Dogal ve zorlanmig taginimin ayni yonde etkidigi
durumda, birkag cm/s nin altindaki hizlar igin hatasiz okuma-
lar yapilabilmektedir. Dogal ve zorlanmig taginimin birbirine
dik oldugu durumda, 1.3 m/s nin altindaki okumalar belirsiz
olmaktadir. Dogal ve zorlanmig taginimin birbirine zit yonde
etkidigi konumda ise, 6 cm/s nin altindaki hiz okumalari glip-
heli hale gelmektedir. Kizgin tel isitma orani da, digiik huiz
6lglimlerinde onemli bir parametre olarak ortaya gikmaktadir.
Kizgin tel galigma sicakligi ile ortam sicakligy: arasindaki
fark, 1sitma orani olarak ifade edilmektedir. gekil-C.2 de,
iki farkli isitma oraninda meydana gelen hiz belirsizlikleri
verilmektedir. 173°C 1lik yiiksek 1sitma oraninda, 3 cm/s lik
bir hiz 3 cm/s lik bir belirsizlikle okunabilirken; 13 cm/s

de bu belirsizlik, %1 cm/s mertebesinde olmaktadir. 43°C lik
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diigiik 1sitma oraninda, 3 cm/s lik hiz $*0.75 cm/s lik bir hata
ile okunabilirken; 13 cm/s de belirsizlik meydana gelmemekte-
dir [481.

Diigiik hizlarda vyapilan dlgiimlerde, yukarida belirtilen
durumlar dikkate alinmigtir. Deney diizenegi, dogal ve zorian—
mig taginim ayni yonde etki edecek gekilde kurulmug ve kizgin
telin kalibrasyonu bu konumda yapilmigtir. Caligmada 42.7°C
olarak gergeklegen kizgin tel 1sitma orani ile yukarida agik-

lanan hata sainirlari iginde kalinmigtair.
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