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I

ÖZET

İKİ PLAKA ARASINA YERLEŞTİRİLMİŞ
ELİPS SİLİNDİR ÜZERİNDEKİ AKIŞ YAPISININ DENEYSEL

İNCELENMESİ

Bu çalışmada iki düzlem plaka arasına yerleştirilmiş farklı görünüş oranlarına
(uzun çap / kısa çap) sahip elips silindir etrafında oluşan akış yapısı, paralel düzlem
plakalarla elips silindirin birleşim bölgelerinde, Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçme
(PIV) tekniği ile detaylı olarak incelenmiştir. Reynolds sayısının Red=1.500-10.000
değerleri, Görünüş Oranı (GO) = 1-2.33 aralığında deneyler gerçekleştirilmiştir.
Deneysel çalışmada iki düzlem plaka ile elips silindir birleşim bölgesinde oluşan
akış yapısı görüntüleri ön ve arka yan görünüşler (side-view) ve üst görünüşler
(plan-view) şeklinde uygulanmıştır. Akış yapısının oluşturduğu 3-boyutlu karmaşık
yapıda, deneylerden elde edilen anlık ve zaman-ortalama hız alan vektörleri <V>,
akım çizgileri <> ve girdap kontur <> verileri elde edilmiştir. Deneylerde akış
yapısında oluşan kritik durma noktaları tanımlanmış, akışa etkilerinden
bahsedilmiştir. İki paralel plaka ve elips silindir ile sınırlandırılmış akım alanı
içerisinde meydana gelen akış yapısının incelenmesi, ısı değiştiricilerin tasarımı ve
optimizasyonu açısından büyük önem taşımaktadır. Isı değiştiricilerinde genellikle
dairesel silindir geometrisi kullanılmaktadır. Bu çalışmada dairesel silindir yerine
elips silindir kullanılması durumunda akışın nasıl olacağının incelenmiş ve
karşılaştırması yapılmıştır. Ayrıca plaka ve elips silindirin kesişim bölgesinde
oluşan, ısı değiştiricileri uygulamalarında önemli bir yer tutan At Nalı Girdap
(ANG, horseshoe) diye adlandırılan girdaplar değişik Reynolds sayılarında deneysel
olarak incelenmiştir. Elips silindirinin ön kısmında, akışın elips silindir etkisine
girmesi ile birlikte plaka yüzeyinde bir durma noktası oluşmakta ve neticesinde, 3-
boyutlu akış ayrılmalarına sebep olduğundan, karmaşık bir akış yapısı
yaratılmaktadır. Sonuç olarak, elips silindir ile plakaların kesişim noktasına yakın
bölgelerde, ANG şeklinde girdaplar oluşmaktadır. Elips silindir ön tarafında oluşan
akış yapısında, artan Reynolds sayı değerleriyle birlikte ANG’ ların boyutlarının
küçüldüğü ve şiddetlerinin arttığı tespit edilmiştir. ANG yapısının dairesel
silindirlerde düzlem plakalar ile elips silindir birleşme bölgelerinde oluşturduğu
dairesel girdap yapısı,  geometriye bağlı olarak GO artmasıyla elips silindirlerde
eliptik bir yapı almıştır. Oluşan eliptik yapı, elips silindir de akış yapısını daha
çalkantılı bir hale getirmiş ve elips silindir arkasında oluşan ölü akış bölgesini
daraltmıştır. Akış yapısının çalkantılı bir hal alması, ANG’ ların oluşumunu ve
yapısını etkilemektedir. Artan Reynolds değerleri ile elips silindirde oluşan ANG
yapısına paralel olarak elips silindir arkasında ölü akış bölgesinin daralması söz
konusudur. Daralan ölü akış bölgesi basınç kayıplarını artırsa da, çalkantılı yapıyı
fazlalaştırdığı için elips silindirin ısı geçişini dairesel silindirlere göre daha
iyileştirmiştir. Bu yüzden ısı değiştiricileri uygulamalarında elips silindir
kullanımının ısı geçişi bakımından, dairesel silindir kullanımından daha verimli
olacağı öngörülmektedir.

2010, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: PIV, ısı değiştiricileri, at nalı girdap, paralel plaka, elips
silindir



II

ABSTRACT

EXPERİMENTAL INVESTIGATION OF FLOW STRUCTURE OVER
AN ELLİPTİC CYLINDER LOCATED TWO PARALLEL PLATES

In this study, formed around the flow structure an ellipse cylinder which has
different aspect ratios, located between two plane plates, in the parallel plane plate
ellipse cylinder combination of the regions, was investigated with Particle Image
Velocity (PIV) technique in detail. Experimental studies were carried out with
Reynolds number Re d = 1500-10000 values and in the range of aspect ratio (AR) =
1-2.33.  Experimental study of two plane plates with elliptical cylinder combination
in which the flow structure of images, front and side views and top views (plan-
view), was applied. Flow structure creates three-dimensional complex
conformation, the experiments obtained from instantaneous and time-average
velocity field vectors <V>, streamlines <> and vortex contour <> data were
obtained. In the experiments, the flow structures created in the critical stopping
points have defined and discussed in the flow effects. Elliptical cylinder bounded
by two parallel plates and flow field flow structures that occur in the investigation,
design and optimization of heat exchangers is great importance of in terms. In
manufacturing of heat exchangers usually use circular cylinder geometry. In this
study, elliptical cylinder used instead of a circular cylinder, in the case of how the
flow was examined and compared. Also on the plate and create on the intersection
of the ellipse cylinder, an important place for the heat exchanger applications "HV,
Horseshoe," the so-called vortex at different Reynolds numbers were investigated
experimentally. In front of the ellipse cylinder, the effect of the flow enters with the
ellipse cylinder, on the surface of plates a stopping point formed and as a result,
three-dimensional flow is due to leave, and create a complex flow structure. As a
result, near the intersection of the plates with elliptical cylinders in areas where,
"HV"-shaped vortex is formed. Flow structure in front of the ellipse cylinder, with
increasing Reynolds number values HV's size become smaller and their intensity
were increased. HV structure of in the plane plate with the elliptical cylinder,
circular cylinder combines a circular vortex structure formed in the region;
depending on the geometry of an elliptic cylinder AR elliptical structure was
increased. The elliptical structure formed the flow structure of elliptic cylinders and
elliptic cylinders made more turbulent back flow in the wake region which has
collapsed. Receive a state of turbulent flow structure; HV's formation and structure
are affected. Elliptical cylinder with increasing Reynolds values occurring in
elliptical cylinder parallel to the HV conformation behind the contraction of the
flow in question is dead. Increased pressure loss narrowed, although the wake
region flow, the turbulent structure for more elliptical cylinder heat transfer than the
circular cylinder has improved. So the Elliptical cylinders using heat exchanger
applications in terms of heat transfer is expected to be more efficient use rather than
a circular cylinder.

2010, 81 pages

Key Words: PIV, heat exchangers, horseshoe vortex, parallel plate, ellipse
cylinder
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1.GİRİŞ

Günümüzde dünya üzerindeki en önemli ihtiyaçlardan biri enerjidir.  Enerjinin

değişik şekillerde elde edilmesi enerji çeşitliliği sağlamıştır. Ülkelerin sanayileşmesi ile

enerjiye olan talep gün geçtikçe artmaktadır. Bu nedenle fosil yakıtlardan enerji elde

edilmekle birlikte alternatif enerji kaynakları da araştırılmaktadır. Kalkınmakta olan

ülkelerin nüfusu, dünya nüfusunun büyük çoğunluğunu oluşturması nedeniyle dünyanın

enerji talebi hızla yükselmektedir. Dünyada enerji politikaları kişi başına düşen enerji

dağılımından daha ziyade, enerji kaynağının kaç kişi tarafından en ekonomik ve nasıl

kullanıldığı ile alakalı olmuştur. Ülkemizde de sanayileşmenin artması ve toplumun

sosyo-ekonomik düzeyinin yükselmesiyle birlikte enerjiye olan talebimiz hızla

yükselmektedir. Artan taleple, bir yandan alternatif enerji kaynaklarının araştırılması

devam ederken diğer yandan da enerji sistemleri üzerinde de çalışmalar artan hızla

sürmektedir. Isı enerjisini bir ortamdan diğer bir ortama iletmek amacıyla

gerçekleştirilen sistemlere ısı değiştiricisi denilmektedir.  Son yıllarda ısı değiştiricileri

sanayide ısının mevcut olduğu ve ısı geri kazanım uygulandığı tüm sistemlerde yaygın

bir şekilde artarak fazlaca kullanılmaktadır.

Bir tesiste işletim sürecinin gerektirdiği şartları yerine getirmek için, ısı

değiştiricisi tasarımında, özel talepler uygulanmaktadır. Bundan dolayı birçok ısı

değiştirici tipi geliştirilmiştir. Uygulamada geniş bir kullanım alanına sahip olan ısı

değiştiricilerinin, HVAC (ısıtma, vantilasyon, iklimlendirme, soğutma)

uygulamalarında, otomobil radyatörlerinde, soğutma kulelerinde kullanılan birçok

çeşidi vardır. Bu nedenle endüstrideki uygulamalarda büyük rol oynar. Bilhassa ısıtma-

soğutma tesisleri, kuvvet makineleri, termik santraller, kimya tesisleri, petrol rafinerileri

ve makine ile kimya mühendisliğinin ortak uygulama alanı olan ısıl işlem tekniğinde

çok önemli yer tutar.

Boru demetleri ve birbirine paralel levhalardan oluşan ısı değiştiricilerinin

içindeki akış yapısı oldukça karmaşıktır. Dünyada ve Türkiye’ de üretilen ısı

değiştiricilerinde, Şekil 1’de görüldüğü gibi yer alan boruların dairesel, eliptik, oval,

dikdörtgen yapıdaki geometrileri, boruların diziliş biçimi, borular arasındaki mesafe ve

plakalar arasındaki mesafe gibi geometrik değişkenleri akış yapısını değiştirmekte ve

dolayısıyla ısı geçişini etkilemektedir.
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(a) (b)

Şekil 1.1. Değişik dizilim ve geometrilerdeki ısı değiştirici modelleri (a) Bouris vd,,

2001, b) Lozza ve Merlo, 2001

Akış olayları genellikle katı yüzeyler ile sınırlandırılır ve bu nedenle katı

yüzeyin akışı nasıl etkileyeceğini kavramak önemlidir. Viskoz etkilerinin ve dolaysıyla

hız profilinin önemli olduğu yüzeye yakın akış bölgelerine sınır tabaka adı verilir. Sınır

tabaka üzerinde oluşan akış yapısı düzlem plaka ve dairesel yapılarda bazı fiziksel

özelliklerden dolayı farklılık göstermektedir. Akış yapısında önemli değişkenlerden biri

akışın laminer veya türbülanslı oluşudur. Şekil 1.2’ de düzlem plaka üzerindeki bu akış

yapısı resmedilmiştir.

Şekil 1.2. Düzlem plaka üzerindeki laminer ve türbülanslı akış yapısı (Çengel, 2003)
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Düzlem plaka üzerinde akış yönüne paralel ilerleme gösteren akış yapısında;

plaka uzunluğu “L” kabul edilirse akış üniform bir hız ile plakaya paralel şekilde

hareketine başlar. Akış belli bir hızla plaka üzerinde sınır tabaka boyunca akışına devam

eder, fakat plaka yeterli uzunlukta ise, akış Xk değerinde türbülanslı hale geçer. Buda

plakanın ön kenarında Reynolds sayısının kritik geçiş değerine ulaşmasıyla mümkün

olur. Laminer akıştan türbülanslı akışa geçişte; yüzey geometrisi, yüzey pürüzsüzlüğü,

akıntıya karşı olan hız, yüzey sıcaklığı ve akışkan tipi ve bunlarla beraber en çok

Reynolds sayısının karakteristiği önemli rol oynamaktadır. (Çengel, 2003)

Akışın laminer ve türbülanslı yapıya sahip olması, dairesel yapılarda da etkin bir

rol oynamaktadır. Bir dairesel yapı üzerinde oluşan akış yapısının bilinmesi, dairesel

yapı üzerindeki enerji değişimlerinin anlaşılmasında etkin rol oynamaktadır. Bir akışkan

yüksek bir hızla eğrisel bir yüzey üzerine akarsa; birleşme noktalarında akışkan kendini

yüzeye sarmaya başlar. Silindir üst yüzeyinde oluşan düşük basınç ile akış içe doğru

ters şekilde dönmeye başlar. Bu dönmeye başladığı noktaya ayrılma noktası

denilmektedir. Ayrılma bölgesi ne kadar büyük olursa basınç kaybı o kadar artar. Akış

yapısında ayrılma bölgesinden sonra akışına düzensiz devam etmesi ve silindir

geometrisine bağlı olarak hızını kaybetmesi ölü akış bölgesini oluşturmaktadır. Ayrılma

bölgesi akışın iki koldan birbiri ile yeniden birleşmesiyle; tekrar birleşme noktasında

biter fakat ölü akış bölgesi; akış hızını tekrar kazanana kadar gelişerek devam eder

(Şekil 1.3). Viskoz akışa sınır tabaka, ayrılma bölgesi ve ölü akış bölgesi çok önemli bir

şekilde etki eder. Uygulamalarda kesinlikle bu tür akış yapıları göz ardı edilmemesi

gerekmektedir.

Şekil 1.3. Silindir etrafındaki akışta oluşan ayrılma, tekrar birleşme noktaları; ayrılma

ve karışma bölgesi ve ölü akış bölgesinin şematik gösterimi (Çengel, 2003)
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Akışkan, yeterince yüksek bir hızla bir elips silindirin arka tarafı gibi eğri bir

yüzey üzerinden akmaya zorlandığında, sınır tabaka yüzey üzerinde tutunamaz ve bir

noktada yüzeyden ayrılır. Bu olaya akış ayrılması denir. Bir sınır tabakasında yüzeyde

yeterli uzunlukta bir nesne ile akış karşılaştığında U şeklinde girdap oluşumu sağlar ve

birleşme bölgesinde akışın süpürülmesini sağlar. Böylelikle akış yapısı; dinamik,

zamanla güçlenen, yer değiştiren, zayıflayan ve daha sonra yeniden güçlenerek

tekrarlanan özel bir girdabın oluşmasına ve hareketlerine bağlı olarak gelişim gösterir

(Akkoca ve ark., 2006). Bu girdap (Şekil 1.4.), fiziksel olarak at nalına benzediği için

At Nalı Girdap “ANG, horseshoe” diye anılmaktadır.

ANG yapı, yüzey ile yüzeye dik boyutlandırılmış nesnenin birleşme bölgesinde

oluşur ve akışkanlar mekaniği uygulamaları için çok önemlidir. ANG sisteminin asıl

oluşumu bu yüzeye gelen akıştaki döngüsel girdap formasyonudur. Yapılan önceki

çalışmalarda ANG yapısı incelenmiş ve bu yapının türbülanslı akış yapısında

çalkantılara sebep olduğundan geliştiği ve girdap yapısındaki hareketin incelenmesi

gerektiği sonucuna varılmıştır.

Şekil 1.4. Silindir etrafında gelişen at nalı girdap (ANG) görünümü ( Praisner, 2001)

At Nalı Girdap (A.N.G)

Girdap kuvveti 1/sn Strouhal sayısı= St x 103



5

Akış yapısının araştırmacılar ve uygulamacılar tarafından anlaşılabilmesi için

sayısal ve deneysel çalışmaların görselleştirilmesi gerekmektedir. Diğer bir ifade ile

akış karakteristiğinin çizilmesi gereklidir. ANG yapısının oluşumu ve akışa etkisi son

yıllarda akışkanlar mekaniği uygulamalarında sıkça kullanılan Parçacık Görüntülemeli

Hız Ölçüm (PIV, Particle Image Velocimetry) yöntemiyle başarılı bir şekilde

görselleştirilmektedir.

Akış yapısının fiziksel özelliklerinden kaynaklanan, akışın sürekliliği ile değişim

gösteren bazı kritik akış noktaları bulunmaktadır. Sistem içerisindeki akışla değişiklik

gösteren bu fiziksel yapılar, akış alanı içerisinde etkili olmaktadırlar. Akış alanı

içerisinde bulunan bu dinamik karakterli tekil noktalara durma noktası (saddle point,

nodal point) tabiri kullanılmaktadır. Durma noktaları ayrıca kayma gerilmelerinin

ayrılma ve farklı yöne iletilme konumundadır. Akış alanı içerisinde oluşan kritik

noktalar Şekil 1.5’ te verilmiştir. Akış yapısının hangi yönde geliştiğine göre değişen bu

noktalar kararlı ve kararsız olmalarını, kayma gerilmesi vektörlerinin yönlerine göre

belirlenmektedir. Akış yapısının kritik nokta etrafında oluşturduğu şekil itibarı ile bu

noktalar isimlendirilmektedir. Spiral döngü oluşturan girdap merkez noktaları

“Focus/Foci” olarak adlandırılmaktadır. Kritik nokta akış yönüne göre yaptığı harekette,

oluşan vektör alanlarını üzerine doğru bir noktada toplar ise oluşan bu noktaya “Kuyu”

(Sink) denir. Kritik nokta akış yönüne göre yaptığı harekette, oluşan vektör alanları

üzerinden çevreye doğru yayılır ise oluşan nokta “Kaynak” (Source) olarak

isimlendirilir. Akış yapısı kritik nokta üzerinde düğüm noktası oluşturur ve döngüleri

karşılıklı şekilde girdap oluşumuna iterse buna “Durma” (Saddle) noktası

denilmektedir. ANG yapısında bu kritik noktalar oluşmaktadır.

Şekil 1.5.  Akış içerisinde oluşan tekli noktaların şematik gösterimi (Tsai vd., 2003)

Focus/
Foci

Kuyu Kaynak Focus/
Foci

Kararlı Kararsız

Durma
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Isı değiştiricilerinin verimini artırmak için ısıl sistemler üzerinde yoğun

araştırmalar devam etmektedir. Isı değiştiricilerin verimini artırmak ve tasarımında

optimizasyonu sağlamak için sistem içindeki akış yapısı hakkında detaylı bilgi sahibi

olmamız gerekmektedir. Karmaşık akış geometrisine sahip ısı değiştiricilerinde birçok

araştırmacı tarafından sayısal çözümler ve teorik yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır.

Fakat geometrik yapısının zorluğu ve çeşitliliğinden dolayı yeterli düzeyde ve detayda

deneysel çalışma yapılamamıştır. Bu nedenle, sayısal ve teorik çalışan araştırmacılar,

tasarımcıların ihtiyaç duydukları verileri sağlamak amacıyla bu konu üzerinde

çalışmalarda bulunmuşlardır. Bu çalışmalara ek olarak bu deneysel çalışmanın

yapılması ısı değiştiricileri içerisinde akış yapısının çok daha ayrıntılı araştırılması

planlanmıştır.

Bu çalışmada amaç, düzlem plaka ve dairesel, eliptik kesitli boru kullanılan ısı

değiştiricilerinde ısı transferini önemli oranda etkileyen akış yapısının parçacık

görüntülemeli hız ölçme tekniği kullanılarak (PIV) araştırılmasıdır.
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR

Akışkanlar mekaniği uygulamalarında küt cisimler üzerinde oluşan akış

yapısının incelenmesi bilim adamları ve uygulama mühendisleri tarafından hem sayısal

hem de deneysel olarak yıllardır araştırılmaktadır.

Bu çalışmanın amacı olan ısı değiştiricilerindeki akış yapısının araştırılması ise

günümüze çok daha yakın zamanlarda başlamıştır. Gelişen teknoloji ve enerji ihtiyacı

ile birlikte bu yöndeki çalışmalarda hız bulmuş, gerek sayısal gerekse deneysel

çalışmalar literatüre kazandırılmıştır.

Yapılan literatür çalışmasını dört başlık altında toplamak araştırmanın

anlaşılmasında ve sonuçların değerlendirilmesinde önemli rol oynamaktadır.

1- Akış karakteristiklerinde ve deneylerinde elips geometrisinin incelenmesi

2- Akış karakteristiklerinde ve deneylerinde silindir geometrisi incelenmesi

3- İki plaka arasındaki elips-silindir incelemeleri

4- Eliptik tüplü (oval tüplü) ısı değiştiricilerinde akış yapısına bağlı ısı transfer

katsayının incelenmesi

2.1. Elips Silindir Üzerindeki Akış Yapısı

Gelişen teknoloji ile ısı değiştiricilerinden elde edilecek enerjinin azami değere

yükseltilmesi araştırmacıların bu konu üzerindeki çalışmalarını arttırmıştır. Bu enerji

değişiminde göz önünde bulundurulması gereken değişkenlerden biride ısı

değiştiricilerindeki akış yapısıdır. Akış yapısının farklılık göstereceği önemli

değerlerden biri, ısı değiştiricileri tüplerinde kullanılan geometri olmuştur. Farklı bir

geometrik yapı olan elips silindir yapısında oluşan akış yapısı araştırmacılar tarafından

incelenmeye alınmıştır. Bu çalışmaların bazıları aşağıda sunulmuştur.

Rocha ve ark., (1997) plakalı ısı değiştiricilerinde iki boyutlu ısı transferi

analizini dairesel silindir ve elips silindir arasında ısı ve kütle transferini hesaplayarak

bir araştırma yapmışlardır. Araştırmalarında kullanılan elips silindirin görünüş oranı,

uzun çap/kısa çap tanımlanarak, Görünüş Oranı (GO, Aspect Ratio, AR) 0.86 olarak

alınmış ve hesaplamalarında Reynolds sayısının Red=0-1600 değerleri arası ve Prandtl
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sayısının 0.70 değerinde deneyleri gerçekleştirmişlerdir. Sonuç olarak; eliptik tüplü ısı

değiştiricilerinin silindirik tüplü ısı değiştiricilerine göre daha iyi aerodinamik yapıya

sahip olduklarını söylemişlerdir. Ayrıca yapılan sayısal hesaplamalarına göre eliptik

tüplü ısı değiştiricisinin silindirik tüplü ısı değiştiricisine oranla ısı transferi katsayısının

daha yüksek değerde olduğunu belirtmişlerdir.

Lin ve Jang (2004), Rocha ve ark., (1997) ile aynı parametrelerde denenen

eliptik tüp ve çaprazlama dağılmış dairesel tüplerde yapılan çalışmalar sırasında ısı

transferi katsayısının elips silindir düzenlemesinin silindir düzenlemesine göre %4 - %8

arttığını hesaplamışlardır.

Saboya ve ark., (1997), iki plaka arasına yerleştirilmiş sıralı elips silindirleri

sayısal metotlarla incelemiş (Şekil 2.1 ) ve sonuç olarak tüm eliptik düzenlemelerin

silindire göre daha performanslı olduğunu söylemişlerdir.

Şekil 2.1.  Eliptik tüplü ısı değiştiricisinin çeşitli görünümleri (Saboya vd., 1997)

2.2 Silindir Üzerindeki Akış Yapısı

Isı değiştiricileri uygulamalarında ilk olarak silindir ve dairesel geometriler

üzerinde çalışılmıştır. Farklı silindir boylarında ve farklı Reynolds sayılarında yapılan,

araştırmacılar için çalışılması elips silindirlerden daha kolay olan (geometri ve

formülasyon olarak) silindir üzerinde ki akış; bilim adamlarının konuyla ilgili

araştırmalarını artırmıştır. Şekil itibarı ile gerek ısı değiştiricilerinde gerek köprü

ayaklarında gerek yüksek binalar gibi örneklerle çalışılmaya devam eden silindir

üzerinde akış, literatürde çalışılmış geniş bir konudur. Gelişen teknoloji ile birlikte konu
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ile ilgili çalışmalar hem nümerik hem de Hesaplamalı Akışkanlar Mekaniği gibi

tekniklerle birleştirilerek araştırılmıştır (Şekil 2.2). Son on yıllardaki çalışmalarda ise

PIV (Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçme Tekniği ) kullanılarak silindir üzerindeki akış

incelenmeye başlanmıştır (Şekil 2.3). Yapılan bazı çalışmalarda silindir şekilleri ve

etrafındaki akış araştırmacılar tarafından incelenmiş, literatüre etkin bilgiler

kazandırılmıştır. Şahin ve ark., (2006) silindir çevresindeki akışla ilgili araştırmalarında,

farklı Reynolds sayılarında ve farklı yükseklik/çap değişimlerindeki elipsleri sığ su ve

türbülanslı ve düz akışta incelemişler ve sonuçları literatüre eklemişlerdir.

Goldstein ve Sparrow (1976), Rocha ve ark. (1997), Kim ve Song (2003), naftalin

süblimleşme tekniğini kullanarak plaka yüzeyinde hem bölgesel, hem de toplam ısı ve

kütle transfer katsayılarını hesaplamışlar ve silindirin ön tarafında elde edilen yüksek ısı

geçişi katsayısının at nalı “ANG” şeklindeki girdaplardan kaynaklandığını

belirtmişlerdir.

Öztürk ve ark. (2006), plaka üzerindeki 50mm çapa sahip silindirin Reynolds

değerinin Red=1500-6750 değerleri arasında akış yapısını incelemiş ve akışı direkt

etkiyen “horseshoe” girdaplarının etkilerini anlatmıştır  (Şekil2.4). Özgören, (2006)

tarafından silindir yapısı incelenmiş ve akış yapısı kübik silindir ve pahlanmış silindir

şekilleri ile karşılaştırılmıştır.

Şekil 2.2 Silindir üzerinde oluşan akış yapısının 3 boyutlu izlenimi (Perry, 1987)
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Şekil 2.3) Silindir üzerindeki akış yapısının PIV tekniği ile elde edilmiş görüntüsü (Öztürk,
2006)

Şekil 2.4. Silindir etrafında ki akış yapısı ve At nalı girdabı ‘ANG’(Roulund vd., 2005)

Akış Yönü

Aşağı akış

Yanal girdap

Ayrılma

At Nalı Girdabı
A.N.G.
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2.3 İki Plaka Arasına Yerleştirilmiş Elips ve Silindir Üzerindeki Akış Yapısı

İki paralel plaka arasına yerleştirilen bir dikey silindir modeli, “fan-coillerde”,

ısıtma, soğutma ve havalandırma sistemlerinde, yoğuşturucu ve buharlaştırıcılarda,

klimalarda, atık ısı geri kazanım sistemlerinde, sıkça kullanılan bir geometrik yapıyı

temsil etmektedir. Bu tip yapılarda silindir içerisinden sıcak ya da soğuk akışkan,

plakalar arasından ise fan tarafından yönlendirilen hava akımı geçmektedir. Paralel

plakalar, ısı transfer yüzey alanını arttırmak, ısıl direnci azaltmak ve böylece sistemin

performansını iyileştirmek için kullanılmaktadır.

Pratik öneminden dolayı plaka yüzeyine monte edilen bir silindir etrafındaki

akış, başlangıç çalışması olarak, bilim adamları, tasarımcılar ve mühendisler için uzun

süredir araştırma konusu olmuştur. Silindirin levha ile kesişme noktasına yakın

bölgelerde oluşan akış yapıları, nükleer, kimya, gemi, rüzgâr, uçak ve ısı mühendisliği

alanlarında sıkça araştırılmaktadır.

Uçaklarda kanat ve gövde birleşimlerinde, türbinlerde pervane ve gövde

birleşimlerinde, ısı değiştiricilerinde plaka ve boru birleşimlerinde, bilgisayar

devrelerinde yonga ile kartın birleşim bölgesinde ve her türlü köprü ayağı ve zemin

birleşimlerinde, bu tür akışlar söz konusudur. Bu bölgelerde meydana gelen 3-boyutlu

ve karmaşık akış yapısı, zemin malzemesine zarar vermektedir. Bu durum ısı

değiştiricilerinde ise ısı transferinin iyileşmesine neden olmaktadır. Bu bölgelerde

meydana gelen akış yapısının incelenmesi ve her yönüyle anlaşılabilmesi sonucunda

mekanik sistemlerin daha güvenli, daha ekonomik ve optimum tasarımını yapmak

mümkün olabilecektir. Bu tip akışlar literatürde pek çok araştırmacı tarafından

teorik/nümerik olarak incelenmiştir (Sümer ve ark., 1997). Bazı araştırmacılar

tarafından ise geometrik özelliklerin akış yapısı üzerindeki etkileri deneysel olarak

araştırılmıştır (Seal ve Smith, 1999, Wang ve ark., 2004). Sayısal çalışmaları deneylerle

destekleyen araştırmacılar, çeşitli geometrilerde karşılaşılabilen bu tip akış yapılarının

önemini vurgulamışlardır (Park ve Lee (2004), Martinuzzi ve Havel, (2004)).

Akış yapısına bağlı olarak silindirin ön kısmında zemin yüzeyinde akış ayrılması

meydana gelmektedir. Silindir ve levhanın birleşim bölgesindeki girdaplı akışın yapısı

araştırmacılar tarafından incelenmiştir. Literatürde bu tip geometrik özelliklere sahip ısı



12

değiştiricileri için, hem akış yapısını, hem de ısı transferi özelliklerini araştıran çok

sayıda çalışmalara rastlamak mümkündür (Şekil 2.5 ).

Wung ve Chen, (1989), yaptıkları sayısal çalışmada, ısı transfer katsayısının

silindirin ön tarafında maksimum, ayrılma noktasından itibaren ayrılmış akış bölgesinde

minimum olduğunu belirtmiştir. Şahin ve ark., (2006), Reynolds sayısının

4000 ≤ Red ≤ 7500 aralığında silindirin çevresinde, hem alttaki plakaya çok yakın bir

düzlemde, hem de akım alanının tam ortasındaki bir düzlem üzerinde meydana gelen

akış yapısını ve at nalı şeklindeki girdapların ‘ANG’ özelliklerini PIV tekniği

kullanarak araştırmışlardır.

Şekil 2.5 Plakalı tüplü bir ısı değiştiricisi (Tiwari vd., 2003)

Bazı araştırmacılar plakalı ısı değiştiricilerinde eliptik tüp kullanmışlar ve

sayısal çalışmalar şeklinde sergilemişlerdir (Şekil 2.6). Tiwari vd.,(2003), Saboya ve

Sparrow (1997), Méndez vd.,(2000), Bouris ve Bergeles (1999), Jang vd.,(1997), Tsai

ve Sheu (1998), gibi bazı araştırmacılar elips geometrisi üzerindeki akış yapısını

nümerik yöntemlerle incelemişler ve bu incelemeyi silindirik geometrili yapı ile

karşılaştırmışlardır. Çalışmalarında eliptik tüplü ısı değiştiricilerin silindirik yapıya göre

daha yüksek ısı transferine sahip olduklarını bildirmişlerdir. Juncu (2007), çalışmasında

elips silindir yapısının silindir yapıya göre daha düşük akış direnci ve daha yüksek ısı

transfer oranına imkân sağladığını ve ısı transfer katsayısını Reynolds sayısı kadar elips

silindirin görünüş oranının da etkilediğini sayısal çalışmalarla izah etmiştir. Sonuçta

elips silindir geometrisi ile dairesel ve silindirik geometri arasındaki kullanım

Sıvı
Silindir

Hava
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farklılıklarından bahsetmişler ve eliptik tüplü yapılan ısı değiştiricilerinin silindirik

yapılanlara göre daha verimli olduklarını söylemişlerdir.

Şekil 2.6. Plakalı ısı değiştiricilerinde eliptik tüp kullanımı (Tiwari vd., 2003)

2.4. Eliptik Tüplü (oval tüplü) Isı Değiştiricilerinde Akış Yapısına Bağlı Isı

Transfer Katsayının İncelenmesi

Isı değiştiricileri uygulamalarında plakalar ile içerisinde bulunan farklı

geometrik yapıdaki boru demetlerinin arasında oluşan ısı transferi ve elde edilecek

enerji için önemli bir parametredir. Isı değiştiricileri içersinde oluşan ısı transferi akış

yapısına göre değişim göstermektedir. Akış yapısının oluşturduğu durumlar ve fiziksel

özellikleri (Viskozite, kayma gerilmesi, akışkan yoğunluğu, girdap formasyonu, …) ısıl

taşınımla elde edilen enerjinin hangi büyüklükte olduğunu göstermekte ve

uygulanabilirliğini saptamaktadır. Konu üzerindeki araştırmalardan bazılarına örnek

vermek gerekirse; Hasan, (2005) oval tüplerin çapraz akımlı hava akışında termal ve

hidrolik performansını araştırmıştır. Araştırmasında, literatürde elips silindir akışı ile ilk

çalışmanın Reiler (1925) tarafından yapıldığını söylemiştir. Reynolds değerlerinin

1.000-11.000 arası ve GO=2, 3 ve 4 değerleri kullanarak yapmıştır. Sonuç olarak Red <

4000 değeri için silindirik tüp ile elips silindir (oval) tüp arasında ısı transferi

Sıvı veya buhar

Plaka içine
akışkan girişi

Akışkan çıkışıEliptik (oval) tüp

Kanatçıklar

Plaka arası duvar

Plaka yüzeyleri
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bakımından çok büyük bir değişiklik göstermediğini söylemiştir. Ayrıca küçük yüzey

alanlarına sahip olan elips silindir yapısının silindirik yapıya göre termal-hidrolik

performanslarının daha iyi olduğunu saptamıştır.

Ota vd.,(1983), GO=2 olan tekli elips silindirin ısıl performansını Reynolds

sayısının Red=5.000-90.000 değerleri arasında ve 90o açıyla gelen hava akışıyla

incelemiştir. Hava akışının yönü uzun çapa paralel yönde seçilmiş elips silindirlerin,

silindirik yapıya göre daha başarılı olduğunu belirtmiştir. Ayrıca GO=2 değerinde diğer

araştırmalarla karşılaştırmasında ısı transferinin çok az da olsa elips silindirin, dairesel

silindirden daha iyi olduğunu belirtmiştir. Tsai vd.,(1998), Reynolds sayısının Red=83-

258 değerleri arasında yapmış oldukları iki plaka arasındaki kanatçıklı yapının fiziksel

etkileri çalışmalarında, plaka yüzeyinde tüpün etrafında oluşan at nalı girdapların

(ANG) tüpün etrafını sardığını ve plaka yan cidarını sararak akışa devam ettiklerini

söylemişlerdir. ANG yapısı gereği, spiral döngü işlemini girdap merkezlerine çok yakın

yapacaklarını ve böylece, tüp içerisindeki sıcak akışkan ile ana akıştaki soğuk akışkanın

değişimine izin vereceğini bununda o bölgelerdeki akışın iyi karışmasında etkili

olduklarını gözlemlemişlerdir. Sonuç olarak silindir yüzeyinde karışmış akış yapısını

oluşturan ANG ‘ın yüksek ısı transferi sağladıklarını belirtmişlerdir (Şekil 2.7). Juncu

(2008), elips silindirde daimi olmayan ısı transferini incelemiştir. Çalışmasında düşük

Reynolds sayısı Red=5-40 değerleri arasında, GO=0.1-0.75 değerlerinde çalışmıştır.

Görünüş Oranının ve Reynolds değerlerinin toplam ısı transfer katsayısını ve kayma

gerilmelerini etkilediğini belirtmiştir. Yine elips silindirlerin dairesel silindire göre,

daha az akış direncine ve yüksek ısı transfer değerlerine sahip olduğunu belirtmişlerdir.

Şekil 2.7. Isı değiştiricileri içerisinde akışta 3-boyutlu parçacık izleri görüntüsü (Tsai

vd., 1998)



15

3. MATERYAL ve YÖNTEM

3.1. MATERYAL

Çalışma sırasında yapılan deneyler Çukurova Üniversitesi, Makine Mühendisliği

Bölümü Akışkanlar Mekaniği Laboratuarlarında bulunan kapalı çevrim olarak çalışan

serbest yüzeyli açık su kanalında yapılmıştır (Şekil 3.1). Su kanalı iki adet fiberglas

rezervuar ve bu rezervuarlar arasına monte edilmiş şeffaf akrilik kısımdan oluşmaktadır.

Mevcut su kanalında deney çemberi olarak adlandırılan saydam akrilik kısmın

yükseklik, en ve boyu sırasıyla 750mm, 1000mm ve 8000mm’dir. İki rezervuar arasına

suyun hareketi ise bir adet 15kW gücünde santrifüj pompa aracılığı ile

gerçekleştirilmektedir. Test bölgesinde değişik hızlarda deneyler yapabilmek için

santrifüj pompanın devri bir hız kontrol ünitesi yardımıyla değiştirilebilmektedir.

Pompa, suyu girişteki su tankına basmakta ve çıkıştaki su tankından emmektedir. Giriş

tankının çıkışından itibaren test bölgesinin sonuna kadar akışın üniform olmasını

sağlamak amacıyla akışı düzenleyici petek sistemi ve suyun şeffaf akrilik kısmına giriş

kısmı 2:1 oranında daraltılarak kullanılmıştır. Kanal içerisinde akan su, kanala girmeden

önce dinlenme odasına ve oradan da akış düzenleyici bölüme girmektedir. Ayrıca, su

kanalına doldurulan suyu filtre eden bir filtre sistemi mevcuttur.

Şekil 3.1.  Su kanalının şematik görünümü (Karakuş, 2007)
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İki plaka arasına yerleştirilen elips silindirlerin geometrisi akış yapısı bakımdan

önem arz etmektedir. Farklı geometriler kullanılarak hazırlanan deney aparatlarında,

uygulamada ve görselleştirmede kolaylık sağlaması ve daha rahat anlaşılması için

Görünüş Oranı şeklinde tanımlanmıştır. Elips silindirin uzun çapının, kısa çapına

bölünmesiyle elde edilen Görünüş Oranları (GO) Çizelge 1’ de verilmiştir.

Çizelge 1. Deneylerde kullanılan elips silindirler ve ölçüleri

a

b

GO=uzun çap / kısa çap
GO= b/a

Deneyler esnasında 70mm sabit uzun çapta silindir geometrisi alınarak, kısa çap

uzunluğu sırası ile 70mm, 60mm, 50mm, 40mm ve 30mm olarak değiştirilen Görünüş

oranları, GO=1 ile 2.33 olacak şekilde elips silindir ölçüleri alınmıştır.

Isı değiştiricisi geometrisini temsilen elips silindirler 650mm uzunluğunda

1000mm genişliğinde ve 20mm yüksekliğinde iki düzlem plaka arasına

yerleştirilmişlerdir. Akım pasajının giriş kısımları pasaj içerisine giren akış yapısını

bozmaması amacıyla inceltilmişlerdir.

Deneyler, öncelikle elips silindir geometrisi ile kıyaslama yapabilmek amacıyla

silindir referans alınarak yapılmıştır. Plakalı ısı eşanjörlerini temsilen 5 farklı elips-

silindir geometrisi için deney düzenekleri hazırlanmıştır. Bunlar, sırayla GO= 1, 1.14,

1.4, 1.75 ve 2.33 değerlerine sahip elips silindirlerdir. Deney aparatının su kanalı

içerisinde konumlandırma uzunlukları Şekil 3.2’ de verilmektedir. Hazırlanan

plakalardan bir tanesi kalibrasyon deneyi için elips silindir olmadan, plaka içi boş

bırakılmıştır. Deneylerde kullanılan elips silindirler ve deneyin şematik düzeni Şekil

3.2’ de gösterilmiştir.

Uzun Çap, b

(mm)

Kısa Çap, a,

(mm)

Görünüş Oranı

(GO)

70

70 1

60 1.14

50 1.4

40 1.75

30 2.33
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Şekil 3.2.  Deney düzeneğinin şematik görünümü
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3.2. YÖNTEM (PARÇACIK GÖRÜNTÜLEMELİ HIZ ÖLÇÜM TEKNİĞİ (PIV,

Particle Image Velocimetry ))

Daimi olmayan akışkanlar mekaniği uygulamalarında belirli bir akış alanı

içerisinde anlık ölçme yaparak akışın yapısını anlamak büyük önem arz etmektedir.

Akışı görselleştirme yoluyla akış alanı özelliklerinin görsel analizlerinden cok

şey öğrenilebilmektedir. Akışı görselleştirme sadece fiziksel deneylerde değil aynı

zamanda, hesaplamalı akışkanlar mekaniği gibi sayısal çözümlerde de faydalıdır.

Sayısal çözümler sonucu elde edilen nicel veriler kullanılarak akış görselleştirilerek akış

olayının bütününün göz önüne alınması mümkün olmaktadır ( Çengel, 2003).

Kızgın tel veya lazer doppler anemometresi (LDA) gibi hızölçerlerle akış

bölgesinde aynı anda ancak bir tek noktada hız ölçümü yapılabilmektedir. Bu

hızölçerlerin frekansları oldukça yüksek olmasına rağmen ayrılmış akış bölgeleri ile

ilgili alanın tamamını kapsayacak şekilde değerlendirme yapmak mümkün

olmamaktadır. Ancak, değişik noktalarda farklı zamanlarda yapılan ölçümler sonucunda

akış karakteristikleri hakkında kısmen bilgi vermek mümkündür. Sonuç olarak, belirli

bir akış alanı içerisinde akışın anlık karakteristikleri belirlenememektedir. Özellikle,

karmaşık yapıya sahip iki boyutlu veya üç boyutlu akışlarda sadece bir noktada ölçüm

yapmak suretiyle elde edilen veriler akışın yapısını yorumlamada yeterli olamamaktadır.

Parçacık Görüntülü Hız Ölçüm (PIV, Particle Image Velocimetry) tekniği son

yıllarda yaygın bir şekilde kullanılan modern deneysel bir yöntemdir. Bu yöntem

genellikle, uzay ve havacılık alanında, içten yanmalı motorlarda, nükleer santrallerinde,

pompa ve türbinlerde, ısı değiştiricilerinde, boru ve kanal akışlarında yoğun olarak

kullanılmaktadır. PIV ölçme tekniği bilgisayar ve elektronik teknolojisinin gelişmesiyle

birlikte daimi olmayan akışın yapısı hakkında çok detaylı bilgiler vermeye başlamıştır.

Örneğin, bir katı cismin etrafında oluşan ayrılmış akış bölgesinin yapısını belirlemek

için aynı anda birçok noktada anlık hızları PIV ölçme tekniği ile rahatlıkla

ölçülebilmektedir. Parçacık görüntülemeli hız ölçme yönteminin uygulama alanlarının

bazıları; İçten yanmalı motorların yanma işlemlerinde, uçak ve otomotiv AR-GE

çalışmalarında, daimi olmayan akış uygulamalarında, karmaşık geometrileri içeren

akışkanlar mekaniği uygulamalarında, jet akışlarda, sınır tabaka problemlerinde,

ayrılmış akışlarda, iki fazlı akışlarda, bio-mühendislikte, uçak mühendisliğinde, sığ su
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akışlarında, ısı değiştiricilerinde ve akışkan makinelerinin tasarımı gibi konularda

kullanılmaktadır. Burada özetlenen kullanım alanlarından anlaşıldığı üzere, Parçacık

Görüntülemeli Hız Ölçme Tekniği (PIV) birçok akışkanlar mekaniği uygulamalarında

sıkça kullanılan bir ölçüm tekniğidir. Ayrıca, bilgisayar ve elektronik sanayindeki

gelişmeye paralel olarak PIV sisteminin kapasitesi ve performansı da giderek

artmaktadır.

Bilindiği gibi karmaşık geometrilerde, daimi olmayan ayrılmış akış ortamında

girdaplar oluşmaktadır. Kompresörlerde, türbinlerde, pompalarda, otomotiv

teknolojisinde, ısı değiştiricilerinde, uçak gövdesinin muhtelif bölgelerinde girdap

oluşmakta ve oluşan bu girdaplar sistemin performansını etkilemektedir. Örneğin,

kompresörlerin kanatlarının arasında oluşan girdap, kanadın değişik noktalarına eşit

olmayan kuvvetler uygulayarak sistemin performansını düşürmekte ve sistemde titreşim

ve gürültü oluşturarak arızalara neden olmaktadır. Benzer şekilde, uçakların

gövdelerinin muhtelif bölgelerinde oluşan girdap, uçakların manevra gücünü azaltmakta

ve girdapların oluşturduğu yüklemlerle malzeme yorulması ve nihayetinde

malzemelerde çatlaklara neden olmaktadır. Pilotsuz uçak kullanımı söz konusu

olduğunda günümüzde bu tür uçakların manevra kabiliyetini arttırabilmek için uçak

gövdesinin oluşturduğu spiral girdapların ve girdap çökmelerinin kontrolü

gerekmektedir. Bu tür girdapların çökmelerinin fiziğini ve anlık davranışlarını en iyi

şekilde PIV ölçme tekniği ile anlamak mümkündür.

İçten yanmalı motorlarda yanmanın daha sağlıklı gerçekleşmesi ve verimin

arttırılması için yoğun araştırmalar yapılmaktadır. Bu tür sistemlerin verimini

arttırabilmek için çeşitli geometrik tasarımlara sahip yanma odalarında oluşan girdaplı

akışın yapısı, PIV ölçme yöntemiyle belirlenen yanma verimini arttıracak en uygun

geometrilerin veya parametrelerin araştırılmasıyla gelişebilmektedir.

Ayrıca, bio-mühendislik alanında damarlardaki veya kalpteki akışın yapısı PIV

ölçme yöntemi kullanılarak belirlenebilmektedir. Isı transferi ve hidrolik ile ilgili PIV

uygulamalarına da literatürde sıkça rastlanmaktadır (Öztürk, 2006).
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Deneylerde kullanılan kanal ile Parçacık Görüntüleme Hız Ölçme Tekniğinde

kullanılan donanımın elemanları Şekil 3.3’ te gösterilmektedir. Şekilde görüldüğü gibi

PIV sisteminde iki adet lazer kaynağı, bilgisayar, CCD kamera ve eş zamanlayıcı

bulunmaktadır.

Şekil 3.3. Deney düzeneği ve parçacık görüntülemeli hız ölme tekniğinde kullanılan
donanım elemanları (Öztürk, 2006)

Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçme Tekniğinde hız ölçümü yapabilmek için akış

(su) içerisine 10–20 mikrometre çapında, yoğunluğu akışkanın yoğunluğuna yakın

parlak gümüş kaplı plastik parçacıklar serpiştirilmektedir. Çift darbeli 120 mJ

gücündeki lazer ünitesi (Nd: YAG Lazer) tarafından üretilen lazer ışını optik aletler

desteğiyle 1-2 mm kalınlığında ve 50 cm genişliğinde lazer huzmesi haline

getirilmektedir. Lazer huzmesiyle aydınlatılan bu bölgede hareket eden parçacıkların iki

adet fotoğrafı, arka arkaya milisaniye mertebesindeki zaman aralığında (t) 1kbX1kb

çözünürlüğe sahip dijital kamera ile çekilmekte ve bilgisayar ortamına aktarılmaktadır.

İki fotoğraf arasındaki süre tamamıyla akışın yapısına bağlıdır. Lazer kaynağı darbeli tip

olduğu için lazer ile kameranın eş zamanlı olarak çalışması gerekmektedir. Yani, lazer

kaynağından çıkan lazer huzmesi ölçüm yapılan bölgeyi aydınlattığı anda dijital kamera



21

aydınlatılmış olan bu bölgenin fotoğrafını çekmektedir. Lazer kaynağı ile dijital kamera

arasındaki zamanlamayı ayarlayan cihaz eş zamanlayıcı olarak adlandırılmakta ve bir

bilgisayar tarafından kontrol edilmektedir.

Bilgisayara aktarılan bu resimler genellikle 64x64 piksel ebatlarındaki

(gerektiğinde bu ebatlar arttırılabilir veya azaltılabilir) ağ olarak adlandırılan küçük

bölgelere ayrılmaktadır ve her bir bölge içerisinde yaklaşık olarak 30 civarında metal

kaplı parçacık bulunmaktadır. ‘Hızlı Fourier’ dönüşümü kullanılarak her bir ağ

bölgesindeki parçacıkların çekilen iki görüntü arasındaki yer değiştirmeleri

bulunmaktadır. Her iki görüntü arasındaki Δt zaman aralığı ve parçacıkların aldıkları

mesafe bilindiğinden göz önüne alınan ağ bölgelerindeki hız vektörleri

hesaplanmaktadır. Parçacık görüntülemeli hız ölçme tekniğinin görüntü işleme

prensiplerinin aşamaları şematik olarak Şekil 3.4’ te gösterilmiştir. Bu yöntem ile akış

alanında 15 Hz frekansa kadar ölçüm yapabilmek mümkündür. Akış alanındaki hız

vektörlerinin belirlenmesi ile girdap, akım çizgisi ve sirkülasyon gibi akışın yapısı

hakkında bilgi veren diğer parametreler de bulunabilmektedir. Bu akış ölçme tekniği,

türbülanslı akış yapılarının fiziksel olarak anlaşılmasına son yıllarda büyük faydalar

sağlamıştır.

Ölçüm alanında aydınlatılan parçacıkların hareketlerinin yakalanabilmesi için

yüksek çözünürlüklü bir CCD (Charge Coupled Device) kamera, lazer demetine dik bir

pozisyonda yerleştirilmiştir. Lazer parlaması ve kamera senkronize bir şekilde

çalışmakta böylece lazer demetinin birinci anlık parlaması kamerada birinci kareye,

ikinci parlaması da ikinci kareye kaydedilmekte ve ikinci kayıttan sonra her iki kare de

bilgisayara aktarılmaktadır. Bu çalışmada 1024x1024 piksel çözünürlükteki bir CCD

kamera kullanılmıştır.

Yukarıda açıklandığı gibi PIV’ nin çalışma prensibini test alanı içerisinde

aydınlatılan parçacıkların yer değiştirmesinin tespiti olarak özetlemek mümkündür. Bu

yer değiştirmenin belirlenmesinde en çok kullanılan yöntemler parçacık izleme ve

korelâsyondur. Bu çalışmada, parçacıkların yer değiştirmesinin hesabı 64x64 sorgulama

ekranı ile adaptive-korelasyon tekniği kullanılarak yapılmıştır.
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Şekil 3.4.  PIV çalışma prensibi (www.dantecdynamics.com ‘dan alınmıştır., 2010 )

Deney verilerinin daha rahat okunabilmesi ve lazer ışığının sebep olduğu

gölgelemenin azalması için elips silindir etrafındaki akış, bölgelere ayrılarak çekilmiştir.

Kameradan aktarılan anlık resimler bilgisayar içerisindeki bir resim karesi

yakalayıcı ile okunmuş ve TXT dosyası formatında hafızaya kaydedilmiştir. Bu dijital

resimlerin prosesi ve analizi DANTEC DYNAMICS sistemi ve içerisinde yer alan

FLOW MANEGER v4.71 yazılımı ile gerçekleştirilmiştir. Her bir bölgede toplam 300

anlık görüntü kaydedilmiştir. Elde edilen TXT uzantılı dosyalar proses edilip,

CLEANVEC programıyla da (Türbülanslı ve karmaşık akış laboratuarı İllinois

Üniversitesi tabanlı) istatistiksel Fourier filtresiyle proses edilen ham vektörler

içerisinden kötü ve bozuk diye tabir edilen vektörleri temizler. Daha sonra temizlenen

vektörler yerine istatistikî olarak yeni vektörler alınarak akış yapısının anlık hız alanları

bulunmaktadır.  300 adet anlık alınan resimlerin ortalamaları alınarak akış yapısının

http://www.dantecdynamics.com/
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zaman-ortalama hız alanları <V>, akım çizgileri <> ve kontur çizimleri <> elde

edilmektedir.

Akışkanlar mekaniğini uygulamalarında görselleştirme çalışmaları için üç ayrı

görsellik teması üzerinde durulmuştur. Bunlar hız alan vektörleri <V>, akım çizgileri

<> ve girdap konturları <> olarak adlandırılmaktadır. Akış yapısının PIV tekniğinde

daha net anlaşılabilmesi için kullanılan bu görsel akış parametreleri, örnek olarak Şekil

3.5’ de verilmiştir.

Hız vektörleri <V> çizimi; belirli bir anda vektörsel özelliğin yönünü ve

şiddetini gösteren oklar dizisidir yani akışın yönünü ve şiddetini gösteren vektörler

deseni toplamıdır. ( Şekil 3.5-a)

Akım çizgileri <> çizimi, her yerde anlık yerel hız vektörüne teğet olan bir

eğridir( Şekil 3.5-b). Bu çizgiler, akış alanı boyunca akışkan hareketinin anlık yönlerini

göstermeleri bakımından oldukça kullanışlıdır. Örneğin, sürekli dolanımlı akış bölgeleri

akım çizgileri deseni yardımıyla kolaylıkla saptanabilir.

Girdap konturları <> çizimi, belirli bir andaki sabit skaler özellik eğrilerini

gösterir ( Şekil 3.5-c). Bu çizgiler ile incelenen akış özelliğinin yüksek (veya düşük)

değerli bölgelerini hızlı bir biçimde gösterir.

Şekil 3.5. PIV tekniğinde görselleştirmede kullanılan (a) hız vektörleri <V>, (b) akım

çizgileri <>, (c) girdap konturları <> görüntüleri

<V> <><>

cba



24

4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA

4.1. Araştırma Bulguları

İki plaka arasına yerleştirilmiş farklı görünüş oranına (GO) sahip olan elips

silindirler üzerindeki akış yapısı PIV tekniği kullanılarak incelenmiştir. Deneylerde iki

plaka arasındaki elips silindirin önündeki ve arkasındaki akış yapısı incelenmiş, daha

sonra oluşan akış yapısı dairesel silindir kullanılarak (GO=1) yapılan deneylerle

karşılaştırılmıştır. Dikkate alınan geometrilerde akış yapısı belirli bir akış alanında

ölçülen anlık hız vektörlerinin analizi sonucunda zaman ortalama hız vektörleri, akım

çizgileri ve girdap değerleri olarak hesaplanmıştır.

Hız kalibrasyonları ve Reynolds sayılarını bulmak amacıyla öncelikle 20mm

yüksekliğe sahip iki düzlem plaka arasındaki akış yapısı PIV tekniği ile incelenmiş ve

bu iki düzlem plaka arasındaki hız alanları ölçülmüştür. Ölçülen hız alanları ve silindir

geometrisi çapını göre de deney esnasında kullanılan Reynolds sayısı değerleri tespit

edilmiştir.

Yapılan literatür çalışmalarıyla uygun olması bakımından Reynolds sayısının

1500, 4000, 6000, 8000 ve 10000 değerleri için deneyler gerçekleştirilmiştir.

Deneyler esnasında PIV tekniği ile görüntü alabilmek için lazer huzmesi tam

olarak silindir dikey simetri ekseninden geçirilerek silindir geometrisi önünde ve

arkasındaki akış yapısı elde edilmiştir.

Akış yönüne (x-yönü) göre oluşan akış yapısını daha net görüntüleyebilmek için

görüntü alanları, elips silindirin ön ve arka kısmında, 20mm yükseklik ve 56mm

uzunluğunda bir alan için seçilmiştir (Şekil 4.1).
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4.2. İki Plaka Arasındaki Elips Silindir Önündeki Akış Yapısı

İki plaka arasına yerleştirilmiş, akış yönüne karşı konumlandırılan, elips

silindirlerin yan görünüş (side-view) resimleri ve yorumları bu bölümde verilecektir.

Görüntülerde GO=1 ve 2.33 arasında değişen elips silindirlerin, sırası ile hız vektörü

<V>, akım çizgisi <> ve girdap konturları <>, Reynolds sayısının Red=1.500-

10.000 değerleri için analiz edilecektir.

Şekil 4.1’ de deney düzeneğinin yan görünüşleri ile yan görünüşlerde kamera ve

lazerin pozisyonları gösterilmiştir.

Şekil 4.1.  Deney düzeneğinin (a) yan görünüşü, (b) lazer ve kamera pozisyonu

a

b
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Deneylerden elde edilen hız vektörleri <V>, akım çizgileri <> ve girdap kontur

<> görüntülerinin Reynolds sayılarına göre değişimlerinin verilmiş olması, farklı

Reynolds sayılarındaki akış yapısının karşılaştırılması için düzenlenmiştir. Yapılan tüm

PIV deneyleri sonucu elde edilen akım çizgileri görüntülerinde aynı anda girdap

konturları da, akış yapısının anlaşılmasında daha etkin rol oynadığı için renklendirme

yapılarak verilmiştir. Bu renklendirme işleminde mavi ve turuncu renkler girdapların

merkezlerini daha net ifade etmekte, pozitif (kırmızı renk) ve negatif (mavi renk) oluşan

girdap hareketlerini akım çizgileriyle birlikte göstermektedir. Girdap konturlarının

durumları; kesik çizgiler ile saat yönünde (negatif) bir hareket izlediğini, düz çizgiler ile

de saat tersi yöndeki (pozitif) hareket izlediğini belirtmektedir.

Şekil 4.2’de iki düzlem paralel plaka arasındaki GO=1 değerinde silindir önünde

silindir çapına bağlı Reynolds sayısının Red=1500-10000 değerleri arasında oluşan akış

yapısındaki zaman ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap konturlarının

<> yan görünüşleri verilmiştir. Şekilde akış yönü soldan sağa doğru akmaktadır.

Şekillerin alt ve üst çizgileri, düzlem plakaları göstermekte olup sağ taraftaki siyah

dolgu çubuk ise silindir geometrisini temsil etmektedir. Şekilde birinci sütun zaman-

ortalama hız vektör <V> alanlarını, ikinci sütun zaman-ortalama akım çizgilerini <>,

üçüncü sütun ise zaman-ortalama girdap konturlarını <> göstermektedir.

Birinci sütunda Red=1500 ile Red=10000 değerleri arasındaki akış yapısına ait hız

alanları <V> verilmektedir. Red=1500 değerindeki hız vektörü alanlarında düşük hızla

silindire çarpan akış, silindir yüzeyi orta noktası bölgesinde bir durma noktası

(stegnation point) meydana getirmektedir.  Akış esnasında saat yönü negatif, saatin tersi

yönü pozitif olmak üzere; akış simetrik bir dağılım ile negatif yönde aşağı plaka

yüzeyine doğru, pozitif yönde ise yukarı plaka yüzeyine doğru hareket etmektedir.

Bunun neticesinde düzlem plaka ile silindir alt ve üst birleşme bölgelerinde iki adet

dairesel girdap yapısı ve girdap merkezlerinde ise hız alanlarının sıfır olduğu durma

noktalarının (focus/foci) varlığı görülmektedir. İkinci sütunda akım çizgilerinden de

anlaşılacağı gibi düzlem plaka alt ve üst yüzeylerinde yaklaşık aynı bölgede olmak

üzere ayrılma noktaları görülmektedir. Aynı zamanda düzlem plaka uzak bölgesi olan

iki plaka arası orta düzleminde ise üniform akış yapısı gözlenmektedir. Üçüncü sütunda

ise kontur çizgilerinde benzer şekilde silindir ve üst düzlem plaka birleşme bölgesinde
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pozitif ve silindir ve alt düzlem plaka birleşme bölgesinde negatif yönde dönen birer

adet girdap yapısı görülmektedir.

Şekil 4.2’de Reynolds sayısının Red=4000 değerine yükselmesi ile zaman-

ortalama hız alanlarında <V>, Red=1500 değerindeki akış yapısı ile benzer özellik

göstermektedir. Akım çizgileri şeklinde ise alt ve üst düzlem plaka yüzeylerinde akış

ayrılması biraz daha akış yönüne doğru geriden başlamak ile birlikte silindir yüzeyi ile

düzlem plaka birleşme yerlerinde birincil girdap oluşumu yanında daha küçük boyutlu

ikincil girdap oluşumu ve ikişer adet focinin oluştuğu görülmektedir. Oluşan birincil ve

ikincil girdap merkezlerinin yaklaşık orta bölgesi civarında ise hız değerlerinin sıfır

olduğu akışın durduğu durma noktası (saddle point) adı verilen bölge oluşmaktadır.

Kontur çizimlerinde de Red=1500 değerindeki akış yapısına benzer özellik

görülmektedir.

Reynolds sayısının Red=6000 değerindeki hız vektörlerinde, Red=1500 ve

Red=4000 değerlerinden farklı olarak, düzlem plaka ile silindir birleşme bölgelerinde

dairesel girdap yapısı, girdap merkezinden sağa ve sola doğru yayılarak eliptik bir

yapıya dönüşmektedir. Bu durum akım çizgileri ve kontur çizimlerinde de açık bir

şekilde gözlemlenmektedir. Aynı zamanda Reynolds sayısının artması ile birlikte oluşan

girdap yapılarının boyutlarının küçüldüğü ve şiddetinin arttığı akım çizgileri ve kontur

çizimlerinde görülmektedir.

Reynolds sayısının Red:8000 ve 10000 değerlerinde alt ve üst plakaya yakın

birleşme bölgelerinde akış yapısı hız alanlarından görüleceği üzere girdap yapısını

eliptik biçimde oluşturmuştur. Aynı zamanda pozitif ve negatif yönlü eliptik ayrılma

yapısı nispeten simetrik bir görünüm izlemiştir. Akım çizgileri görüntülerinde ve kontur

çizimlerinde, girdap yapısının boyutlarının değiştiği görülmektedir. Girdap yapıları

eliptik biçimde simetrik ayrılma noktasından şiddetleri artarak ve ikincil girdaplar

birincil girdaplarla birleşerek üst ve alt plaka düzlem yüzeyinden ayrılmaktadırlar.

Reynolds sayısının artması ile birlikte girdap boyutları küçülmekte ve şiddetlerinin

artmakta olduğu akım çizgileri görüntülerinden ve kontur çizimlerinden açık bir şekilde

anlaşılmaktadır.
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Şekil 4.2. GO=1 değerinde silindir önünde, silindir çapına bağlı Reynolds sayısının
Red=1500-10000 değerleri arasında oluşan akış yapısındaki zaman-ortalama hız
vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap konturlarının <> yan görünüşleri
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GO=1.14 değerindeki elips silindir önünde silindir çapına bağlı Reynolds

sayısının Red=1500-10000 değerleri arasında oluşan akış yapısının zaman-ortalama hız

vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap konturlarının <> yan görünüşleri Şekil 4.3’

de verilmiştir.

Birinci sütunda Red=1500 ile Red=10000 değerleri arasındaki akış yapısına ait hız

vektörleri <V> verilmektedir. Bu vektörler alt ve üst düzlem plaka orta kesit

düzleminde üniform bir akış yapısı sergileyip alt ve üst düzlem plaka yüzeylerinde akış

sınır tabaka etkisinde hareket etmektedir.  Resim düzlemine göre sol taraftan gelen akış

yapısı elips silindir yüzeyine çarptığında, elips silindir yüzeyi orta bölgesinden alt ve üst

tarafa simetrik bir bölünme ile ayrılmıştır. Burada gelişen düşük yoğunluklu hız

vektörleri hızların azaldığı bölgeleri göstermektedir.

İkinci sütunda akım çizgileri görüntüsünde elips silindir yüzeyine çarpan akış,

düzlem plaka alt ve üst bölgesi ile elips silindir birleşme noktası civarında girdap

oluşturmuş, alt ve üst tabakada girdaptan sonra durma noktaları (saddle point)

oluşturmaktadır.

Üçüncü sütunda girdap konturlarında simetrik bir akış oluşmakta düzlem plaka

alt ve üst bölgesi ile elips silindir birleşme noktası civarında sırasıyla negatif ve pozitif

yönde dönen girdap yapıları görülmektedir.

Reynolds değeri Red=6000 değeri için hız vektör <V> alanlarında, Red=1500 ve

Red=4000 değerlerinden farklı olarak, düzlem plaka ile silindir birleşme bölgelerinde

oluşan dairesel girdap yapısı, girdap merkezinden yukarı akış ve aşağı akış yönüne

doğru, yayılarak eliptik bir yapıya dönüşmektedir. Bu durum akım çizgileri ve kontur

çizimlerinde de açık bir şekilde gözlenmektedir. Aynı zamanda Reynolds sayısının

artması ile birlikte oluşan girdap yapılarının boyutlarının küçüldüğü ve şiddetinin arttığı

akım çizgileri ve kontur çizimlerinde görülmektedir. Akım çizgileri görüntülerinde,

Red=6000 değerinde ve bu değerden daha büyük Reynolds değerlerinde düzlem plaka

ile elips silindirin birleşme bölgesinde oluşan girdapların, arkalarında oluşturdukları

ikincil girdaplarla birleştikleri görülmektedir. Reynolds sayısının Red:8000, 10000

değerlerinde türbülanslı akış yapısının oluşturduğu durum GO=1 değerindeki silindir ile

benzer akış yapısındadır. Aralarındaki tek fark düzlem plaka ile elips silindir birleşme

bölgesinde oluşan girdap yapısının, elips silindire daha yakın oluşmasıdır. Bu durum

akım çizgilerinde net şekilde görülmektedir.
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Şekil 4.3. GO=1.14 değerindeki elips silindir önünde, elips silindir çapına bağlı
Reynolds sayısının Red=1500-10000 değerleri arasında oluşan akış yapısındaki zaman-
ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap konturlarının <> yan
görünüşleri
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GO=1.4 değerindeki elips silindir önünde Reynolds sayısının Red=1500-10000

değerleri arasında oluşan akış yapısındaki zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım

çizgileri<>, girdap konturlarının <> yan görünüşleri Şekil 4.4’de verilmiştir.

Birinci sütunda Red=1500 ile Red=10000 değerleri arasındaki akış yapısına ait

hız vektör <V> alanları verilmektedir. Red=1500 ve Red=4000 değerlerindeki hız vektör

alanlarında, alt ve üst düzlem plaka uzak bölgelerinde üniform bir akış yapısı

sergilemektedir.  Akışın elips silindir yüzeyine çarpması ile elips silindir ortasından alt

düzlem plaka ve üst düzlem plaka tarafına simetrik bir bölünme ile ayrılmıştır. Bu

ayrılmadan sonra akış alt ve üst plaka birleşim noktalarından ikiye ayrılmış ve girdaplar

oluşturmuşlardır. Bu girdapların merkezlerinde, düşük yoğunluklu hız vektörleri hızın

sıfır olduğu bölgeleri göstermektedir.

İkinci sütunda akım çizgileri görüntüsünde elips silindire çarpan akışkan, plaka

alt ve üst bölgesinde girdap oluşturmuştur. Yüksek Reynolds değerleri ile oluşan

türbülanslı akış yapısı (Red=6000, 8000, 10000) için akım çizgileri görüntülerinde,

Red=1500 ve Red=4000 değerlerinden farklı olarak, düzlem plaka ile elips silindir

birleşme bölgelerinde dairesel girdap yapısı baskınlaşarak eliptik bir yapıya

dönüşmektedir

Üçüncü sütunda girdap konturlarında simetrik bir akış oluşmakta kesik çizgiler

girdap konturlarındaki saat yönündeki akışları, düz çizgiler girdap konturlarındaki

saatin tersine akışları belirtmektedir. Girdap kontur görüntülerinde de girdap oluşumu

net şekilde gözlemlenmektedir. Reynolds sayı değerlerinin artması ile birlikte, oluşan

girdap yapılarının boyutlarının küçüldüğü ve şiddetinin arttığı, kontur resimlerinde ve

akım çizgileri renklendirmelerinde görülmektedir.
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Şekil 4.4. GO=1.4 değerindeki elips silindir önünde elips silindir çapına bağlı Reynolds
sayısının Red=1500-10000 değerleri arasında oluşan akış yapısındaki zaman-ortalama
hız vektörleri <V>, akım çizgileri<>, girdap konturlarının <> yan görünüşleri
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Şekil 4.5’ de GO=1.75 değerindeki elips silindir önünde elips silindir çapına

bağlı Reynolds sayısının Red=1500-10000 değerleri arasında oluşan akış yapısındaki

zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap konturlarının <> yan

görünüşleri verilmiştir.

Birinci sütunda Red=1500 ile Red=10000 değerleri arasındaki akış yapısına ait hız

alan <V>vektör resimleri verilmektedir. Red=1500 ve Red=4000 değerlerindeki vektörler

üniform bir akış yapısı sergileyip elips silindire çarptığında elips silindir ortasından üst

plaka ve alt plaka tarafına simetrik bir bölünme ile ayrılmıştır. Bu ayrılma noktasından

(stegnation point) sonra oluşan girdap yapılarında spiral iç döngüye sahip durma

noktaları olan fociler görülmektedir.

İkinci sütunda akım çizgileri görüntüsünde elips silindir yüzeyine çarpan

akışkan, plaka alt ve üst bölgesinde girdap oluşturmuştur. Geometrinin de etkisiyle,

akışın elips silindir cidarıyla karşılaşma anında girdap oluşumundan önce ters akışlar

meydana gelmektedir. Bu ters akışların çalkantılı bir akışa neden olacakları

öngörülmektedir.

Üçüncü sütunda girdap konturlarında yine simetrik bir akış oluşmakta kesik

çizgiler girdap konturlarındaki negatif yöndeki akışları, düz çizgiler girdap

konturlarındaki pozitif yöndeki akışları belirtmektedir.

Yüksek Reynolds değerleri ile oluşan türbülanslı akış yapısı (Red=6000, 8000,

10000) için hız vektörlerinde, Red=1500 ve Red=4000 değerlerinden farklı olarak,

düzlem plaka ile elips silindir birleşme bölgelerinde dairesel girdap yapısı baskınlaşarak

eliptik bir yapıya dönüşmektedir. Bu durum akım çizgileri ve kontür çizimlerinde de

açık bir şekilde gözlemlenmektedir. Akış yapısının iki düzlem plaka ile elips silindir

yüzeyinde birleşme bölgesinde oluşan ayrılma durumu, artan Reynold sayı değerleri ile

simetrik yapısını kaybederek alt plaka bölgesinde baskınlaşmaya başlamıştır. Aynı

zamanda Reynolds sayısının artması ile birlikte oluşan girdap yapılarının boyutlarının

küçüldüğü ve şiddetinin arttığı, akım çizgileri renklendirmesinde ve kontür çizimlerinde

görülmektedir.
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Şekil 4.5. GO=1.75 değerindeki elips silindir önünde elips silindir çapına bağlı
Reynolds sayısının Red=1500-10000 değerleri arasında oluşan akış yapısındaki zaman-
ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri<>, girdap konturlarının <> yan
görünüşleri
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GO=2.33 değerindeki elips silindir önünde Reynolds sayısının Red=1500-10000

değerleri arasında oluşan akış yapısındaki zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım

çizgileri<>, girdap konturlarının <> yan görünüşleri Şekil 4.6’ da verilmiştir.

Birinci sütunda Red=1500 ile Red=10000 değerleri arasındaki akış yapısına ait hız

vektörleri <V> verilmektedir. Red=1500 ve Red=4000 değerlerindeki vektör

görüntülerinde, akış elips silindire çarptığında elips silindir ortasından alt düzlem

plakaya ve üst düzlem plakaya, nispeten simetrik bir bölünme ile ayrılmıştır. Bu

ayrılmadan sonra oluşan akış yapısı, alt plakada bir girdap oluşturmaya çalışmıştır. Üst

plakada ise geometrinin verdiği bir sonuçla, ters akışlar oluşmaktadır. Bu ters akış

yapısının Reynolds değerleri arttıkça üst plakaya doğru yakınlaşmakta olduğu

görülmektedir.

İkinci sütunda akım çizgileri görüntüsünde elips silindire çarpan akışkan, plaka

alt bölgesinde girdap oluşturmuş, fakat üst plakada ters akış oluşturmuştur. Geometrinin

de etkisiyle, akışın elips silindir cidarıyla karşılaşma anında üst plakada ters akış

meydana gelmektedir. Bu ters akışın çalkantılı bir akışa neden olacağı öngörülmektedir.

Üçüncü sütunda girdap konturlarında nispeten simetrik bir akış oluşmakta kesik

çizgiler girdap konturlarındaki saat yönündeki negatif akışları, düz çizgiler girdap

konturlarındaki saatin tersi yönündeki pozitif akışları belirtmektedir. Girdap kontur

görüntülerinde de ters akış yapısı, kesik ve düz çizgilerle birlikte net bir şekilde

gözlemlenmektedir.

Yüksek Reynolds değerleri ile oluşan türbülanslı akış yapısı (Red=6000, 8000,

10000) için hız alan vektörlerinde, Red=1500 ve Red=4000 değerlerinden farklı olarak,

düzlem plaka ile elips silindir birleşme bölgelerinde üst plakada oluşan ters akış artan

Reynolds değeriyle üst plakaya doğru yakınlaşmaktadır. Bu durum akım çizgileri ve

kontur çizimlerinde de açık bir şekilde gözlemlenmektedir. Aynı zamanda Reynolds

sayısının artması ile birlikte oluşan akış yapısındaki değişiklikler akım çizgileri ve

girdap konturlarında net bir şekilde görülmektedir.
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Şekil 4.6. GO=2.33 değerindeki elips silindir önünde elips silindir çapına bağlı
Reynolds sayısının Red=1500-10000 değerleri arasında oluşan akış yapısındaki zaman-
ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri<>, girdap konturlarının <> yan
görünüşleri
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İki düzlem plaka arasındaki dairesel silindir yapısı ile elips silindir yapısı, plakalı

ısı değiştiricilerinin uygulama alanlarında, yapım aşamasında ve optimizasyonunda

önemli yer tutmaktadır. Elde edilen deneysel veriler neticesinde, bu iki geometri

farklılığının ön yüzeylerinde oluşan akış yapısını nasıl etkilediği Şekil 4.7’ de resimler

şeklinde sunulacak ve açıklanacaktır.

GO=1 değerine sahip dairesel silindir ile GO=1.14-2.33 arasındaki farklı

görünüş oranlarına sahip elips silindirler, karşılaştırılmanın daha kolay yapılabilmesi ve

anlaşılabilmesi için, akış yapısında farklılık gösterebilecek kritik Reynolds değerlerinde

resmedilmiştir. Seçilen kritik Reynolds değerleri için elips silindir ön tarafında oluşan

akış yapısına örnek verilmiştir.

Şekil 4.7’ de Reynolds sayısının Red=4000 sabit değerinde görünüş oranlarının

GO=1 ile 2.33 arasındaki beş farklı değerinde, elips silindirler önünde oluşan zaman-

ortalama hız vektörü <V>, akım çizgisi <> ve girdap konturlarının  <>  yan

görünüşleri verilmiştir. Şekilde, ilk sütundaki GO=1 değerindeki zaman-ortalama hız

alanında <V> , silindirin önünde ayrılma noktasından sonra silindir ile düzlem alt ve üst

plaka birleşme yerlerinde iki büyük birincil girdap ve ardından birer ikincil küçük

girdapların oluştuğu görülmektedir. Bu yapı silindir ile düzlem plaka üst ve alt birleşme

bölgelerinde simetrik yapıdadır. Oluşan bu simetrik yapının, hız alanlarının anlık

görüntülerinde, bozulmakta olduğu tespit edilmiştir. Anlık akış görüntülerinde düzlem

plaka silindir birleşme bölgelerinde bazen alt plaka yüzeyinde oluşan girdap sistemleri

baskın rol oynar iken bazen de üst plaka yüzeyinde oluşan girdap kümeleri

baskınlaşmaktadır.

Şekil 4.7’ de ikinci sütunda akım çizgisi <> görüntüleri verilmiştir. GO=1 olan

silindirde oluşan girdaplarda, girdap boyutunun elips silindirlere nazaran daha büyük

olduğu görülmektedir. Birincil girdap ile artçı ikincil girdap merkezleri arasında akışın

durduğu durma noktaları (Saddle point) görülmektedir. GO=1.16 ve 1.4 olan elips

silindirlerde boyuta bağlı olarak akış yapısı değişmekte, girdaplar birbiri ile birleşmekte

ve durma noktalarını ortadan kaldırmaktadırlar. GO=1.75 ve 2.33 olan elips silindirlerde

akış yapısı farklılık göstermektedir. Her ne kadar ayrılma noktası alt ve üst tabakada

simetrik bir yapı oluştursa da, bu boyutlardaki akışlarda elips silindirlerin plakalarla

birleştikleri üst tabakada ters akımlar oluşmaktadır. GO değerinin GO=1’den 2.33
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değerine artması ile birlikte elips silindirler önünde oluşan akım çizgileri yapısı GO=1

değerindeki silindir önündeki akış yapısına benzemekle beraber, silindir önünde oluşan

ikincil girdapların birincil girdaplar ile birleştiği görülmektedir. Elips silindir önü alt ve

üst plakada oluşan birincil girdap merkezlerinin silindir yüzeylerinden yaklaşık olarak

aynı mesafede oluştuğu görülmektedir.

Üçüncü sütunda girdap konturları <> görülmektedir. Girdap konturlarında

silindir ve düzlem plaka üst ve alt birleşim bölgelerinde saat yönünde (kesikli çizgi) ve

saatin tersi (düz çizgi) yönünde oluşan girdaplar açık bir şekilde görülmektedir.

Artan Reynolds değerleri ile girdap kontur merkezlerinin de genişlediği

görülmektedir. Bu genişleme, merkezlerin minimum ve maksimum değerlerinin artması

neden olmaktadır. Bu durum literatürde olan hem sayısal hem deneysel bulgularla

örtüşmektedir.
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Şekil 4.7. Red=4000 değerinde farklı GO sahip elips silindirler önünde oluşan zaman-
ortalama hız vektörü <V>, akım çizgisi <> ve girdap dağılımı  <>  yan görünüş
görünümleri

G.O.= 1

G.O.= 2.33

G.O.= 1.75

G.O.= 1.40

G.O.= 1.16
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4.3. İki Plaka Arasındaki Elips Silindir Arkasındaki Akış Yapısı

Şekil 4.8’ de G.O=1 değerindeki silindir arkasında silindir çapına bağlı Reynolds

sayısının Red=1500, 4000, 6000, 8000 ve 10000 değerlerinde oluşan akış yapısındaki

zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap konturlarının <> yan

görünüşleri verilmiştir. Şekilde akış yönü soldan sağa doğru akmaktadır. Şekillerin alt

ve üst çizgileri, düzlem plakaları göstermekte olup sol taraftaki siyah dolgu çubuk ise

silindir geometrisini temsil etmektedir. Birinci sütunda Red=1500 ile Red=10000

değerleri arasındaki akış yapısına ait hız alan vektörleri <V> verilmektedir. Red=1500

değerinde hız alan vektörlerinde Reynolds değerinin düşük olmasından ve akış

yapısının laminer olmasından dolayı, silindir etrafını dolaşan akışkan, silindir arkasında

herhangi bir ölü akış bölgesi oluşturmadan silindir arkasından akışına devam

etmektedir. Red=4000 ve daha yüksek Reynolds değerlerinde akış yapısı farklılık

göstermektedir. Artan hız ile beraber akış yapısı laminer halden türbülanslı yapıya geçiş

yapmakta ve silindir arkasında oluşan akışı etkilemektedir. Bu değerin hız alan

vektörlerini ve akım çizgilerini incelediğimizde, silindir arkasında silindire çarpan akış

alt düzlem plakaya baskın şekilde ayrılmaktadır. Akış yapısının alt plaka düzlemine

daha baskın oluşmasıyla, düzlem plaka ile silindir alt yüzeyi birleşim bölgesinde, büyük

dereceli birincil bir girdap yapısı oluşmaktadır. Alt plaka önünde oluşan bu girdap

yapısı, daha yüksek Reynolds değerlerinde boyutunu küçültmektedir. İkinci sütunda

akım çizgileri görüntüleri verilmiştir. Red=6000 ve 10000 değerlerinde akış yapısı,

silindir arkasında simetrik ve paralel bir şekilde ayrılma göstermektedir. Red=8000

değerinde ise akış üst düzlem plakada baskın halde görülmektedir. Türbülanslı akış

yapısına sahip Reynolds sayılarında (Red=6000, 8000, 10000) alt ve üst plakada birer

adet at nalı girdap (ANG) oluşmaktadır. Akım çizgileri görüntülerinde, girdap

merkezleri (foci) kontur renklendirme işlemiyle daha net biçimde görülmektedir.

Üçüncü sütunda silindir arkasında oluşan akış yapısında kontur resimleri verilmiştir.

Artan Reynolds değerleriyle birlikte kontur değerleri de artış göstermiştir. Düşük

Reynolds sayılarında laminer akış yapısından dolayı silindir arkasında ki akış yapısı

değişiklik göstermiştir. Artan Reyolds değerleriyle konturlarda oluşan girdaplar net bir

şekilde görülmektedir. Silinidir arkasındaki akış yapısında, saat tersi ve saat yönündeki

girdap biçimleri kontur resimlerinde gösterilmiştir.
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Şekil 4.8. GO=1 değerindeki silindir arkasında silindir çapına bağlı Reynolds sayısının
Red=1500-4000-6000-8000-10000 değerlerinde oluşan akış yapısındaki zaman-ortalama
hız vektörleri <V>, akım çizgileri<>, girdap konturlarının <> yan görünüşleri
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Şekil 4.9’ da GO=1.14 değerine sahip elips silindir arkasında, elips silindir

çapına bağlı Reynolds sayısının Red=1.500-10.000 değerlerinde oluşan akış yapısındaki

zaman-ortalama hız vektör alanları <V>, zaman-ortalama akım çizgileri <> ve zaman-

ortalama girdap konturlarının <> yan görünüşleri verilmiştir.

Birinci sütunda belli Reynolds sayı değerleri arasındaki akış yapısına ait hız

vektör alan <V> resimleri verilmektedir. Red=1500 değerinde hız vektörlerinde

Reynolds değerinin düşük olmasından ve akış yapısının laminer olmasından dolayı,

silindir etrafını dolaşan akışkan elips silindir arkasında herhangi bir ölü akış bölgesi

oluşturmadan elips silindir arkasından akışına devam etmektedir. Akış yapısı büyük bir

döngü oluşturmasına rağmen girdap oluşturmamıştır. Red=4000 ve daha yüksek

Reynolds değerlerinde akış yapısı farklılık göstermektedir. Artan Reynolds değeri ile

beraber akış yapısı laminer halden türbülanslı yapıya geçiş yapmakta ve elips silindir

arkasında oluşan akış yapısını etkilemektedir. Bu değerin hız vektörünü ve akım

çizgilerini incelediğimizde, elips silindir arkasında elips silindire çarpan akış üst

plakaya baskın şekilde ayrılmaktadır. Alt/üst düzlem plakada elips silindir arkasında

birer at nalı girdap görülmektedir. At nalı girdaplar daha yüksek Reynolds değerlerinde

boyutunu küçültmektedir. İkinci sütunda akım çizgileri görüntüleri verilmiştir.

Red=6000, 8000, 10000 değerlerinde akış yapısında simetrik bir ayrılma noktası

(stegnation point) dikkat çekmektedir. Red=6000 değerinde alt plakada bir at nalı girdap,

üst plakada birbiri içerisinde akış ile karışmış ve kendi arasında durma noktası oluşturan

iki girdap görülmektedir. Red=8000 ve 10000 değerinde diğer Reynolds değerlerinin

oluşturduğu girdaplardan daha küçük olan ikişer adet girdap oluşmaktadır. Bu

girdapların merkezleri ve aralarında oluşan durma noktaları (saddle point)

görülmektedir. Akım çizgileri görüntülerinde, girdap merkezleri (foci) kontur

renklendirme işlemiyle daha net biçimde görülmektedir. Üçüncü sütunda elips silindir

arkasında oluşan akış yapısında konturlar verilmiştir. Artan Reynolds değerleriyle

birlikte kontur değerleri de artış göstermiştir. Girdap merkezlerinin küçüldüğü, bunun

sonucu olarak şiddetlerinin arttığı; girdap konturlarında açıkça görülmektedir.
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Şekil 4.9. GO=1.14 değerine sahip elips silindir arkasında elips silindir çapına bağlı
Reynolds sayısının Red=1500-4000-6000-8000-10000 değerlerinde oluşan akış
yapısındaki zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap
konturlarının <> yan görünüşleri
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Şekil 4.10’ da GO=1.4 değerindeki elips silindir arkasında elips silindir çapına

bağlı Reynolds sayısının Red=1.500 ile Red=10.000 değerleri arasında oluşan akış

yapısındaki zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap

konturlarının <> yan görünüşleri verilmiştir.

Birinci sütunda Red=1500 ile Red=10000 değerleri arasındaki akış yapısına ait

hız vektörleri <V> verilmektedir. Red=1500 değerinde hız vektörlerinde Reynolds

değerinin düşük olmasından ve akış yapısının laminer olmasından dolayı, elips silindir

etrafını dolaşan akışkan elips silindir arkasında herhangi bir ölü akış bölgesi

oluşturmadan elips silindir arkasından akışına devam etmektedir. Akış yapısı plaka

birleşme bölgesinde küçük bir döngü oluşturmasına rağmen girdap oluşturmamaktadır.

Red=4000 ve daha yüksek Reynolds değerlerinde akış yapısı farklılık göstermektedir.

Artan hız ile beraber akış yapısı laminer halden türbülanslı yapıya geçiş yapmakta ve

elips silindir arkasında oluşan akışı etkilemektedir. Bu değerin hız alan vektörünü ve

akım çizgilerini incelediğimizde, elips silindir arkasında elips silindire çarpan akış üst

plakaya baskın şekilde ayrılmaktadır. Elips silindir arkasındaki akış yapısında üst

düzlem plakada bir at nalı girdap görülmektedir. Alt düzlem plakada elips silindirle

birleşme bölgesinde akış yapısı girdap oluşturmamakta, sadece durma noktası ( saddle

point) oluşturmaktadır. ANG yapısı daha yüksek Reynolds değerlerinde boyutunu

küçültmekte ve plaka birleşme bölgesine yaklaşmaktadır.

İkinci sütunda akım çizgileri görüntüleri verilmiştir. Red=6.000, 8.000, 10.000

değerlerinde akış yapısında simetrik bir ayrılma noktası dikkat çekmektedir. Red=6000,

8000 ve 10000 değerine ait akım çizgileri resimlerinde, alt ve üst düzlem plakanın elips

silindirle birleştiği bölgelerde birer ANG görülmektedir. Bu girdapların merkezleri artan

Reynolds sayı değerleri ile plaka birleşme bölgesine daha çok yaklaşmaktadır.

Üçüncü sütunda elips silindir arkasında oluşan akış yapısında konturlar

verilmiştir. Artan Reynolds sayı değerleriyle birlikte kontur değerleri de artış

göstermiştir. Bu artış kesik çizgilerle gösterilen saat yönü negatif yönlü akış yapısından

ve düz çizgilerle gösterilen pozitif yönlü akış yapısından da anlaşılmaktadır.
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Şekil 4.10. GO=1.4 değerindeki elips silindir arkasında elips silindir çapına bağlı
Reynolds sayısının Red=1500-4000-6000-8000-10000 değerlerinde oluşan akış
yapısındaki zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap
konturlarının <> yan görünüşleri
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Şekil 4.11’ da GO=1.75 değerindeki elips silindir arkasında elips silindir çapına

bağlı Reynolds sayısının Red=1500-4000-6000-8000-10000 değerlerinde oluşan akış

yapısındaki zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap

konturlarının <> yan görünüşleri verilmiştir.

Birinci sütunda farklı Reynolds sayı değerlerindeki akış yapısına ait hız vektör

alanları <V> verilmektedir. Red=1500 değerinde hız alanları görüntülerinde ilk dikkat

çeken akış yapısı, alınan görüntülerin x-yönünde 50mm arkasında başlayan, durma

noktalarının oluşturduğu akış ayrılması oluşturan “S” şeklindeki durma noktasıdır. Bu

noktadan sonra akış elips silindire doğru ilerlemekte ve üst plakada baskın bir akış

yapısı izleyerek ayrılma göstermektedir. Ayrılma noktasından sonra akış yapısında

girdap gözlenmemektedir. Red=4000 değerinde akış yapısı Red=1500 değerine göre

farklılık göstermektedir. Red=4000 değerinde akım çizgileri resimlerinden görüleceği

üzere, akış üst düzlem plaka bölgesinde büyük bir “baykuş gözü” şeklinde girdap

meydana getirmiştir. Red=6000 değerinde akım çizgileri resmine bakılacak olursa; akış

pasajı içerisinde oluşan iki düzlem plaka arasındaki akış yapısında üst/alt plaka ile elips

silindir birleşme bölgelerinde simetrik olmayan, birer adet ters çevrime sahip girdap

görülmektedir. Aynı zamanda şekilde dikkat edilecek bir diğer konuda elips silindir

arkasında oluşan akış yapısındaki ayrılmanın, elips yüzeyinde neredeyse olmadığı, üst

plaka bölgesinin aşırı baskın yapı oluşturduğudur. Daha yüksek Reynolds değerlerinde

(Red= 8000,10.000) akış yapısı farklılık göstermektedir. Akım çizgileri görüntülerinden

anlaşılacağı üzere alt ve üst plaka bölgesinde birer adet girdap oluşmaktadır.

İkinci sütunda akım çizgileri görüntüleri verilmiştir. Akım çizgileri

görüntülerinde, girdap merkezleri (foci) ve ters akış durumları kontur renklendirme

işlemiyle daha net biçimde görülmektedir.

Üçüncü sütunda elips silindir arkasında oluşan akış yapısında konturlar

verilmiştir. Artan Reynolds değerleriyle birlikte kontur değerleri de artış göstermiştir.

Girdap konturları resimlerinde oluşan akış yapısının elips silindir geometrisinden

kaynaklanan akış farklılıkları görülmektedir.



47

Şekil 4.11. GO=1.75 değerine sahip elips silindir arkasında elips silindir çapına bağlı
Reynolds sayısının Red=1500-4000-6000-8000-10000 değerlerinde oluşan akış
yapısındaki zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap
konturlarının <> yan görünüşleri
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GO=2.33 olan elips silindir arkasında elips silindir çapına bağlı Reynolds

sayısının Red=1500-4000-6000-8000-10000 değerlerinde oluşan akış yapısındaki

zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap konturlarının <> yan

görünüşleri Şekil 4.12’ de verilmiştir.

Birinci sütunda Red=1500 ile Red=10000 değerleri arasındaki akış yapısına ait hız

vektörleri <V> verilmektedir. Red=1500 değerinde hız alanı görüntülerinde akış yapısı,

iki düzlem plaka arasındaki elips silindirin 25mm uzağından başlayan, hızın sıfır olduğu

durma noktalarının oluşturduğu, akış ayrılması oluşturan “S” şeklindeki durma

noktasıdır. Bu noktadan sonra akış iki plaka arasında sağdan sola doğru ilerlemekte ve

alt düzlem plaka yüzeyinde baskın bir akış yapısı izlemektedir. Elips silindir yüzeyinde

ayrılma görülmemektedir. Red=4000 değerindeki akış yapısında hız vektörleri ve akım

çizgileri resimlerinden de görüleceği gibi, akış iki farklı durma noktası oluşturarak üst

düzlem plaka bölgesinde baskın bir yapı oluşturmuş ve boyutu büyük bir girdap

meydana getirmiştir. Renklendirilmiş akım çizgisi görüntüsünden alt düzlem plakada

ters akış yapısının oluştuğu görülmektedir. Red=6000 değerinde plaka pasajı içerisinde

oluşan akış yapısında üst plaka ve alt plakada hem simetrik hem paralel olmayan, birer

adet ters çevrime sahip girdap görülmektedir. Aynı zamanda şekilde dikkat edilecek bir

diğer konuda akış ayrılmasının elips silindir arkasında, elips silindir ile üst düzlem plaka

birleşim bölgesinde akış yapısının aşırı baskın yapı oluşturmasıdır.

İkinci sütunda akım çizgileri görüntüleri verilmiştir. Akım çizgileri

görüntülerinde, girdap merkezleri (foci) ve ters akış durumları kontur renklendirme

işlemiyle daha net biçimde görülmektedir. Akım çizgileri görüntülerinde, beyaz renkli

kesik çizgilerle ifade edilmekte olan, artan Reynolds değeri ile Red=4000 değerinden

itibaren akım pasajı içerisinde oluşan durma noktaları (saddle point), artan Reynolds

değerleriyle birlikte akış pasajı içerisinde akış yönüne ters biçimde sağdan sola ilerleme

kaydetmektedir. Ayrıca artan Reynolds değerleriyle elips silindir ile alt/üst plaka

birleşim noktalarında girdapların oluştuğu görülmektedir.

Üçüncü sütunda elips silindir arkasında oluşan akış yapısındaki kontur resimleri

verilmiştir. Artan Reynolds değerleriyle birlikte kontur değerlerinde artış görülürken,

kontur şekillerindeki çizimlerde bozulma olduğu görülmüştür.
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Şekil 4.12. GO=2.33 olan elips silindir arkasında elips silindir çapına bağlı Reynolds
sayısının Red=1500-4000-6000-8000-10000 değerlerinde oluşan akış yapısındaki
zaman-ortalama hız vektörleri <V>, akım çizgileri <>, girdap konturlarının <> yan
görünüşleri
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İki düzlem plaka arasına yerleştirilmiş sabit Reynolds değerindeki dairesel

silindir ve elips silindir arkasındaki akış yapısı farklılıkları da Şekil 4.13’ de verilmiştir.

GO=1 değerine sahip dairesel silindir ile GO=1.14-2.33 arasındaki farklı

görünüş oranlarına sahip elips silindirler, karşılaştırılmanın daha kolay yapılabilmesi ve

anlaşılabilmesi için, akış yapısında farklılık gösterebilecek kritik Reynolds değerlerinde

resmedilmiştir. Seçilen kritik Reynolds değerleri için silindir arka tarafında oluşan akış

yapısına örnek verilmiştir

Şekil 4.13’ de Reynolds sayısının Red=6000 değerinde görünüş oranlarının

GO=1 ile 2.33 arasındaki beş farklı değerinde, elips silindirler arkasında oluşan akış

yapısı yan görünüşleri zaman-ortalama hız vektörü <V> ilk sütunda, akım çizgisi <>

ikinci sütunda ve girdap konturları  <>üçüncü sütunda verilmiştir.

Şekil 4.13’ de, GO=1 değerindeki zaman-ortalama hız alanında  <V> , silindir

arka kısmında ters akış oluşumu gözlenmektedir. Alt ve üst plaka düzlemi orta

noktasında silindir yüzeyinde ayrılma noktası simetrik bir yapıda oluşmakta ve alt/üst

plaka birleşme yerlerinde simetrik yapıda iki adet girdap yapısı görülmektedir. Bu

girdaplardan alt plakadaki girdap saatin tersi yönünde döner iken üst plakadaki girdap

ise saat yönünde bir dönme hareketi göstermektedir.  Anlık akış görüntülerinde düzlem

plaka silindir birleşme bölgelerinde bazen alt plaka yüzeyinde oluşan girdap sistemleri

baskın rol oynar iken bazen de üst plaka yüzeyinde oluşan girdap kümeleri

baskınlaşmaktadır.

GO=1.16 değerinde elips silindir arkasında ters akışla beraber alt ve üst plakada

iki adet simetrik olmayan girdap yapısı hem hız alanlarında <V>, hem de akım çizgisi

<> görüntülerinde açıkça görülmektedir. Ayrıca üst plaka ve elips silindir birleşme

bölgesinde birincil girdabı yanında ikincil bir girdap oluşmakta ve bu iki girdap

merkezleri arasında durma noktası (saddle point) görülmektedir.

GO=1.4 değerinde elips silindirin plaka ile birleşme bölgesinde ters akış bölgesi

yanında alt düzlem plaka üzerinde ayrılma noktası yeri ile birlikte alt ve üst plakada iki

adet simetrik yapıda girdap görülmektedir. Elips silindir arkasında meydana gelen

ayrılma noktası simetrik bir yapı oluşturmuş ve burada gelişen girdapların boyutları

GO=1, 1.16 değerlerine sahip olan akış yapısından farklı olarak hem küçülmüşler hem

de eliptik bir yapı oluşturmuşlardır.



51

GO=1.75 değerinde elips arkasında oluşan akış yapısında alt plaka birleşme

bölgesinde ters akışlar oluştuğu görülmektedir. Bu değerin akım çizgisi <>

görüntüleri incelendiğinde, elips silindir ile üst plaka birleşme bölgesindeki akış

yapısında farklılık göze çarpmaktadır. Üst plaka birleşme bölgesinden önce oluşan ve

ters akımlar oluşturan akış yapısı, girdap oluşturmayıp, her iki plakada da akışı ters

yönde etkilemişlerdir. Akış yapısında ayrılma noktasının olmadığı ve akışın tamamen

üst plakaya baskın rol izlemesi önemli bir ayrıntıyı vermektedir.

GO=2.33 değerinde elips silindir arkasında oluşan akış yapısında, ayrılma

noktası elips silindir ile plaka birleşme noktalarında simetrik olmayan bir akış yapısı

sergilemiştir. Üst plakada oluşan akış durumu alt plakada oluşan akış durumuna göre

daha baskın haldedir. Bununla birlikte akım çizgisi <> görüntülerinden anlaşılacağı

üzere elips silindirin üst plaka ile birleşim bölgesinde büyük boyutlu bir girdap

oluşmaktadır. GO=2.33 değerinde elips silindirin arkasında akım pasajının girişinde

bulunan durma noktası akışın karakteristiğini değiştirmiştir. Alt plaka ile elips silindir

birleşme bölgesinde bir çevrim oluşmakta fakat girdap oluşumu görülmemektedir.

Üçüncü sütunda girdap konturları <> görülmektedir. Girdap konturlarında

elips silindir ve düzlem plaka üst ve alt birleşim bölgelerinde saat yönünde (kesikli

çizgi) ve saatin tersi (düz çizgi) yönünde oluşan girdaplar açık bir şekilde

görülmektedir.
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Şekil 4.13. Red=6000 değerinde farklı GO değerlerine sahip elips silindirler arkasında

oluşan zaman- ortalama hız vektörü <V>, akım çizgisi <> ve girdap dağılımı  <>

yan görünüş görünümleri

G.O.= 1

G.O.= 2.33

G.O.= 1.75

G.O.= 1.4

G.O.= 1.16

<V>

<> <>
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4.4. İki Plaka Arasındaki Elips Silindirin Ön ve Arkasında Oluşan Anlık Akış

Yapısı Görüntüleri

Deneysel çalışmalar esnasında elde edilen anlık akış yapısı görüntüleri, akışın

yapısının fiziğini anlamada cisim üzerine gelen daimi olmayan yükleri incelemek

bakımından büyük önem arz etmektedir.

PIV tekniği ile cisimler üzerindeki akış yapısının öncelikle anlık görüntüleri elde

edilmektedir. Daha sonra elde edilen anlık görüntüleri zaman-ortalama görüntüleri

olarak da inceleme imkânı sunmaktadır. Bu deneysel çalışmada, elips silindirlerin ön ve

arka tarafında oluşan akış yapısını incelerken anlık verilerden yararlanılmıştır.

Literatürde, özellikle deneysel çalışmalarda, anlık akış yapısı görüntüleri ile ilgili sınırlı

sayıda çalışmaya rastlanmıştır. Ayrıca, anlık akış yapısı görüntüleri hem deneysel hem

de sayısal çalışma yapan araştırmacılar içinde referans olabilecek bilgiler sunması

bakımından da önemlidir.

Bu bölümde iki düzlem plaka arasındaki elips silindirlerin ön ve arka

bölgelerinde oluşan akış yapısındaki anlık akım çizgileri görüntüleri verilecektir. Akış

yapısının anlık verilerde farklılık gösterdiği ve zaman-ortalama değerlerinde oluşan akış

yapısı ile farklı görünüşlere sahip olan veriler, deney sırasında analiz edilmiştir. Farklı

GO sahip olan elips silindirlerin farklı Reynolds değerlerinde oluşan anlık görüntüleri

örnek olarak verilmiş ve oluşan akış yapısı açıklanmıştır. Elde edilen verilerden

öncelikle Red=1500 değerindeki laminer akış yapısına sahip çeşitli elips silindirlerin ön

ve arka tarafında oluşan anlık akım çizgileri verilmiştir. Akış yapısında oluşan

değişiklerin daha net anlaşılabilmesi için bu görüntülerden sonra farklı GO değerlerine

sahip elips silindirlerin ön ve arka tarafında oluşan anlık akım çizgisi görüntüleri,

Red=6000 değerinde verilmiştir. Bu Reynolds değerinde oluşan türbülanslı akış

yapısının anlık olarak nasıl değiştiği analiz edilerek gösterilmiş ve izah edilmiştir. Elde

edilen verilerin hem laminer hem de türbülanslı verilerle birlikte verilmesi ve izah

edilmesi; konu üzerinde ileriki çalışmalara ışık tutması açısından önemlidir.
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Şekil 4.14’ de GO=1 değerine sahip dairesel silindirin ön ve arkasındaki anlık

akış yapısı Reynolds sayısının Re:1500 değerinde farklı anlık şekillerle verilmiştir.

Akışın laminer bir yapıya sahip olması silindir ön ve arkasında plaka ile birleşme

bölgelerinde tüm anlık verilerde aynı görüntüleri vermiştir. GO=1 değerinde silindir

önünde oluşan iki adet ANG yapısı belli zaman geçmesine rağmen girdap

formasyonunu korumakta ve düşük Reynolds ve düşük hız değerleri neticesinde 300

anlık veride de çoğunlukla aynı yapıda oluşmaktadır. Silindirik geometri yapısına bağlı

olarak akışın sürüklenmesi nedeniyle çok küçük zaman dilimi arasında akış yapısı Şekil

4.14’deki 266. resimde görüldüğü gibi anlık değişimlere uğramakta fakat akışın laminer

olması akış yapısını genel anlamda bozmamakta ve üniform akışına devam etmektedir.

GO=1 değerine sahip silindir arkasındaki akış yapısının laminer bir yapıya sahip olması

anlık görüntülerde çok büyük bir farkın olmaması ve akışın laminer şekilde devam

etmesi GO=1 değerindeki silindir önündeki akış yapısına benzerlik göstermektedir.

Elips silindir ile plakaların hem ön hem arka birleşim bölgelerinde oluşan anlık akım

görüntüleri analiz edildiğinde, laminer akış yapısının akışı bozmadığı ve çalkantıya

sebep olmadığı görülmektedir.

Yapılan tüm deneylerde Re:1500 değerinde alınan anlık verilerde akış yapısı

değişmemektedir. Buda düşük hız ve düşük Reynolds değerinin laminer akış yapısına

etkisini ve akış yapısının zamanla değişim göstermemesini açıkça göstermektedir.

Şekil 4.15 ve Şekil 4.16 ‘da farklı GO değerlerine sahip olan elips silindirlerin

(GO:1.4, 2.33)  Re:1500 değerlerinde elips silindir ile düzlem plakaların birleşme

bölgesindeki anlık akım çizgilerini göstermektedir.
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Şekil 4.14. GO=1 değerine sahip dairesel silindirin Re:1500 değerinde ön ve arkasında
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Şekil 4.15. GO=1.4 değerine sahip dairesel silindirin Re:1500 değerinde ön ve
arkasında oluşan anlık akış yapısı
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Şekil 4.16. GO=2.33 değerine sahip dairesel silindirin Re:1500 değerinde ön ve

arkasında oluşan anlık akış yapısı
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Şekil 4.17’ de GO=1 değerindeki silindirin ön yüzeyinde Red=6000 değerinde

oluşan anlık akış yapısı verilmiştir. 41 nolu anlık görüntüde, akış yapısı üst plakada

baskın bir yapı göstererek, birbirlerine çok yakın iki adet büyük çapta ANG

oluşturmuşlardır. Alt düzlem plaka ve silindir kesişme bölgesinde de iki adet ANG

oluşmakta olup üst düzlem plaka tarafındaki akış yapısı daha baskındır. Girdap merkez

noktalarında hızın sıfır olduğu fociler (F1 ve F2) oluşmaktadır. Bununla birlikte üst

düzlem plaka akışında girdapların arasında ve ikincil girdabın arkasında durma noktaları

(saddle point, S1 ve S2) oluşmaktadır. 86 nolu akım çizgisi anlık görüntüsünde; akış

yapısının anlık resimlerinde enteresan şekiller oluşturduğunu görülebilmektedir. İki

düzlem plaka içerisine konumlandırılmış silindirin ön tarafında oluşan akışta akış

ayrılması zaman-ortalama değerlerindeki gibi simetrik olmamış, aksine tamamen alt

tarafın baskın olduğu bir akış yapısı sergilemiştir. Alt ve üst plakada birincil ve ikincil

küçük girdaplar birbiri içerisine girmekte ve plakalara yakın şekilde oluşan girdap bloğu

içinde bulunmaktadırlar. Anlık akım çizgisi görüntülerinde zaman-ortalama verilerinin

elde edilmesini sağlayan akış yapısının bir hareketle başlayıp, gelişip, gerileyip ilk

başlama haline döndüğü (217-226-238-264) döngü görülecektir. 217 nolu akım çizgisi

görüntüsünde; alt ve üzt düzlem plaka ile silindir yüzeyinin birleşme bölgelerinde, birer

adet ANG girdap oluşmakta, ardında da akış yapısı girdap oluşturmaya çalışmaktadır.

Akış durumu alt düzlem plakaya baskın gerçekleşmiştir. 226 nolu akım çizgisi

görüntüsünde ise alt düzlem plaka yüzeyinde iki büyük ANG oluşurken, üst plaka

bölgesinde küçülmüş bir ANG görülmektedir. Girdap görünümlerinde durma noktaları

(foci ve saddle point) görülmektedir. Akış yapısı silindir ön yüzeyinden ayrılırken

nispeten simetrik yapıya ulaşmıştır. 238 nolu anlık akım çizgisi görüntüsünde; diğer

anlık verilerden farklı olarak girdap boyutlarının küçüldüğü dikkat çekmektedir. Üst ve

alt düzlem plakaların silindir kesişim bölgelerinde birincil ve ikincil küçük girdap

yapıları tespit edilmiştir. Üst plaka da girdaplar iç içe girmeye çalışırken, alt plakada da

ikincil girdabın bu duruma girmeye çalıştığı görülmektedir. Akış yapısı ayrılma

durumunda nerdeyse simetrik hale gelmektedir. 264 nolu anlık akım çizgisi verisinde,

girdap oluşumları ikincil girdaplarla birleşerek birincil girdapları oluşturmuşlardır. Akış

yapısı girdapların düzlem plakalara yaklaşmasını sağlarken onları yayvanlaştırıp eliptik

bir görüntüye kavuşturmuştur. 264 nolu görüntü; bu Reynolds sayı değerindeki zaman-

ortalama verilerine çok benzemektedir.
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Şekil 4.17. GO=1 değerindeki silindirin ön yüzeyinde Red=6000 değerinde oluşan akış

yapısının anlık akım çizgisi <> görüntüleri

F1F2S2

S1 F1
F2

F1F2

F1

F2

S1

F1
F1

F2
S1

S1
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Şekil 4.18’ de GO=1.14 değerli elips silindir önünde Reynolds sayısının

Red=6000 değerinde oluşan akış yapısına ait anlık akım çizgileri resimleri verilmiştir.

Şekilde zaman-ortalama değerinden farklı oluşan akım çizgileri görüntülerinden Resim

148, 158, 170, 176 nolu veriler görülmektedir. 148 nolu anlık akım çizgisi görüntüsünde

alt düzlem plaka üzerinde, elips silindir önünde birincil, ikincil ve üçüncül ANG

oluşmaktayken, üst düzlem plakada girdap oluşumu görülmemektedir. ANG arasında

iki durma noktası (S1,2) görülmektedir. 158 nolu anlık akım çizgisi görüntüsünde ise alt

düzlem plakada birincil ve ardından ikincil ANG (F1,2) oluşmuş, aralarında durma

noktası da oluşmuştur. Üst düzlem plakada ise birincil ANG yapısı oluşmuş, böylelikle

üst plaka ile elips silindir birleşme bölgesinde girdap oluşumu başlamıştır. 170 nolu

anlık akım çizgisinde; alt ve üst düzlem plaka üzerinde birincil ve ikincil ANG

oluşmuştur. Girdaplar arasında hızın sıfır olduğu ve akışın durduğu durma noktası

oluşumu gözlenmektedir. 176 nolu anlık akım çizgisi görüntüsünde ise akış yapısında

girdap ve durma noktası oluşumu gözlenmemektedir. Açıklanan bu anlık akım çizgileri

görüntüleri belli bir periyot ile aynı akış yapısı oluşumuna devam etmektedir. Bu

periyottaki akış yapısı, önce sadece alt plaka ile elips silindir birleşim bölgesi üzerinde

oluşan girdaplar, daha sonra alt ve üst düzlem plakada oluşan birinci ve ikincil simetrik

girdapların oluşumu ve son olarak akış yapısının üniform bir şekilde devam etmesi;

şeklindedir.

Şekil 4.19’ da GO=1.4 değerli elips silindir önünde Reynolds sayısının

Red=6000 değerinde oluşan akış yapısına ait anlık akım çizgileri resimleri verilmiştir.

Şekilde 89, 252, 282, 294 nolu anlık akım çizgisi resimleri verilmiştir. 89 nolu anlık

akım çizgisi görüntüsünde alt düzlem plaka ile elips silindir birleşim bölgesinde küçük

çaplı bir girdap oluşmaktadır. Elips silindir ön yüzeyine çarpan akış simetrik bir ayrılma

göstermektedir. 252 nolu anlık akım çizgisinde ise alt düzlem plaka yüzeyinde oluşan

girdap çapı büyük bir hal almıştır. Elips silindir yüzeyine paralel oluşan akış ayrılması

alt plakaya baskın şekilde gerçekleşmiştir. 282 nolu anlık akım çizgisi resminde; alt ve

üst düzlem plaka yüzeyinde elips silindirle birleşme bölgelerinde birer adet ANG

oluşmuştur. Akış ayrılma noktası bu sefer üst plakada baskınlaşmıştır. Ayrıca üst plaka

yüzeyinde girdap arkasında oluşan durma noktası tespit edilmiştir. 294 nolu resimde ise

alt plakada oluşan birincil ve ikincil girdaplarla bunların durma noktaları görülmektedir.

Üst plaka yüzeyinde de girdap oluşumu başlamaktadır.
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Şekil 4.18. GO=1.14 değerine sahip elips silindir önünde Red=6000 değerinde oluşan
akış yapısı içerisindeki anlık akım çizgisi <> görüntüleri
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Şekil 4.19. GO=1.4 değerine sahip elips silindir önünde Red=6000 değerinde oluşan

akış yapısı içerisindeki anlık akım çizgisi <> görüntüleri
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F2



63

İki düzlem plaka arasındaki farklı GO sahip elips silindirler arkasındaki akış

yapısı ısı değiştiricileri uygulamalarında büyük önem taşımaktadır. İki plaka arasına

giren akış elips silindir ön yüzeyine çarparak belli bir akış oluşturduktan sonra, elips

silindir kısa çapının alt ve üst maksimum noktasından ayrılma oluşturur. Bu ayrılma ile

akış yapısı elips silindiri çevreleyerek elips silindir arkasında ölü akış bölgesi

oluştururlar. Bu ölü akış bölgesindeki akış yapısı birbirleri üzerine spiral şekilde

karıştığında, elips silindirler arkasında farklı anlık akım çizgileri görüntüleri

oluşturmuşlardır. Akış yapısı elips silindirler arkasında çalkantılı bir akım oluşturmakta

ve bu çalkantılı akışın ısı değiştiricilerinde (basınç kayıpları artışı ihmal edilerek) ısı

transferini artırdığı öngörülmektedir (Öztürk, 2006). Akışın çalkantı şekli, periyodik

olarak, bazen alt plaka düzleminde, bazen de üst plaka düzleminde akış yapısının

baskınlaşması şeklindedir.

GO=1 değerine sahip silindir arkasında Red=6000 değerinde oluşan akış

yapısındaki anlık akım çizgisi <> görüntüleri Şekil 4.20’ de verilmiştir. Akış yönü

soldan sağa doğrudur. 33, 55, 73, 140, 221 nolu anlık akım çizgisi görüntüleri, aynı

görünüş oranı ve aynı Reynolds değerindeki zaman-ortalama anlık değerlerinden çok

daha karmaşık ve çalkantılı akış yapısına sahiptir.

33 nolu anlık akım çizgisi görüntüsünde; alt ve üst düzlem plaka ile silindir

birleşim bölgesini içine alan akım pasajındaki akış yapısı görülmektedir. Akış yapısı

içerisinde girdap merkezleri durma noktaları olan ve hızın sıfır olduğu foci noktaları

(Fn) ve akış yapısında girdapların hareketlerinin oluşturduğu durma noktaları (saddle

point, Sn), görülmektedir. Görüntüde iki büyük birincil girdap (F1), silindir arka

yüzeyinde alt düzlem plakaya baskın bir ayrılma göstermekte, arkasından gelen artçı

girdaplar akış yapısının çalkantılı olmasını sağlamaktadır. 55 nolu anlık akım çizgisi

görüntüsünde üst düzlem plaka birleşim bölgesinde baskın olan akış yapısı dikkat

çekmektedir. 73 ve 140 nolu anlık akım çizgileri görüntülerinde silindir arka taraf

yüzeyinde akış ayrılması nispeten simetrik oluşmaktadır. Akışı büyük birincil girdaptan

sonra gelen ikincil girdapların (F2) beslediği görülmektedir. 221 nolu anlık akım çizgisi

resminde ise, alt düzlem plaka ile silindir birleşme noktasında oluşan girdap bloğu, akış

yapısının alt plaka yüzeyinde baskın olduğunu göstermektedir. İç içe girdap bloğu farklı

bir akış yapısı ve çalkantı görüntüsü sergilemiştir.



64

Şekil 4.20. GO=1 değerine sahip elips silindir arkasında Red=6000 değerinde oluşan

akış yapısındaki anlık akım çizgisi <> görüntüleri

F1

F2

F2

S1

F2

F1

F1

S1

F2
F1

S1

S2

F1

Fb



65

Şekil 4.21’ de GO=1.14 değerinde sahip elips silindir arkasında Red=6.000

değerinde oluşan akış yapısındaki anlık akım çizgisi resimleri verilmektedir. 124, 158,

167, 294 nolu anlık akım çizgilerinden oluşan şekilde, akış yapısında oluşan girdap

şekil ve sıraları periyodik olarak değişmektedir. 124 nolu anlık akım çizgisi resminde

altı girdap ve buna bağlı altı foci (Fn), iki tanede durma noktası (S1, S2) oluşmaktadır.

Dikkat edilmesi gereken ayrıntı ise alt düzlem ve üst düzlem plaka yüzeylerinde ana

girdapların girdap blokları oluşturmasıdır. Alt plakada F2,3 ile gösterilen girdaplar iç içe

geçerek bir girdap bloğu, üst plakada F4,5 ile gösterilen girdaplar diğer bir girdap

bloğunu oluşturmuştur. Oluşan girdap blokları içindeki girdapların arasında durma

noktaları (saddle point) oluşmaması, ikincil girdapların (F3,5) boyutlarının küçük

olmasındandır. 158 nolu anlık akım çizgisi görüntüsünde alt ve üst düzlem plaka

arasındaki akış yapısında üçer adet ANG (F1,2,3) oluştuğu görülmektedir. Üst plakaya

yakın bölgede oluşan girdapların arasında durma noktaları oluşurken, alt plakaya yakın

olan girdapları arasında durma noktalarının oluşmaması, üst plakaya yakın olan birincil

girdabın aşırı baskın olmasındandır. 167 nolu anlık akım çizgileri görüntüsünde, üçerli

olan girdaplar ikişerli oluşmuştur. 294 nolu anlık akım çizgileri görüntüsünde ise alt ve

üst düzlem plaka ile elips silindir arkasındaki birleşme bölgesinde girdap sayıları tekli

girdaplar oluşturmuştur.

Şekil 4.22’ de GO=2.33 değerine sahip elips silindir arkasında Red=6.000

değerinde oluşan akış yapısındaki anlık akım çizgisi <> görüntüleri verilmiştir. 11, 47,

95, 176, 298 nolu anlık akım çizgileri görüntülerinde elips silindir geometrisine bağlı

oluşan ters akışlar, renklendirilmiş olan anlık görüntülerden net bir şekilde

görülmektedir. Diğer anlık verilerden farklı olarak, bu geometride akış periyodu; iki

durma noktasıyla başlamakta (S1 ve S2), düğüm noktası (ND, noddle point)

oluşturmasıyla devam edip, daha sonra hızın sıfır olduğu durma noktalarının

oluşturduğu doğrusal akış ayrılma düzlemi (LD) oluşturup, son olarak yine iki durma

noktası oluşturarak periyodik döngüsünü bitirmektedir.

Geometrinin ve türbülanslı akış yapısının etkisinin ne kadar önemli olduğu bu

şekilden anlaşılmaktadır. GO=2.33 ve Red=6000 değerinde olan elips silindirde 298

nolu anlık akım çizgisi resminden görüleceği gibi, düzlem plakaların elips silindir

yüzeyiyle birleşme bölgesinde girdap oluşumuna rastlanmamıştır.
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Şekil 4.21. GO=1.14 değerine sahip elips silindir arkasında Red=6000 değerinde oluşan

akış yapısındaki anlık akım çizgisi <> görüntüleri
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Şekil 4.22. GO=2.33 değerine sahip elips silindir arkasında Red=6000 değerinde oluşan

akış yapısındaki anlık akım çizgisi <> görüntüleri

S1

S2

Nd

Ld

S1

S2
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4.5. İki Plaka Arasındaki Dairesel Silindir ve Elips Silindirlerin Etrafında Oluşan

Akış Yapısının Üst Görünüşleri

İki paralel düzlem plaka arasına yerleştirilmiş, GO= 1 ve 1.14 değerlerine sahip

elips silindirlerin etrafında oluşan akış yapısının üst görünüş resimleri verilmektedir.

Deney çalışmaları sırasında, üst görünüş verileri elde edilirken bazı aksaklıklar

yaşanmıştır. Lazer ışık huzmesi 20mm uzunluğundaki plaka yan cidarlarından

gönderilirken, ışığın parlaması sonucu altta bulunan CCD kamera net resimler

yakalayamamıştır. Lazer ışının parlamaması için, deney kanalı üzerine siyah kaplama

koyularak çalışılmış ama bu uygulamadan etkili sonuç alınamamıştır. Bir başka yol

olarak, ışının yansımasını engellemek için deney aparatı plakalar, siyaha boyanmış fakat

tam olarak istenilen veriler bu uygulamayla da elde edilememiştir. Aksaklıklara rağmen,

elde edilen veriler bu bölümde sunulmuştur.

Farklı GO ve Reynolds sayısı değerlerine sahip elips silindirler üzerinde oluşan

akış yapısı ısı değiştiricileri tasarımcıları için çok önemlidir. Oluşan akış yapısının

üstten görünüşü, akış yapısını anlamada yardımcı olmaktadır. Şekil 4.23’de deney

düzeneğinin üst görünüşü verilmiştir.

Şekil 4.23. Deney düzeneğinin üst görünüşü
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Şekil 4.24’ de GO=1 değerinde silindir etrafında oluşan akış yapısının Red=

6.000, 8.000, 10.000 değerlerindeki zaman-ortalama hız alanları <V> ve akım çizgisi

<> görüntüleri verilmiştir.

Reynolds sayısının Red=6.000 değerinde silindir etrafında oluşan akış yapısının,

silindiri ön tarafındaki durma noktasından sonra sararak geliştiği ve ayrılma

noktasından sonra silindir arkasında ölü akış bölgesi ve durma noktaları oluşturduğu

gözlemlenmektedir. Silindir arkasında oluşan girdap yapısında, durma noktasından

sonra kendi girdap merkezine spiral bir şekilde dönen nispeten simetrik bir yapı

görülmektedir.

Red=8.000 değeri için silindir etrafındaki akış yapısı, akım çizgileri

görüntülerinden incelendiğinde, silindir arkasında oluşan iki girdabın artan Reynolds

değeri ile birlikte ölü akış bölge alanını küçülttüğü ve silindir önünde ve arkasındaki

durma noktalarını silindirden uzaklaştırdığı görülmektedir. Ölü akış bölgesinin

küçülmesi ve durma noktalarının silindire yaklaşması akış yapısında çalkantıya sebep

olmakta ve akış yapısını bozmaktadır.

Red=10.000 değerinde silindir etrafında oluşan akış yapısında, silindir

arkasındaki akışta yüksek Reynolds değerinden dolayı akış yapısı çalkantılı bir hal

almış ve hem ayrılma noktasından sonra, hem de ölü akış bölgesi bitiminde birer adet

durma noktası oluşturmuştur. Ölü akış bölgesi alanı bu değerden daha düşük Reynolds

değerlerinde silindir arkası akış yapısından daha küçüktür.
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Şekil 4. 24. GO=1 değerinde silindir etrafında oluşan akış yapısının a) Red= 6.000,
b)Red= 8.000, c)Red=  10.000 değerlerindeki zaman-ortalama hız vektör alanları <V> ve
akım çizgisi <> görüntüleri

a

c

b
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Şekil 4.25’ de GO=1.14 değerinde silindir etrafında oluşan akış yapısının Red=

4.000, 6.000, 8.000, 10.000 değerlerindeki zaman-ortalama akım çizgisi <>

görüntüleri verilmiştir.

Reynolds sayısın Red=4.000 değerinde iki düzlem plaka arasında bulunan

GO=1.14 olan elips silindir etrafındaki akış yapısında, elips silindirin ön taraf yüzeyinde

durma noktası oluşmakta ve akış elips silindiri sararak akışa devam etmektedir. Elips

silindir arkasına, ayrılma noktasından sonra geçen akış, silindir arka tarafından uzak bir

bölgede durma noktası oluşturmakta ve birer adet girdap oluşturmaktadır. Silindir

arkasında alt tarafta oluşan girdap, döngüsünü tam olarak tamamlayamadığından

içerisinde durma noktaları oluşturmaktadır. Oluşan ölü akış bölgesinin bitiminde de bir

durma noktasının oluştuğu görülmektedir.

Reynolds sayısının Red=6.000 değerinde elips silindir etrafında oluşan akış

yapısında elips silindir önünde durma noktası görülmektedir. Elips silindir kısa çapı

maksimum aralığında ayrılma noktasından sonra elips silindiri sararak ölü akış bölgesi

oluşturmaktadır. Oluşan akış yapısında geometriye bağlı olarak elips silindir arkasında

durma noktası oluşmamaktadır. Ayrıca bu değerde ölü akış bölgesi silindire göre, boyca

uzamış, ence kısalmıştır. Ölü akış bölgesinde oluşan girdaplar birbirlerinden uzakta

oluşmuştur. Ölü akış bölgesinin sonunda durma noktası oluşmaktadır.

Reynolds sayısının Red=8.000 değerinde elips silindir etrafındaki akış yapısı,

artan Reynolds değeriyle değişim göstermektedir. Elips silindir önünde oluşan durma

noktası elips silindire yaklaşmaktadır. Elips silindirin arkasında oluşan girdap yapısı

geometriye bağlı olarak uzamaktadır. Girdap döngüleri şiddetlerini artırarak birbirlerine

daha çok yaklaşmışlardır. Bu değerde girdaplar elips silindir arkasında durma noktası

olmaksızın oluşmuşlardır. Şekilde bu değerin ölü akış bölgesi sonu görülememektedir.

Reynolds sayısının Red=10.000 değerinde elips silindir etrafındaki akışın

tamamen türbülanslı hale geldiği akım çizgilerinden anlaşılmaktadır. Yüksek Reynolds

sayı değeriyle elips silindirin önünde durma noktası elips silindire daha fazla

yaklaşmaktadır. Elips silindir arka tarafında oluşan ölü akış bölgesi girdap çevrimlerinin

sonunda durma noktası göstermekteyken, girdap oluşumunda durma noktası

oluşturmamaktadır. Elips silindir arka tarafındaki akış yapısında artan Reynolds
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değerleriyle oluşan girdapların döngülerinin birbirlerine yaklaştıkları gözlemlenmiştir.

Bu yaklaşım akış yapısındaki çalkantıyı artırmaktadır. Bu durumun silindir yapıda daha

az gözlendiği Şekil 4.24 ve Şekil 4.25’ den karşılaştırılabilir.

Konuyla ilgili çalışmasında Öztürk, (2006) “Çalkantının yüksek oluşu ve akış

yapısının sürekli değişimi taze akışın silindirlerin cidarlarına iyice yaklaşmasına neden

olduğunu ve akışın bu hidrodinamik yapısının ısı geçişini yükseltmekte olduğunu ifade

ederek, silindir yapıda oluşan çalkantının ısı geçişini yükselttiğini” belirtmiştir.

Elips silindir geometrisinde oluşan akış yapısında çalkantı silindire göre daha

çok olduğundan, elips silindirler üzerindeki ısı transfer geçişi; dairesel silindir yapının

ısı geçirgenliğinden daha yüksektir. Bu bulgu; yapılan nümerik çalışmalarla da

uyumluluk göstermektedir.
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Şekil 4.25. G.O.=1.14 değerinde silindir etrafında oluşan akış yapısının Red= 4.000,
6.000, 8.000, 10.000 değerlerindeki zaman-ortalama akım çizgisi <> görüntüleri

Red=4.000

Red=10.000

Red=8.000

Red=6.000
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışmada, 20mm yüksekliğinde iki düzlem plaka arasına yerleştirilmiş farklı

görünüş oranlarına (GO=1, 1.14, 1.4, 1.75, 2.33) sahip elips silindirlerin, üst ve yan

görünüşlerindeki akış yapısı, farklı Reynolds sayılarında (Red=1500, 4000, 6000, 8000,

10000), Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçüm (PIV) tekniği kullanılarak deneysel olarak

incelenmiştir. Deneyler esnasında akış yapısının anlık hız alanları <V>, akım çizgileri

<> ve girdap dağılımları <> görüntüleri elde edilmiştir. Elde edilen bu veriler ile

elips silindir geometrisi üzerindeki akış yapısının zaman-ortalama hız alanları <V>,

akım çizgileri <> ve girdap dağılımları <> hesaplanmıştır.

Yapılan deneylerde hem elips silindir üzerindeki akış yapısı hem de dairesel

silindir üzerindeki akış yapısı veriler elde edilmiş sonuçlar kıyaslanmıştır. Silindir

geometrisi üzerindeki akış yapısı için elde edilen sonuçlar literatürde bulunan sonuçlarla

uyum içerisinde olduğu görülmüştür. Aynı zamanda, Elips silindir üzerindeki akış

yapısı için yapılan deneysel çalışmalar ile literatürdeki sayısal çalışmalarda elde edilen

sonuçlarla paralellik göstermektedir.

Deney sonuçlarında elde edilen verilerin daha kolay ve net anlaşılıp, analiz

edilebilmesi için görüntüler üzerine renklendirmeler yapılmıştır. Hız alan vektörleri

<V> ve girdap konturları <> mavi zemin üzerine çizilerek, verilerin daha net

görünmesi sağlanmıştır. Akım çizgileri <> görüntüleri ise; kontur renklendirme

işlemiyle birlikte verilmiş, oluşan akış yapısı hakkında daha açık bilgi alınmasını

sağlamıştır.

Genel olarak, dairesel ve elips silindir geometrilerinin ön yan görünüşlerinde,

elips silindir ile düzlem paralel plakaların birleşme bölgelerinde at nalı girdap (ANG)

oluşumu görülmektedir. Artan Reynolds sayı değerleriyle bu girdaplar boyut olarak

küçülmekte ve şiddetlerini artırmaktadır. GO’ nın artmasıyla oluşan bu A.N.G’ lar

dairesel bir görüntüden eliptik bir görünüme geçmektedir. Bu durum akış yapısını ve

ANG yapısını etkilemektedir.

Elips silindir geometrisinin arka yan görünüşlerinde, elips silindirler ve düzlem

plakaların birleşme bölgelerinde girdap oluşumları gözlemlenmektedir. GO değerleri

arttıkça akış yapısı geometriye bağlı olarak değişmektedir. Artan Reynolds değerleriyle

girdap boyutları küçülmekte, şiddetleri artmaktadır. Ön yan görünüşlerine göre elips
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silindir yüzeyindeki akış ayrılma noktası asimetrik yapıdadır. Artan Reynolds

değerleriyle asimetrik yapı elips silindirlerin akış yapısını çalkantılı hale getirmektedir.

Elips silindir ve dairesel yapı karşılaştırıldığında arka yan görünüşte, artan GO ile ters

akışlar ve durma noktalarının artış gösterdiği görülmektedir.

Anlık veriler elips silindirlerin ön/arka yan görünüşlerinde akış yapısının nasıl

değiştiğini göstermektedir. Verilerde akış yapısının değiştiği anlık resimler verilmiş,

akış içerisindeki oluşum döngüsü belirtilmiştir. Anlık görüntülerde akış yapısının, bazen

alt düzlem plaka yüzeyinde bazen de üst düzlem plaka yüzeyinde baskınlaştığı

anlaşılmaktadır. Bu baskınlaşma akışın çalkantı yapısını bir kez daha göstermektedir.

Deneylerden elde edilebilen üst görünüş görüntülerinde, elips silindir önünde

oluşan ayrılma noktasının artan GO ile elips silindire daha çok yaklaştığı görülmektedir.

Elips silindir arkasında oluşan ölü akış bölgesi artan Reynolds değerleriyle alanını

küçültmekte ve şiddetini arttırmaktadır. Artan GO ile ölü akış bölgesi eliptik bir akış

yapısı oluşturmakta ve akışı çalkantılı hale getirmektedir. Elips silindirin arka tarafında

oluşan durma noktası, silindir arkasında oluşan durma noktasından farklıdır. Akış yapısı

elips silindir arka bölgesinde oluşan ölü akış bölgesi başlangıcında, durma noktası

oluşturmamaktadır.

Yapılan literatür çalışmasında ısı değiştiricileri optimizasyonu ile ilgili,

çalışmalar sayısal olarak araştırılmıştır. Bu araştırmada ısı değiştiricisini temsilen

kullanılan iki plaka arasındaki oval (elips, eliptik) tüp yapısının; dairesel silindir

yapısına göre daha kompakt olduğu ve elips silindirin ısı transfer katsayısının silindire

göre daha iyi olduğu bildirilmiştir.

Deneysel olarak bu çalışmaya en yakın çalışma Öztürk (2006) tarafından

yapılmıştır. Yazar dairesel silindir yapının akış durumu sonucu için, “Serbest akışın

silindirin etki alanına girmesinden belirli bir mesafeden sonra alt ve üst levha

yüzeylerindeki bir düğüm noktasından itibaren akış ayrılması meydana gelmektedir.

Akışın bu düğüm noktası her iki levha yüzeyinde de ileriye ve geriye doğru hareket

etmekte olup, ayrılmış akış bölgesi bazen üst, bazen de alt levha yüzeyine yakın bölgede

daha geniş alanı kaplamaktadır. Bu bölgelerde oluşan girdaplar taze akışı, silindirin

yüzeyine yakın bölgeye taşımaktadır. Silindir arkasında oluşan iz bölgesine de daha

fazla kütle transferi sağlayarak akışta hareketliliği artırmaktadır. Akışın bu girdaplı

yapısı da hidrodinamik olarak borulu ve plaka tipi ısı değiştiricilerinde ısı geçişini
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artırmaktadır.” ifadelerini kullanmıştır. Bu sonuçla beraber elips silindir yapısının

geometrisine bağlı olarak oluşturduğu ön/arka yan ve üst görünüşlerinde, dairesel olan

silindire göre daha fazla girdap formu oluşturduğu bu yüzden de elips silindirlerin

dairesel silindirlerden daha iyi ısı geçişi sağladıkları öngörülmektedir.

Genel sonuç olarak, elips silindir yapısının geometrisine bağlı olarak

oluşturduğu akış yapısı, dairesel silindirde oluşan akış yapısından farklıdır. Oluşan

ANG’ ların boyut farklılıkları ve durma noktalarının değişik şekillerde oluşması, akış

yapısında silindir geometrisinden daha fazla akış hareketliliğine sebep olmaktadır. Bu

hareketlilik akış yapısının değişmesine ve silindire göre daha iyi ısı transfer etkisine

sahip olmasına sebep olmaktadır.

Uygulamacılar için tavsiye edilen ısı değiştiricileri boyutları; GO=1.14 ve 1.4

değerindeki elips silindirlerdir. GO=1.75 ve 2.33 olan elips silindirler akış yapısının

türbülanslı olduğu durumlarda (Red > 6.000) kullanıldığında akış yapısını bozmakta ve

daralan geometrik şekil yapısından (artan GO’ dan), artan basınç kaybı değerlerinden ve

artan viskoz kayıp değerlerinden dolayı faydalı bir ısı geçişini sağlamayacağı

öngörülmektedir.

Yapılan çalışmanın çoklu, sıralı ve şaşırtmalı elips silindirle yapılması, akış

yapısındaki değişikliklerin görülmesi, ayrıca akış yapısının fiziğinin yanı sıra basınç

kaybı ve ısı transfer katsayılarına göre araştırmaların yapılması; elde edilecek verilere

göre de ısı eşanjörlerinin optimizasyonun yapılması ileride önerilen bir çalışmadır.

Böylelikle çoklu elips silindir kullanılarak imal edilen ısı değiştiricilerinin

uygulanabilirliği deneysel olarak incelenmiş olacak ve uygulamacılara imal konusunda

yeni fikirler verecektir.
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