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~ IKI PLAKA ARASINA YERLESTIRILMIS
ELIPS SILINDIR UZERINDEKI AKIS YAPISININ DENEYSEL
INCELENMESI

Bu calismada iki dizlem plaka arasina yerlestirilmis farkh goriinis oranlarina
(uzun c¢ap / kisa ¢ap) sahip elips silindir etrafinda olusan akis yapisi, paralel dizlem
plakalarla elips silindirin birlesim bélgelerinde, Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme
(PIV) teknigi ile detayli olarak incelenmistir. Reynolds sayisinin Re4=1.500-10.000
degerleri, Gorunus Orani (GO) = 1-2.33 araliginda deneyler gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alismada iki duzlem plaka ile elips silindir birlesim bodlgesinde olusan
akis yapisi gorlntileri 6n ve arka yan gorinisler (side-view) ve Ust gorinusler
(plan-view) seklinde uygulanmistir. Akis yapisinin olusturdugu 3-boyutlu karmasik
yapida, deneylerden elde edilen anlik ve zaman-ortalama hiz alan vektorleri <V>,
akim cizgileri <> ve girdap kontur <m> verileri elde edilmistir. Deneylerde akis
yapisinda olusan kritik durma noktalari tanimlanmis, akisa etkilerinden
bahsedilmistir. iki paralel plaka ve elips silindir ile simirlandiriimis akim alani
icerisinde meydana gelen akis yapisinin incelenmesi, 1s1 degistiricilerin tasarimi ve
optimizasyonu agisindan buyik énem tasimaktadir. Isi degistiricilerinde genellikle
dairesel silindir geometrisi kullaniimaktadir. Bu calismada dairesel silindir yerine
elips silindir kullanilmasi durumunda akisin nasil olacaginin incelenmis ve
karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica plaka ve elips silindirin kesisim bdélgesinde
olusan, 1si degistiricileri uygulamalarinda 6nemli bir yer tutan At Nali Girdap
(ANG, horseshoe) diye adlandirilan girdaplar degisik Reynolds sayilarinda deneysel
olarak incelenmistir. Elips silindirinin 6n kisminda, akisin elips silindir etkisine
girmesi ile birlikte plaka ylzeyinde bir durma noktasi olusmakta ve neticesinde, 3-
boyutlu akis ayrilmalarina sebep oldugundan, karmasik bir akis yapisi
yaratiimaktadir. Sonug olarak, elips silindir ile plakalarin kesisim noktasina yakin
bolgelerde, ANG seklinde girdaplar olusmaktadir. Elips silindir 6n tarafinda olusan
akis yapisinda, artan Reynolds sayi degerleriyle birlikte ANG’ larin boyutlarinin
kiculdugl ve siddetlerinin arttigi tespit edilmistir. ANG yapisinin dairesel
silindirlerde diuzlem plakalar ile elips silindir birlesme bdélgelerinde olusturdugu
dairesel girdap yapisi, geometriye bagh olarak GO artmasiyla elips silindirlerde
eliptik bir yapi almistir. Olusan eliptik yapi, elips silindir de akis yapisini daha
calkantili bir hale getirmis ve elips silindir arkasinda olusan 61U akis bdolgesini
daraltmistir. Akis yapisinin c¢alkantili bir hal almasi, ANG’ larin olusumunu ve
yapisini etkilemektedir. Artan Reynolds degerleri ile elips silindirde olusan ANG
yapisina paralel olarak elips silindir arkasinda 6li akis bélgesinin daralmasi s6z
konusudur. Daralan 6l akis bolgesi basing kayiplarini artirsa da, calkantili yapiyi
fazlalastirdigi icin elips silindirin 1s1 gegisini dairesel silindirlere gore daha
iyilestirmistir. Bu ylzden s degistiricileri uygulamalarinda elips silindir
kullaniminin 1s1 gecisi bakimindan, dairesel silindir kullanimindan daha verimli
olacagi 6ngorulmektedir.

12010, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: PIV, 1si1 degistiricileri, at nali girdap, paralel plaka, elips
silindir



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLOW STRUCTURE OVER
AN ELLIPTIC 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 4 = 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 <W> 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.GIRIS

Gunumuzde dunya uzerindeki en énemli ihtiyaclardan biri enerjidir. Enerjinin
degisik sekillerde elde edilmesi enerji cesitliligi saglamistir. Ulkelerin sanayilesmesi ile
enerjiye olan talep gun gectikge artmaktadir. Bu nedenle fosil yakitlardan enerji elde
edilmekle birlikte alternatif enerji kaynaklari da arastiriimaktadir. Kalkinmakta olan
tlkelerin nafusu, dinya nifusunun biylk cogunlugunu olusturmasi nedeniyle diinyanin
enerji talebi hizla ylkselmektedir. Diinyada enerji politikalari kisi basina dusen enerji
dagihmindan daha ziyade, enerji kaynaginin kac kisi tarafindan en ekonomik ve nasil
kullanildigi ile alakali olmustur. Ulkemizde de sanayilesmenin artmasi ve toplumun
sosyo-ekonomik dizeyinin ylkselmesiyle birlikte enerjiye olan talebimiz hizla
yukselmektedir. Artan taleple, bir yandan alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasi
devam ederken diger yandan da enerji sistemleri (zerinde de c¢alismalar artan hizla
sirmektedir. Is1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama iletmek amaciyla
gerceklestirilen sistemlere 1s1 degistiricisi denilmektedir. Son yillarda 1si degistiricileri
sanayide I1sinin mevcut oldugu ve 1s1 geri kazanim uygulandigi tim sistemlerde yaygin

bir sekilde artarak fazlaca kullaniimaktadir.

Bir tesiste isletim slrecinin gerektirdigi sartlari yerine getirmek icin, Isi
degistiricisi tasariminda, 6zel talepler uygulanmaktadir. Bundan dolayi birgcok isi
degistirici tipi gelistirilmistir. Uygulamada genis bir kullanim alanina sahip olan 1si
degistiricilerinin,  HVAC  (i1sitma,  vantilasyon, iklimlendirme,  sogutma)
uygulamalarinda, otomobil radyatérlerinde, sogutma kulelerinde kullanilan birgok
cesidi vardir. Bu nedenle endustrideki uygulamalarda buyik rol oynar. Bilhassa 1sitma-
sogutma tesisleri, kuvvet makineleri, termik santraller, kimya tesisleri, petrol rafinerileri
ve makine ile kimya mihendisliginin ortak uygulama alani olan 1sil islem tekniginde

cok 6nemli yer tutar.

Boru demetleri ve birbirine paralel levhalardan olusan isi degistiricilerinin
icindeki akis yapisi oldukga karmasiktir. Dinyada ve Turkiye’ de dretilen isi
degistiricilerinde, Sekil 1’de goruldugi gibi yer alan borularin dairesel, eliptik, oval,
dikdortgen yapidaki geometrileri, borularin dizilis bicimi, borular arasindaki mesafe ve
plakalar arasindaki mesafe gibi geometrik degiskenleri akis yapisini degistirmekte ve
dolayisiyla isi gegisini etkilemektedir.
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Sekil 1.1. Degisik dizilim ve geometrilerdeki 1si degistirici modelleri (a) Bouris vd,,
2001, b) Lozza ve Merlo, 2001

Akis olaylari genellikle kati yizeyler ile sinirlandirihir ve bu nedenle Kkati
ylzeyin akisi nasil etkileyecegini kavramak dnemlidir. Viskoz etkilerinin ve dolaysiyla
hiz profilinin 6nemli oldugu yuzeye yakin akis bolgelerine sinir tabaka adi verilir. Sinir
tabaka Uzerinde olusan akis yapisi dizlem plaka ve dairesel yapilarda bazi fiziksel
Ozelliklerden dolayi farklhilik gostermektedir. Akis yapisinda 6nemli degiskenlerden biri
akisin laminer veya turbilansh olusudur. Sekil 1.2 de dizlem plaka Gzerindeki bu akis

yapisi resmedilmistir.
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Sekil 1.2. Dlzlem plaka tzerindeki laminer ve turbilansh akis yapisi (Cengel, 2003)



Dizlem plaka uzerinde akis yonune paralel ilerleme godsteren akis yapisinda;
plaka uzunlugu “L” kabul edilirse akis Gniform bir hiz ile plakaya paralel sekilde
hareketine baslar. Akis belli bir hizla plaka tGzerinde sinir tabaka boyunca akisina devam
eder, fakat plaka yeterli uzunlukta ise, akis Xy degerinde tirbilansh hale gecer. Buda
plakanin 6n kenarinda Reynolds sayisinin kritik gegis de@erine ulasmasiyla miimkin
olur. Laminer akistan tirbulansli akisa geciste; ylizey geometrisi, yizey plrizsuzluga,
akintiya karsi olan hiz, yizey sicakhigi ve akiskan tipi ve bunlarla beraber en ¢ok

Reynolds sayisinin karakteristigi dnemli rol oynamaktadir. (Cengel, 2003)

Akisin laminer ve tirbilansli yapiya sahip olmasi, dairesel yapilarda da etkin bir
rol oynamaktadir. Bir dairesel yapi Gzerinde olusan akis yapisinin bilinmesi, dairesel
yapi Uzerindeki enerji degisimlerinin anlasiimasinda etkin rol oynamaktadir. Bir akiskan
yuksek bir hizla egrisel bir ylzey lizerine akarsa; birlesme noktalarinda akiskan kendini
yuzeye sarmaya baslar. Silindir st ylzeyinde olusan disuk basing ile akis ice dogru
ters sekilde donmeye baslar. Bu donmeye basladi§i noktaya ayrilma noktasi
denilmektedir. Ayrilma bélgesi ne kadar blyuk olursa basing kaybi o kadar artar. Akis
yapisinda ayrilma boélgesinden sonra akisina diizensiz devam etmesi ve silindir
geometrisine bagh olarak hizini kaybetmesi 610 akis bolgesini olusturmaktadir. Ayriima
bolgesi akisin iki koldan birbiri ile yeniden birlesmesiyle; tekrar birlesme noktasinda
biter fakat 0lu akis bolgesi; akis hizini tekrar kazanana kadar geliserek devam eder
(Sekil 1.3). Viskoz akisa sinir tabaka, ayrilma bélgesi ve 6li akis bolgesi cok 6nemli bir
sekilde etki eder. Uygulamalarda kesinlikle bu tir akis yapilari g6z ardi edilmemesi

gerekmektedir.
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Sekil 1.3. Silindir etrafindaki akista olusan ayrilma, tekrar birlesme noktalari; ayriima

ve karisma bolgesi ve 610 akis bolgesinin sematik gosterimi (Cengel, 2003)



Akiskan, yeterince yiiksek bir hizla bir elips silindirin arka tarafi gibi egri bir
ylzey Uzerinden akmaya zorlandiginda, sinir tabaka ylizey Uzerinde tutunamaz ve bir
noktada ytizeyden ayrilir. Bu olaya akis ayrilmasi denir. Bir sinir tabakasinda ytizeyde
yeterli uzunlukta bir nesne ile akis karsilastiginda U seklinde girdap olusumu saglar ve
birlesme bolgesinde akisin supurulmesini saglar. Boylelikle akis yapisi; dinamik,
zamanla guclenen, yer degistiren, zayiflayan ve daha sonra yeniden guclenerek
tekrarlanan 6zel bir girdabin olusmasina ve hareketlerine bagl olarak gelisim gosterir
(Akkoca ve ark., 2006). Bu girdap (Sekil 1.4.), fiziksel olarak at nalina benzedigi icin
At Nali Girdap “ANG, horseshoe” diye anilmaktadir.

ANG vyapl, yizey ile yiizeye dik boyutlandirilmis nesnenin birlesme boélgesinde
olusur ve akiskanlar mekanigi uygulamalari icin ¢cok dnemlidir. ANG sisteminin asil
olusumu bu yizeye gelen akistaki dongusel girdap formasyonudur. Yapilan Onceki
calismalarda ANG vyapisi incelenmis ve bu yapinin tirbilansli akis yapisinda
calkantilara sebep oldugundan gelistigi ve girdap yapisindaki hareketin incelenmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

At Nali Girdap (A.N.G)

0 40 20 0 20 40 60 0 30 50 70 90
Girdap kuvveti 1/sn Strouhal sayisi= St x 10°

Sekil 1.4. Silindir etrafinda gelisen at nali girdap (ANG) gérinimu ( Praisner, 2001)



Akis yapisinin arastirmacilar ve uygulamacilar tarafindan anlasilabilmesi igin
sayisal ve deneysel calismalarin gorsellestirilmesi gerekmektedir. Diger bir ifade ile
akis karakteristiginin cizilmesi gereklidir. ANG yapisinin olusumu ve akisa etkisi son
yillarda akiskanlar mekanigi uygulamalarinda sik¢a kullanilan Parcacik Goriintilemeli
Hiz Olgim (PIV, Particle Image Velocimetry) yontemiyle basarili bir sekilde
gorsellestirilmektedir.

Akis yapisinin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan, akisin stirekliligi ile degisim
gbsteren bazi kritik akis noktalari bulunmaktadir. Sistem icerisindeki akisla degisiklik
gosteren bu fiziksel yapilar, akis alani icerisinde etkili olmaktadirlar. Akis alani
icerisinde bulunan bu dinamik karakterli tekil noktalara durma noktasi (saddle point,
nodal point) tabiri kullanilmaktadir. Durma noktalari ayrica kayma gerilmelerinin
ayrilma ve farkli yone iletilme konumundadir. Akis alani igerisinde olusan Kkritik
noktalar Sekil 1.5 te verilmistir. Akis yapisinin hangi yénde gelistigine gore degisen bu
noktalar kararli ve kararsiz olmalarini, kayma gerilmesi vektorlerinin yonlerine gore
belirlenmektedir. Akis yapisinin kritik nokta etrafinda olusturdugu sekil itibari ile bu
noktalar isimlendirilmektedir. Spiral dongu olusturan girdap merkez noktalari
“Focus/Foci” olarak adlandiriimaktadir. Kritik nokta akis yéniine gére yaptigi harekette,
olusan vektor alanlarini tizerine dogru bir noktada toplar ise olusan bu noktaya “Kuyu”
(Sink) denir. Kritik nokta akis yonline gore yaptigi harekette, olusan vektor alanlari
Uzerinden cevreye dogru yayilir ise olusan nokta “Kaynak” (Source) olarak
isimlendirilir. Akis yapisi kritik nokta Gzerinde digim noktasi olusturur ve donguleri
karsilikli  sekilde girdap olusumuna iterse buna “Durma” (Saddle) noktasi

denilmektedir. ANG yapisinda bu kritik noktalar olusmaktadir.

Kararh > Kararsiz

R
E

Focus/ Kuyu Durma Kaynak Focus/
Foci Foci

Sekil 1.5. Akis icerisinde olusan tekli noktalarin sematik gésterimi (Tsai vd., 2003)



Isi degistiricilerinin verimini artirmak icin 1sil sistemler Uzerinde yogun
arastirmalar devam etmektedir. Is1 degistiricilerin verimini artirmak ve tasariminda
optimizasyonu saglamak icin sistem icindeki akis yapisi hakkinda detayh bilgi sahibi
olmamiz gerekmektedir. Karmasik akis geometrisine sahip Is1 degistiricilerinde birgok
arastirmaci tarafindan sayisal ¢ozumler ve teorik yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir.
Fakat geometrik yapisinin zorlugu ve cesitliliginden dolayi yeterli diizeyde ve detayda
deneysel calisma yapilamamistir. Bu nedenle, sayisal ve teorik calisan arastirmacilar,
tasarimcilarin ihtiyag duyduklari verileri saglamak amaciyla bu konu (zerinde
calismalarda bulunmuglardir. Bu calismalara ek olarak bu deneysel calismanin
yapiimasi s degistiricileri igerisinde akis yapisinin ¢ok daha ayrintili arastirilimasi

planlanmistir.

Bu calismada amag, dizlem plaka ve dairesel, eliptik kesitli boru kullanilan isi
degistiricilerinde 1s1 transferini 6nemli oranda etkileyen akis yapisinin parcacik

goruntilemeli hiz 6lgme teknigi kullanilarak (P1V) arastiriimasidir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Akiskanlar mekanigi uygulamalarinda kit cisimler (zerinde olusan akis
yapisinin incelenmesi bilim adamlari ve uygulama mihendisleri tarafindan hem sayisal

hem de deneysel olarak yillardir arastiriimaktadir.

Bu calismanin amaci olan 1s1 degistiricilerindeki akis yapisinin arastiriimasi ise
gliniimuze ¢ok daha yakin zamanlarda baslamistir. Gelisen teknoloji ve enerji ihtiyaci
ile birlikte bu yondeki calismalarda hiz bulmus, gerek sayisal gerekse deneysel
calismalar literatiire kazandiriimistir.

Yapilan literatir calismasini  dért bashk altinda toplamak arastirmanin

anlasiimasinda ve sonuglarin degerlendirilmesinde énemli rol oynamaktadir.

1- Akis karakteristiklerinde ve deneylerinde elips geometrisinin incelenmesi

2- Akis karakteristiklerinde ve deneylerinde silindir geometrisi incelenmesi

3- Iki plaka arasindaki elips-silindir incelemeleri

4- Eliptik tuplt (oval tlpl) 1s1 degistiricilerinde akis yapisina bagl 1si transfer

katsayinin incelenmesi

2.1. Elips Silindir Uzerindeki Akis Yapisi

Gelisen teknoloji ile 1s1 degistiricilerinden elde edilecek enerjinin azami degere
yukseltilmesi arastirmacilarin bu konu Gzerindeki calismalarini arttirmistir. Bu enerji
degisiminde g6z Onlnde bulundurulmasi gereken degiskenlerden biride 1Isi
degistiricilerindeki akis yapisidir. Akis yapisinin  farklihk gosterecegi  6nemli
degerlerden biri, 1s1 degistiricileri tuplerinde kullanilan geometri olmustur. Farkh bir
geometrik yapi olan elips silindir yapisinda olusan akis yapisi arastirmacilar tarafindan
incelenmeye alinmistir. Bu ¢alismalarin bazilari asagida sunulmustur.

Rocha ve ark., (1997) plakali 1si degistiricilerinde iki boyutlu 1si transferi
analizini dairesel silindir ve elips silindir arasinda 1si ve kitle transferini hesaplayarak
bir arastirma yapmislardir. Arastirmalarinda kullanilan elips silindirin gérinus orani,
uzun c¢ap/kisa ¢ap tanimlanarak, Gorinis Orani (GO, Aspect Ratio, AR) 0.86 olarak
alinmis ve hesaplamalarinda Reynolds sayisinin Re4=0-1600 degerleri arasi ve Prandtl



sayisinin 0.70 degerinde deneyleri gergeklestirmislerdir. Sonug olarak; eliptik tupli 1sI
degistiricilerinin silindirik tuplQ 1si degistiricilerine gore daha iyi aerodinamik yapiya
sahip olduklarini soylemislerdir. Ayrica yapilan sayisal hesaplamalarina goére eliptik
tapld 1s1 degistiricisinin silindirik tlpli 1s1 degistiricisine oranla is1 transferi katsayisinin
daha yiliksek degerde oldugunu belirtmislerdir.

Lin ve Jang (2004), Rocha ve ark., (1997) ile ayni parametrelerde denenen
eliptik tlp ve caprazlama dagilmis dairesel tlplerde yapilan calismalar sirasinda 1si
transferi katsayisinin elips silindir diizenlemesinin silindir diizenlemesine gore %4 - %8
arttigini hesaplamislardir.

Saboya ve ark., (1997), iki plaka arasina yerlestirilmis sirali elips silindirleri
sayisal metotlarla incelemis (Sekil 2.1 ) ve sonug olarak tim eliptik diizenlemelerin

silindire gore daha performansli oldugunu séylemislerdir.

Sekil 2.1. Eliptik tuplu 1s1 degistiricisinin gesitli gérinimleri (Saboya vd., 1997)

2.2 Silindir Uzerindeki Akis Yapisi

Isi degistiricileri uygulamalarinda ilk olarak silindir ve dairesel geometriler
uzerinde calistimistir. Farkh silindir boylarinda ve farkli Reynolds sayilarinda yapilan,
arastirmacilar icin cahsilmasi elips silindirlerden daha kolay olan (geometri ve
formilasyon olarak) silindir Gzerinde ki akis; bilim adamlarinin konuyla ilgili
arastirmalarini artirmistir.  Sekil itibari ile gerek 1si degistiricilerinde gerek kopri
ayaklarinda gerek yiksek binalar gibi orneklerle calisiimaya devam eden silindir

tzerinde akis, literatuirde calisiimis genis bir konudur. Gelisen teknoloji ile birlikte konu



ile ilgili calismalar hem nimerik hem de Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi gibi
tekniklerle birlestirilerek arastiriimistir (Sekil 2.2). Son on yillardaki ¢alismalarda ise
PIV (Parcacik Gortntilemeli Hiz Olgme Teknigi ) kullanilarak silindir Gzerindeki akis
incelenmeye baslanmistir (Sekil 2.3). Yapilan bazi calismalarda silindir sekilleri ve
etrafindaki akis arastirmacilar tarafindan incelenmis, literatire etkin bilgiler
kazandiriimistir. Sahin ve ark., (2006) silindir cevresindeki akisla ilgili arastirmalarinda,
farkli Reynolds sayilarinda ve farkl yikseklik/cap degisimlerindeki elipsleri si§ su ve
tarbdlansh ve diz akista incelemisler ve sonuclari literatiire eklemislerdir.

Goldstein ve Sparrow (1976), Rocha ve ark. (1997), Kim ve Song (2003), naftalin
stiblimlesme teknigini kullanarak plaka ylzeyinde hem bdlgesel, hem de toplam isi ve
kitle transfer katsayilarini hesaplamislar ve silindirin 6n tarafinda elde edilen yiksek isi
gecisi katsayisinin at nali  “ANG” seklindeki girdaplardan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

Oztirk ve ark. (2006), plaka Gzerindeki 50mm capa sahip silindirin Reynolds
degerinin Reyq=1500-6750 degerleri arasinda akis yapisini incelemis ve akisi direkt
etkiyen “horseshoe” girdaplarinin etkilerini anlatmistir  (Sekil2.4). Ozgéren, (2006)
tarafindan silindir yapisi incelenmis ve akis yapisi kubik silindir ve pahlanmis silindir

sekilleri ile karsilastiriimistir.

Sekil 2.2 Silindir Gzerinde olusan akis yapisinin 3 boyutlu izlenimi (Perry, 1987)
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Sekil 2.3) Silindir tzerindeki akis yapisinin PIV teknigi ile elde edilmis goriinttst (Ozturk,

2006)
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Sekil 2.4. Silindir etrafinda ki akis yapisi ve At nali girdabi ‘ANG’(Roulund vd., 2005)
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2.3 Iki Plaka Arasina Yerlestirilmis Elips ve Silindir Uzerindeki Akis Yapisi

iki paralel plaka arasina yerlestirilen bir dikey silindir modeli, “fan-coillerde”,
Isitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinde, yogusturucu ve buharlastiricilarda,
klimalarda, atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde, sikga kullanilan bir geometrik yapiyi
temsil etmektedir. Bu tip yapilarda silindir icerisinden sicak ya da soguk akiskan,
plakalar arasindan ise fan tarafindan yonlendirilen hava akimi gecmektedir. Paralel
plakalar, isi transfer yiizey alanini arttirmak, 1sil direnci azaltmak ve bdylece sistemin

performansini iyilestirmek igin kullaniimaktadir.

Pratik éneminden dolayi plaka yuzeyine monte edilen bir silindir etrafindaki
akis, baslangi¢ calismasi olarak, bilim adamlari, tasarimcilar ve muhendisler igin uzun
stredir arastirma konusu olmustur. Silindirin levha ile kesisme noktasina yakin
bolgelerde olusan akis yapilari, nikleer, kimya, gemi, riizgar, ucak ve 1si mihendisligi

alanlarinda sikca arastirilmaktadir.

Ucaklarda kanat ve govde birlesimlerinde, turbinlerde pervane ve govde
birlesimlerinde, 1s1 degistiricilerinde plaka ve boru birlesimlerinde, bilgisayar
devrelerinde yonga ile kartin birlesim bolgesinde ve her tirll képri ayagl ve zemin
birlesimlerinde, bu tir akislar s6z konusudur. Bu bdlgelerde meydana gelen 3-boyutlu
ve karmasik akis yapisi, zemin malzemesine zarar vermektedir. Bu durum isi
degistiricilerinde ise 1s1 transferinin iyilesmesine neden olmaktadir. Bu bdlgelerde
meydana gelen akis yapisinin incelenmesi ve her yoniyle anlasilabilmesi sonucunda
mekanik sistemlerin daha guvenli, daha ekonomik ve optimum tasarimini yapmak
mimkin olabilecektir. Bu tip akislar literatiirde pek cok arastirmaci tarafindan
teorik/nlimerik olarak incelenmistir (Stimer ve ark., 1997). Bazi arastirmacilar
tarafindan ise geometrik Ozelliklerin akis yapisi Gzerindeki etkileri deneysel olarak
arastiritimistir (Seal ve Smith, 1999, Wang ve ark., 2004). Sayisal ¢calismalari deneylerle
destekleyen arastirmacilar, cesitli geometrilerde karsilasilabilen bu tip akis yapilarinin

6nemini vurgulamislardir (Park ve Lee (2004), Martinuzzi ve Havel, (2004)).

Akis yapisina bagli olarak silindirin 6n kisminda zemin ylizeyinde akis ayrilmasi
meydana gelmektedir. Silindir ve levhanin birlesim bolgesindeki girdapli akisin yapisi
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Literaturde bu tip geometrik 0zelliklere sahip 1si
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degistiricileri icin, hem akis yapisini, hem de 1si transferi 6zelliklerini arastiran ¢ok
sayida calismalara rastlamak mimkundir (Sekil 2.5).

Wung ve Chen, (1989), yaptiklari sayisal calismada, Isi transfer katsayisinin
silindirin 6n tarafinda maksimum, ayrilma noktasindan itibaren ayrilmis akis bélgesinde
minimum oldugunu belirtmistir. Sahin ve ark., (2006), Reynolds sayisinin
4000 < Req < 7500 arahginda silindirin cevresinde, hem alttaki plakaya ¢ok yakin bir
duzlemde, hem de akim alaninin tam ortasindaki bir dizlem Uzerinde meydana gelen
akis yapisini ve at nali seklindeki girdaplarin ‘ANG’ 6zelliklerini PIV teknigi
kullanarak arastirmislardir.

Sekil 2.5 Plakal tiplu bir 1s1 degistiricisi (Tiwari vd., 2003)

Bazi arastirmacilar plakali 1s1 degistiricilerinde eliptik tip kullanmislar ve
sayisal calismalar seklinde sergilemislerdir (Sekil 2.6). Tiwari vd.,(2003), Saboya ve
Sparrow (1997), Méndez vd.,(2000), Bouris ve Bergeles (1999), Jang vd.,(1997), Tsai
ve Sheu (1998), gibi bazi arastirmacilar elips geometrisi Uzerindeki akis yapisini
nimerik yontemlerle incelemisler ve bu incelemeyi silindirik geometrili yapi ile
karstlastirmiglardir. Calismalarinda eliptik tipld 1s1 degistiricilerin silindirik yapiya gore
daha yuksek isi transferine sahip olduklarini bildirmislerdir. Juncu (2007), ¢alismasinda
elips silindir yapisinin silindir yapiya gore daha distk akis direnci ve daha yiiksek 1s
transfer oranina imkan sagladigini ve 1si transfer katsayisini Reynolds sayisi kadar elips
silindirin goriinis oraninin da etkiledigini sayisal calismalarla izah etmistir. Sonucta

elips silindir geometrisi ile dairesel ve silindirik geometri arasindaki kullanim
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farkhhklarindan bahsetmigler ve eliptik tupli yapilan 1s1 degistiricilerinin silindirik
yapilanlara gore daha verimli olduklarini séylemislerdir.

Sivi veya buhar

Plaka yuzeyleri
Eliptik (oval) tup /—__1_’;-_{ ﬁ// — Akiskan cikisl
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Sekil 2.6. Plakal isi degistiricilerinde eliptik tip kullanimi (Tiwari vd., 2003)

2.4. Eliptik Tuplu (oval tipla) Isi Degistiricilerinde Akis Yapisina Bagh Isi

Transfer Katsayinin incelenmesi

Isi degistiricileri uygulamalarinda plakalar ile igerisinde bulunan farkl
geometrik yapidaki boru demetlerinin arasinda olusan 1si1 transferi ve elde edilecek
enerji icin 6nemli bir parametredir. Isi degistiricileri icersinde olusan 1si transferi akis
yapisina gore degisim gostermektedir. Akis yapisinin olusturdugu durumlar ve fiziksel
ozellikleri (Viskozite, kayma gerilmesi, akiskan yogunlugu, girdap formasyonu, ...) isil
tasinimla elde edilen enerjinin  hangi blyiklikte oldugunu g6stermekte ve
uygulanabilirligini saptamaktadir. Konu Uzerindeki arastirmalardan bazilarina 6rnek
vermek gerekirse; Hasan, (2005) oval tuplerin ¢apraz akiml hava akisinda termal ve
hidrolik performansini arastirmistir. Arastirmasinda, literattirde elips silindir akisi ile ilk
calismanin Reiler (1925) tarafindan yapildigini sdylemistir. Reynolds degerlerinin
1.000-11.000 arasi ve GO=2, 3 ve 4 degerleri kullanarak yapmistir. Sonug olarak Rey <

4000 degeri icin silindirik tlp ile elips silindir (oval) tlp arasinda 1si transferi
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bakimindan ¢ok biylk bir degisiklik gostermedigini sdylemistir. Ayrica kiguk yuzey
alanlarina sahip olan elips silindir yapisinin silindirik yapiya gore termal-hidrolik
performanslarinin daha iyi oldugunu saptamistir.

Ota vd.,(1983), GO=2 olan tekli elips silindirin isil performansini Reynolds
sayisinin Reg=5.000-90.000 degerleri arasinda ve 90° aclyla gelen hava akisiyla
incelemistir. Hava akisinin yoni uzun capa paralel yonde secilmis elips silindirlerin,
silindirik yapiya gore daha basarili oldugunu belirtmistir. Ayrica GO=2 degerinde diger
arastirmalarla karsilastirmasinda isi transferinin ¢ok az da olsa elips silindirin, dairesel
silindirden daha iyi oldugunu belirtmistir. Tsai vd.,(1998), Reynolds sayisinin Re4=83-
258 degerleri arasinda yapmis olduklari iki plaka arasindaki kanatgikl yapinin fiziksel
etkileri calismalarinda, plaka yulzeyinde tupun etrafinda olusan at nali girdaplarin
(ANG) tupin etrafini sardigini ve plaka yan cidarini sararak akisa devam ettiklerini
soylemiglerdir. ANG yapisi geregi, spiral dongu islemini girdap merkezlerine ¢ok yakin
yapacaklarini ve boylece, tup icerisindeki sicak akiskan ile ana akistaki soguk akiskanin
degisimine izin verecegini bununda o bolgelerdeki akisin iyi karismasinda etkili
olduklarini gézlemlemislerdir. Sonu¢ olarak silindir ylizeyinde karismis akis yapisini
olusturan ANG ‘In yuksek 1si transferi sagladiklarini belirtmislerdir (Sekil 2.7). Juncu
(2008), elips silindirde daimi olmayan isi transferini incelemistir. Calismasinda dustuk
Reynolds sayisi Re4=5-40 degerleri arasinda, GO=0.1-0.75 degerlerinde calismistir.
Gorunas Oraninin ve Reynolds degerlerinin toplam 1si transfer katsayisini ve kayma
gerilmelerini etkiledigini belirtmistir. Yine elips silindirlerin dairesel silindire gore,

daha az akis direncine ve yuksek 1si transfer degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 2.7. Isi degistiricileri icerisinde akista 3-boyutlu parcacik izleri goéruntusi (Tsai
vd., 1998)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATERYAL

Calisma sirasinda yapilan deneyler Cukurova Universitesi, Makine Miihendisligi
Bolimu Akiskanlar Mekanigi Laboratuarlarinda bulunan kapali ¢evrim olarak calisan
serbest ylzeyli acik su kanalinda yaptimistir (Sekil 3.1). Su kanall iki adet fiberglas
rezervuar ve bu rezervuarlar arasina monte edilmis seffaf akrilik kisimdan olusmaktadir.
Mevcut su kanalinda deney c¢emberi olarak adlandirilan saydam akrilik kismin
yiikseklik, en ve boyu sirastyla 750mm, 1000mm ve 8000mm’dir. iki rezervuar arasina
suyun hareketi ise bir adet 15kW gucinde santrifij pompa aracthgr ile
gerceklestirilmektedir. Test bdlgesinde degisik hizlarda deneyler yapabilmek icin
santrifuj pompanin devri bir hiz kontrol Unitesi yardimiyla degistirilebilmektedir.
Pompa, suyu giristeki su tankina basmakta ve ¢ikistaki su tankindan emmektedir. Giris
tankinin c¢ikisindan itibaren test bodlgesinin sonuna kadar akisin dniform olmasini
saglamak amaciyla akisi duzenleyici petek sistemi ve suyun seffaf akrilik kismina giris
kismi 2:1 oraninda daraltilarak kullaniimistir. Kanal igerisinde akan su, kanala girmeden
once dinlenme odasina ve oradan da akis duzenleyici bolime girmektedir. Ayrica, su

kanalina doldurulan suyu filtre eden bir filtre sistemi mevcuttur.

Giris tanki  Pelek sistemi Gikig tank

Su filtresi

}

Frekans kontrollt
devir pompasi

(W}

R e s o

Pompa devir
kontrol Cnitesi

Sekil 3.1. Su kanalinin sematik gérunimu (Karakus, 2007)
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iki plaka arasina yerlestirilen elips silindirlerin geometrisi akis yapisi bakimdan
O6nem arz etmektedir. Farkli geometriler kullanilarak hazirlanan deney aparatlarinda,
uygulamada ve gorsellestirmede kolaylik saglamasi ve daha rahat anlasiimasi icin
Gorunus Orani seklinde tanimlanmistir. Elips silindirin uzun capinin, kisa ¢apina

bolunmesiyle elde edilen Gorlnus Oranlari (GO) Cizelge 1° de verilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan elips silindirler ve olguleri

b Uzun Cap, b Kisa Gap, a, | Gériiniis Orani
(mm) (mm) (GO)
o 60 1.14
| \ / 70 50 14
40 1.75
GO=uzun cap / kisa ¢ap
GO=bl/a 30 2.33

Deneyler esnasinda 70mm sabit uzun ¢apta silindir geometrisi alinarak, kisa ¢ap
uzunlugu sirasi ile 70mm, 60mm, 50mm, 40mm ve 30mm olarak degistirilen Gorinus
oranlari, GO=1 ile 2.33 olacak sekilde elips silindir 6lctleri alinmistir.

Isi degistiricisi geometrisini temsilen elips silindirler 650mm uzunlugunda
1000mm genisliginde ve 20mm vyiksekliginde iki dizlem plaka arasina
yerlestirilmislerdir. Akim pasajinin giris kisimlari pasaj igerisine giren akis yapisini
bozmamasi amaciyla inceltilmislerdir.

Deneyler, dncelikle elips silindir geometrisi ile kiyaslama yapabilmek amaciyla
silindir referans alinarak yapilmistir. Plakal 1si esanjorlerini temsilen 5 farkh elips-
silindir geometrisi icin deney diizenekleri hazirlanmistir. Bunlar, sirayla GO= 1, 1.14,
1.4, 1.75 ve 2.33 degerlerine sahip elips silindirlerdir. Deney aparatinin su kanali
icerisinde konumlandirma uzunluklari Sekil 3.2° de verilmektedir. Hazirlanan
plakalardan bir tanesi kalibrasyon deneyi icgin elips silindir olmadan, plaka i¢i bos
birakilmistir. Deneylerde kullanilan elips silindirler ve deneyin sematik diizeni Sekil
3.2’ de gosterilmistir.
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3.2. YONTEM (PARCACIK GORUNTULEMELI HIZ OLCUM TEKNIGI (P1V,
Particle Image Velocimetry))

Daimi olmayan akiskanlar mekanigi uygulamalarinda belirli bir akis alani
icerisinde anlik 6lgme yaparak akisin yapisini anlamak blyik 6nem arz etmektedir.

Akigi gorsellestirme yoluyla akis alani 6zelliklerinin gorsel analizlerinden cok
sey OQrenilebilmektedir. Akisi gorsellestirme sadece fiziksel deneylerde degil ayni
zamanda, hesaplamali akiskanlar mekanigi gibi sayisal ¢6zumlerde de faydalidir.
Sayisal ¢oztumler sonucu elde edilen nicel veriler kullanilarak akis gorsellestirilerek akis
olayinin bittniiniin g6z 6niine alinmasi mimkin olmaktadir ( Cengel, 2003).

Kizgin tel veya lazer doppler anemometresi (LDA) gibi hizolgerlerle akis
bélgesinde ayni anda ancak bir tek noktada hiz 6l¢imi yapilabilmektedir. Bu
hizblgerlerin frekanslari oldukga ylksek olmasina ragmen ayrilmis akis bolgeleri ile
ilgili alanin tamamini  kapsayacak sekilde degerlendirme yapmak mimkin
olmamaktadir. Ancak, degisik noktalarda farkli zamanlarda yapilan élgimler sonucunda
akis karakteristikleri hakkinda kismen bilgi vermek mimkdindir. Sonug olarak, belirli
bir akis alani icerisinde akisin anlik Kkarakteristikleri belirlenememektedir. Ozellikle,
karmasik yapiya sahip iki boyutlu veya ¢ boyutlu akislarda sadece bir noktada 6l¢iim
yapmak suretiyle elde edilen veriler akisin yapisini yorumlamada yeterli olamamaktadir.

Parcacik Gorintili Hiz Olgim (PIV, Particle Image Velocimetry) teknigi son
yillarda yaygin bir sekilde kullanilan modern deneysel bir yéntemdir. Bu yontem
genellikle, uzay ve havacilik alaninda, icten yanmali motorlarda, nikleer santrallerinde,
pompa ve tirbinlerde, 1s1 degistiricilerinde, boru ve kanal akislarinda yogun olarak
kullaniimaktadir. PIV 6lgme teknigi bilgisayar ve elektronik teknolojisinin gelismesiyle
birlikte daimi olmayan akisin yapisi hakkinda ¢ok detayli bilgiler vermeye baslamistir.
Ornegin, bir kati cismin etrafinda olusan ayrilmis akis bélgesinin yapisini belirlemek
icin ayni anda bircok noktada anlik hizlari PIV 6lgme teknigi ile rahathkla
Olculebilmektedir. Parcacik gorintilemeli hiz 6lgme ydnteminin uygulama alanlarinin
bazilari; icten yanmali motorlarin yanma islemlerinde, ugak ve otomotiv AR-GE
calismalarinda, daimi olmayan akis uygulamalarinda, karmasik geometrileri iceren
akiskanlar mekanigi uygulamalarinda, jet akislarda, sinir tabaka problemlerinde,

ayrilmis akislarda, iki fazli akislarda, bio-muhendislikte, ucak muhendisliginde, sig su
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akislarinda, 1s1 degistiricilerinde ve akiskan makinelerinin tasarimi gibi konularda
kullaniimaktadir. Burada Ozetlenen kullanim alanlarindan anlasildigi Gzere, Pargacik
Gortnttlemeli Hiz Olgme Teknigi (PIV) bircok akiskanlar mekanigi uygulamalarinda
sikca kullanilan bir 6l¢cim teknigidir. Ayrica, bilgisayar ve elektronik sanayindeki
gelismeye paralel olarak PIV sisteminin kapasitesi ve performansi da giderek
artmaktadir.

Bilindigi gibi karmasik geometrilerde, daimi olmayan ayrilmis akis ortaminda
girdaplar  olusmaktadir. Kompresorlerde, tirbinlerde, pompalarda, otomotiv
teknolojisinde, 1s1 degistiricilerinde, ucak govdesinin muhtelif bolgelerinde girdap
olusmakta ve olusan bu girdaplar sistemin performansini etkilemektedir. Ornegin,
kompresorlerin kanatlarinin arasinda olusan girdap, kanadin degisik noktalarina esit
olmayan kuvvetler uygulayarak sistemin performansini diisirmekte ve sistemde titresim
ve qgurdltd olusturarak arizalara neden olmaktadir. Benzer sekilde, ugaklarin
govdelerinin muhtelif bolgelerinde olusan girdap, ucaklarin manevra giiciinu azaltmakta
ve girdaplarin olusturdugu yuklemlerle malzeme yorulmasi ve nihayetinde
malzemelerde catlaklara neden olmaktadir. Pilotsuz ucak kullanimi s6z konusu
oldugunda gunimuizde bu tir ugaklarin manevra kabiliyetini arttirabilmek icin ugak
govdesinin  olusturdugu spiral girdaplarin ve girdap c¢okmelerinin kontroll
gerekmektedir. Bu tur girdaplarin ¢okmelerinin fizigini ve anlik davranislarini en iyi

sekilde PIV dlgme teknigi ile anlamak mimkdnddir.

icten yanmali motorlarda yanmanin daha saglikli gerceklesmesi ve verimin
arttirtlmasi icin yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu tdr sistemlerin verimini
arttirabilmek icin cesitli geometrik tasarimlara sahip yanma odalarinda olusan girdapli
akisin yapisi, PIV Olgme yontemiyle belirlenen yanma verimini arttiracak en uygun

geometrilerin veya parametrelerin arastiriimasiyla gelisebilmektedir.

Ayrica, bio-muhendislik alaninda damarlardaki veya kalpteki akisin yapisi PIV
6lcme yontemi kullanilarak belirlenebilmektedir. Isi transferi ve hidrolik ile ilgili PIV

uygulamalarina da literatiirde sikga rastlanmaktadir (Oztiirk, 2006).
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Deneylerde kullanilan kanal ile Pargacik Goriintileme Hiz Olgme Tekniginde
kullanilan donanimin elemanlari Sekil 3.3’ te gosterilmektedir. Sekilde gérildugu gibi
PIV sisteminde iki adet lazer kaynagi, bilgisayar, CCD kamera ve es zamanlayicl

bulunmaktadir.

> _Em
(¢ A,

o ——— QQ} Computer

i tj Synchranizer
o

Laser sourcel-2

Sekil 3.3. Deney diizenegi ve pargacik gorinttlemeli hiz 6lme tekniginde kullanilan
donanim elemanlari (Oztiirk, 2006)

Parcacik Gortntilemeli Hiz Olgme Tekniginde hiz élctimi yapabilmek icin akis
(su) icerisine 10-20 mikrometre capinda, yogunlugu akiskanin yogunluguna yakin
parlak gumis kaph plastik parcaciklar serpistirilmektedir. Cift darbeli 120 mJ
gucundeki lazer Unitesi (Nd: YAG Lazer) tarafindan Uretilen lazer 1sini optik aletler
destegiyle 1-2 mm kalinliginda ve 50 cm genisliginde lazer huzmesi haline
getirilmektedir. Lazer huzmesiyle aydinlatilan bu bdlgede hareket eden parcaciklarin iki
adet fotografi, arka arkaya milisaniye mertebesindeki zaman araliginda (At) 1kbX1kb
¢cozlnlrlige sahip dijital kamera ile cekilmekte ve bilgisayar ortamina aktariimaktadir.
Iki fotograf arasindaki siire tamamiyla akisin yapisina baglidir. Lazer kaynag darbeli tip
oldugu igin lazer ile kameranin es zamanl olarak galismasi gerekmektedir. Yani, lazer

kaynagindan cikan lazer huzmesi 6lcum yapilan bolgeyi aydinlattigi anda dijital kamera
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aydinlatilmis olan bu bélgenin fotografini cekmektedir. Lazer kaynag ile dijital kamera
arasindaki zamanlamayi ayarlayan cihaz es zamanlayici olarak adlandiriimakta ve bir
bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir.

Bilgisayara aktarilan bu resimler genellikle 64x64 piksel ebatlarindaki
(gerektiginde bu ebatlar arttirilabilir veya azaltilabilir) ag olarak adlandirilan kiguk
bolgelere ayrilmaktadir ve her bir bolge icerisinde yaklasik olarak 30 civarinda metal
kapli parcactk bulunmaktadir. “Hizli Fourier’ dénistimi kullanilarak her bir ag
bolgesindeki parcaciklarin  ¢ekilen iki gorintl arasindaki yer degistirmeleri
bulunmaktadir. Her iki gorlnti arasindaki At zaman arahigi ve parcaciklarin aldiklari
mesafe bilindiginden g6z o©nune alinan ag bolgelerindeki hiz  vektorleri
hesaplanmaktadir. Parcacik goéruntilemeli hiz  6lgme tekniginin goruntd isleme
prensiplerinin asamalari sematik olarak Sekil 3.4’ te gosterilmistir. Bu yontem ile akis
alaninda 15 Hz frekansa kadar Olgum yapabilmek mumkundur. Akis alanindaki hiz
vektorlerinin belirlenmesi ile girdap, akim cizgisi ve sirkilasyon gibi akisin yapisi
hakkinda bilgi veren diger parametreler de bulunabilmektedir. Bu akis 6l¢gme teknigi,
tirbdlansh akis yapilarinin fiziksel olarak anlasiimasina son yillarda biyuk faydalar
saglamistir.

Olgiim alaninda aydinlatilan parcaciklarin hareketlerinin yakalanabilmesi icin
yuksek ¢ozundrlikli bir CCD (Charge Coupled Device) kamera, lazer demetine dik bir
pozisyonda yerlestirilmistir. Lazer parlamasi ve kamera senkronize bir sekilde
calismakta boylece lazer demetinin birinci anlik parlamasi kamerada birinci kareye,
ikinci parlamasi da ikinci kareye kaydedilmekte ve ikinci kayittan sonra her iki kare de
bilgisayara aktarilmaktadir. Bu calismada 1024x1024 piksel ¢ozuntrlikteki bir CCD
kamera kullaniimistir.

Yukarida aciklandigi gibi PIV’ nin calisma prensibini test alani icerisinde
aydinlatilan parcaciklarin yer degistirmesinin tespiti olarak 6zetlemek mumkindir. Bu
yer degistirmenin belirlenmesinde en c¢ok kullanilan ydntemler parcacik izleme ve
korelasyondur. Bu ¢alismada, parcaciklarin yer degistirmesinin hesabi 64x64 sorgulama

ekrani ile adaptive-korelasyon teknigi kullanilarak yapiimistir.
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Sekil 3.4. PIV calisma prensibi (www.dantecdynamics.com ‘dan alinmistir., 2010 )

Deney verilerinin daha rahat okunabilmesi ve lazer 1s1ginin sebep oldugu
goOlgelemenin azalmasi icin elips silindir etrafindaki akis, bolgelere ayrilarak ¢ekilmistir.

Kameradan aktarilan anhk resimler bilgisayar icerisindeki bir resim karesi
yakalayici ile okunmus ve TXT dosyasi formatinda hafizaya kaydedilmistir. Bu dijital
resimlerin prosesi ve analizi DANTEC DYNAMICS sistemi ve icerisinde yer alan
FLOW MANEGER v4.71 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Her bir bélgede toplam 300
anlik gorintl kaydedilmistir. Elde edilen TXT uzantili dosyalar proses edilip,
CLEANVEC programiyla da (Tirbilansh ve karmasik akis laboratuari illinois
Universitesi tabanli) istatistiksel Fourier filtresiyle proses edilen ham vektorler
icerisinden kotu ve bozuk diye tabir edilen vektorleri temizler. Daha sonra temizlenen
vektorler yerine istatistiki olarak yeni vektorler alinarak akis yapisinin anlik hiz alanlari

bulunmaktadir. 300 adet anlik alinan resimlerin ortalamalari alinarak akis yapisinin


http://www.dantecdynamics.com/

23

zaman-ortalama hiz alanlari <V>, akim cizgileri <\'> ve kontur cizimleri <> elde
edilmektedir.

Akiskanlar mekanigini uygulamalarinda gorsellestirme calismalari icin tg ayn
gorsellik temasi uzerinde durulmustur. Bunlar hiz alan vektorleri <V>, akim cizgileri
<W¥> ve girdap konturlari <@> olarak adlandiriimaktadir. Akis yapisinin PIV tekniginde
daha net anlasilabilmesi icin kullanilan bu goérsel akis parametreleri, 6rnek olarak Sekil
3.5’ de verilmistir.

Hiz vektorleri <V> cizimi; belirli bir anda vektorsel o6zelligin yoninu ve
siddetini gosteren oklar dizisidir yani akisin yonini ve siddetini gosteren vektorler
deseni toplamidir. ( Sekil 3.5-a)

Akim cizgileri <W¥> cizimi, her yerde anlik yerel hiz vektorine teget olan bir
egridir( Sekil 3.5-b). Bu cizgiler, akis alani boyunca akiskan hareketinin anlik yonlerini
gostermeleri bakimindan oldukga kullanmislidir. Ornegin, stirekli dolanimli akis bolgeleri
akim cizgileri deseni yardimiyla kolaylikla saptanabilir.

Girdap konturlari <w> ¢izimi, belirli bir andaki sabit skaler 6zellik egrilerini

gosterir ( Sekil 3.5-c). Bu cizgiler ile incelenen akis 6zelliginin ylksek (veya distk)

degerli bolgelerini hizli bir bicimde gosterir.

Sekil 3.5. PIV tekniginde gorsellestirmede kullanilan (a) hiz vektorleri <V>, (b) akim

cizgileri <W¥>, (c) girdap konturlari <> goruntuleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulari

iki plaka arasina yerlestirilmis farkli gériniis oranina (GO) sahip olan elips
silindirler Uzerindeki akis yapisi PIV teknigi kullanilarak incelenmistir. Deneylerde iki
plaka arasindaki elips silindirin 6niindeki ve arkasindaki akis yapisi incelenmis, daha
sonra olusan akis yapisi dairesel silindir kullanilarak (GO=1) yapilan deneylerle
karstlastiriimistir. Dikkate alinan geometrilerde akis yapisi belirli bir akis alaninda
Olctlen anlik hiz vektorlerinin analizi sonucunda zaman ortalama hiz vektorleri, akim

cizgileri ve girdap degerleri olarak hesaplanmistir.

Hiz kalibrasyonlari ve Reynolds sayilarini bulmak amaciyla dncelikle 20mm
yukseklige sahip iki dizlem plaka arasindaki akis yapisi PIV teknigi ile incelenmis ve
bu iki diizlem plaka arasindaki hiz alanlari 6lgiilmustir. Olgllen hiz alanlar ve silindir
geometrisi ¢capini gore de deney esnasinda kullanilan Reynolds sayisi degerleri tespit
edilmistir.

Yapilan literatlr calismalariyla uygun olmasi bakimindan Reynolds sayisinin
1500, 4000, 6000, 8000 ve 10000 degerleri icin deneyler gerceklestirilmistir.

Deneyler esnasinda PIV tekni@i ile goruntt alabilmek icin lazer huzmesi tam
olarak silindir dikey simetri ekseninden gegirilerek silindir geometrisi Onlinde ve
arkasindaki akis yapisi elde edilmistir.

Akis yoniine (x-yonl) gore olusan akis yapisini daha net gorintileyebilmek igin
gorintt alanlari, elips silindirin 6n ve arka kisminda, 20mm yukseklik ve 56mm

uzunlugunda bir alan icin secilmistir (Sekil 4.1).
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4.2. ki Plaka Arasindaki Elips Silindir Oniindeki Akis Yapisi

Iki plaka arasina yerlestirilmis, akis yoniine karsi konumlandirilan, elips
silindirlerin yan gorinls (side-view) resimleri ve yorumlari bu bélimde verilecektir.
Goruntulerde GO=1 ve 2.33 arasinda degisen elips silindirlerin, sirasi ile hiz vektoru
<V>, akim cizgisi <> ve girdap konturlari <>, Reynolds sayisinin Rey=1.500-
10.000 degerleri igin analiz edilecektir.

Sekil 4.1’ de deney diizeneginin yan gorlnusleri ile yan gértntslerde kamera ve

lazerin pozisyonlari gosterilmistir.

Akis yomic i
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Sekil 4.1. Deney diizeneginin (a) yan gorunis, (b) lazer ve kamera pozisyonu
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Deneylerden elde edilen hiz vektorleri <>, akim ¢izgileri <¥> ve girdap kontur
<w> gorintulerinin Reynolds sayilarina gore degisimlerinin verilmis olmasi, farkli
Reynolds sayilarindaki akis yapisinin karsilastirilmasi icin dizenlenmistir. Yapilan tim
PIV deneyleri sonucu elde edilen akim cizgileri gorintilerinde ayni anda girdap
konturlari da, akis yapisinin anlasiimasinda daha etkin rol oynadigi icin renklendirme
yapilarak verilmistir. Bu renklendirme isleminde mavi ve turuncu renkler girdaplarin
merkezlerini daha net ifade etmekte, pozitif (kirmizi renk) ve negatif (mavi renk) olusan
girdap hareketlerini akim cizgileriyle birlikte gostermektedir. Girdap konturlarinin
durumlari; kesik cizgiler ile saat yoniinde (negatif) bir hareket izledigini, diz cizgiler ile
de saat tersi yondeki (pozitif) hareket izledigini belirtmektedir.

Sekil 4.2’de iki diizlem paralel plaka arasindaki GO=1 degerinde silindir 6niinde
silindir capina bagli Reynolds sayisinin Reg=1500-10000 degerleri arasinda olusan akis
yapisindaki zaman ortalama hiz vektorleri <>, akim ¢izgileri <¥>, girdap konturlarinin
<w> yan gorundsleri verilmistir. Sekilde akis yoni soldan saga dogru akmaktadir.
Sekillerin alt ve Ust cizgileri, duzlem plakalari gostermekte olup sag taraftaki siyah
dolgu cubuk ise silindir geometrisini temsil etmektedir. Sekilde birinci situn zaman-
ortalama hiz vektor <Vv> alanlarini, ikinci siitun zaman-ortalama akim gizgilerini <¥>,
Uclincu sltun ise zaman-ortalama girdap konturlarini <w> géstermektedir.

Birinci stitunda Rey=1500 ile Re4=10000 degerleri arasindaki akis yapisina ait hiz
alanlari <v> verilmektedir. Reg=1500 degerindeki hiz vektori alanlarinda dusik hizla
silindire carpan akis, silindir ylzeyi orta noktasi bdlgesinde bir durma noktasi
(stegnation point) meydana getirmektedir. Akis esnasinda saat yonu negatif, saatin tersi
yoni pozitif olmak (zere; akis simetrik bir dagihm ile negatif yonde asagi plaka
yuzeyine dogru, pozitif yonde ise yukari plaka yizeyine dogru hareket etmektedir.
Bunun neticesinde dizlem plaka ile silindir alt ve Ust birlesme bélgelerinde iki adet
dairesel girdap yapisi ve girdap merkezlerinde ise hiz alanlarinin sifir oldugu durma
noktalarinin (focus/foci) varligi goriilmektedir. ikinci siitunda akim cizgilerinden de
anlasilacagl gibi duzlem plaka alt ve Ust ylizeylerinde yaklasik ayni bdlgede olmak
Uzere ayrilma noktalari gérilmektedir. Ayni zamanda diizlem plaka uzak boélgesi olan
iki plaka arasi orta diizleminde ise tiniform akis yapisi gozlenmektedir. Ugtincii siitunda
ise kontur gizgilerinde benzer sekilde silindir ve Gst diizlem plaka birlesme bolgesinde
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pozitif ve silindir ve alt dizlem plaka birlesme bolgesinde negatif yonde dénen birer
adet girdap yapisi gortilmektedir.

Sekil 4.2’de Reynolds sayisinin Req=4000 degerine ylkselmesi ile zaman-
ortalama hiz alanlarinda <V>, Reyq=1500 degerindeki akis yapisi ile benzer 6zellik
gostermektedir. Akim cizgileri seklinde ise alt ve st duzlem plaka yuzeylerinde akis
ayrilmasi biraz daha akis yonune dogru geriden baslamak ile birlikte silindir yuzeyi ile
dizlem plaka birlesme yerlerinde birincil girdap olusumu yaninda daha kiglk boyutlu
ikincil girdap olusumu ve ikiser adet focinin olustugu goérulmektedir. Olusan birincil ve
ikincil girdap merkezlerinin yaklasik orta bdlgesi civarinda ise hiz degerlerinin sifir
oldugu akisin durdugu durma noktasi (saddle point) adi verilen bolge olusmaktadir.
Kontur cizimlerinde de Reyq=1500 degerindeki akis yapisina benzer &zellik
gorulmektedir.

Reynolds sayisinin Req=6000 degerindeki hiz vektorlerinde, Req=1500 ve
Rey=4000 degerlerinden farkli olarak, duzlem plaka ile silindir birlesme boélgelerinde
dairesel girdap yapisi, girdap merkezinden saga ve sola dogru yayilarak eliptik bir
yapiya dontusmektedir. Bu durum akim gizgileri ve kontur cizimlerinde de agik bir
sekilde gozlemlenmektedir. Ayni zamanda Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte olusan
girdap yaptlarinin boyutlarinin kiiculdugu ve siddetinin arttigi akim cizgileri ve kontur

cizimlerinde gorulmektedir.

Reynolds sayisinin Req:8000 ve 10000 degerlerinde alt ve Ust plakaya yakin
birlesme bolgelerinde akis yapisi hiz alanlarindan gorilecegi Uzere girdap yapisini
eliptik bicimde olusturmustur. Ayni zamanda pozitif ve negatif yonli eliptik ayrilma
yapisi nispeten simetrik bir gorinim izlemistir. Akim ¢izgileri goéruntulerinde ve kontur
cizimlerinde, girdap yapisinin boyutlarinin degistigi gortilmektedir. Girdap yapilari
eliptik bicimde simetrik ayrilma noktasindan siddetleri artarak ve ikincil girdaplar
birincil girdaplarla birleserek Ust ve alt plaka duzlem yiizeyinden ayrilmaktadirlar.
Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte girdap boyutlari kugctlmekte ve siddetlerinin
artmakta oldugu akim cizgileri géruntulerinden ve kontur ¢izimlerinden acik bir sekilde

anlasiimaktadir.
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Sekil 4.2. GO=1 degerinde silindir 6niinde, silindir capina bagh Reynolds sayisinin
Rey=1500-10000 degerleri arasinda olusan akis yapisindaki zaman-ortalama hiz
vektorleri <V>, akim cizgileri <W¥>, girdap konturlarinin <> yan gérunusleri
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GO=1.14 degerindeki elips silindir onlinde silindir c¢apina bagh Reynolds
sayisinin Re;=1500-10000 degerleri arasinda olusan akis yapisinin zaman-ortalama hiz
vektorleri <V>, akim ¢izgileri <W¥>, girdap konturlarinin <o> yan gorunusleri Sekil 4.3
de verilmistir.

Birinci sutunda Reyq=1500 ile Re4=10000 degerleri arasindaki akis yapisina ait hiz
vektorleri <V> verilmektedir. Bu vektorler alt ve Ust duzlem plaka orta kesit
dizleminde Uniform bir akis yapisi sergileyip alt ve Ust dizlem plaka yuzeylerinde akis
sinir tabaka etkisinde hareket etmektedir. Resim diizlemine gore sol taraftan gelen akis
yapisi elips silindir yuzeyine carptiginda, elips silindir ylzeyi orta bélgesinden alt ve (st
tarafa simetrik bir bélinme ile ayrilmistir. Burada gelisen dusik yogunluklu hiz
vektorleri hizlarin azaldigi bolgeleri gostermektedir.

ikinci siitunda akim cizgileri gérintiisiinde elips silindir yiizeyine carpan akis,
dizlem plaka alt ve Ust bolgesi ile elips silindir birlesme noktasi civarinda girdap
olusturmus, alt ve (st tabakada girdaptan sonra durma noktalari (saddle point)
olusturmaktadir.

Uclincti stitunda girdap konturlarinda simetrik bir akis olusmakta diizlem plaka
alt ve st bolgesi ile elips silindir birlesme noktasi civarinda sirasiyla negatif ve pozitif
yonde dénen girdap yapilari gortlmektedir.

Reynolds degeri Req=6000 degeri icin hiz vektdr <V> alanlarinda, Req=1500 ve
Rey=4000 degerlerinden farkh olarak, diizlem plaka ile silindir birlesme bolgelerinde
olusan dairesel girdap yapisi, girdap merkezinden yukari akis ve asagl akis yonine
dogru, yayilarak eliptik bir yapiya donismektedir. Bu durum akim cizgileri ve kontur
cizimlerinde de acik bir sekilde gozlenmektedir. Ayni zamanda Reynolds sayisinin
artmasi ile birlikte olusan girdap yapilarinin boyutlarinin kiigtldugu ve siddetinin arttigi
akim cizgileri ve kontur cizimlerinde gorulmektedir. Akim c¢izgileri gorintilerinde,
Reys=6000 degerinde ve bu degerden daha buyiik Reynolds degerlerinde diizlem plaka
ile elips silindirin birlesme bdlgesinde olusan girdaplarin, arkalarinda olusturduklari
ikincil girdaplarla birlestikleri gorulmektedir. Reynolds sayisinin Rey:8000, 10000
degerlerinde turbdlansh akis yapisinin olusturdugu durum GO=1 degerindeki silindir ile
benzer akis yapisindadir. Aralarindaki tek fark dizlem plaka ile elips silindir birlesme
bolgesinde olusan girdap yapisinin, elips silindire daha yakin olusmasidir. Bu durum
akim cizgilerinde net sekilde gorulmektedir.



30

v

e v

Re:10000

(RS T ) A e T
PR RN K

X
Sekil 4.3. GO=1.14 degerindeki elips silindir 6nunde, elips silindir ¢apina bagli
Reynolds sayisinin Reg=1500-10000 degerleri arasinda olusan akis yapisindaki zaman-
ortalama hiz vektorleri <V>, akim cizgileri <>, girdap konturlarinin <> yan
gorinasleri
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GO=1.4 degerindeki elips silindir 6niinde Reynolds sayisinin Re4=1500-10000
degerleri arasinda olusan akis yapisindaki zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim

cizgileri<¥>, girdap konturlarinin <w> yan gorinusleri Sekil 4.4°de verilmistir.

Birinci situnda Reyq=1500 ile Req=10000 degerleri arasindaki akis yapisina ait
hiz vektor <V> alanlari verilmektedir. Re;=1500 ve Req=4000 degerlerindeki hiz vektor
alanlarinda, alt ve st dizlem plaka uzak bolgelerinde Uniform bir akis yapisi
sergilemektedir. Akisin elips silindir yizeyine ¢arpmasi ile elips silindir ortasindan alt
dizlem plaka ve Ust dizlem plaka tarafina simetrik bir bolinme ile ayrilmistir. Bu
ayrilmadan sonra akis alt ve ust plaka birlesim noktalarindan ikiye ayrilmis ve girdaplar
olusturmuglardir. Bu girdaplarin merkezlerinde, disuk yogunluklu hiz vektorleri hizin

sifir oldugu bdlgeleri gostermektedir.

ikinci siitunda akim cizgileri goriintusiinde elips silindire carpan akiskan, plaka
alt ve Ust bolgesinde girdap olusturmustur. Yuksek Reynolds degerleri ile olusan
tirbulansh akis yapisi (Req=6000, 8000, 10000) ic¢in akim cizgileri gorintilerinde,
Req=1500 ve Rey=4000 degerlerinden farkli olarak, dizlem plaka ile elips silindir
birlesme bolgelerinde dairesel girdap yapisi baskinlasarak eliptik bir yapiya

donismektedir

Uclincii situnda girdap konturlarinda simetrik bir akis olusmakta kesik cizgiler
girdap konturlarindaki saat yonundeki akislari, diiz cizgiler girdap konturlarindaki
saatin tersine akislari belirtmektedir. Girdap kontur goruntulerinde de girdap olusumu
net sekilde gozlemlenmektedir. Reynolds sayi degerlerinin artmasi ile birlikte, olusan
girdap yapilarinin boyutlarinin kiicldigu ve siddetinin arttigi, kontur resimlerinde ve

akim cizgileri renklendirmelerinde gortulmektedir.
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Sekil 4.4. GO=1.4 degerindeki elips silindir éniinde_elips silindir ¢capina bagh Reynolds
sayisinin Rey=1500-10000 degerleri arasinda olusan akis yapisindaki zaman-ortalama
hiz vektorleri <V>, akim ¢gizgileri<W>, girdap konturlarinin <> yan gorunusleri
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Sekil 4.5 de GO=1.75 degerindeki elips silindir 6ntnde elips silindir ¢apina
bagh Reynolds sayisinin Res=1500-10000 degerleri arasinda olusan akis yapisindaki
zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim ¢izgileri <¥>, girdap konturlarinin <> yan

gorunasleri verilmistir.

Birinci situnda Rey=1500 ile Re4=10000 degerleri arasindaki akis yapisina ait hiz
alan <V>vektor resimleri verilmektedir. Re4=1500 ve Rey4=4000 degerlerindeki vektorler
uniform bir akis yapisi sergileyip elips silindire ¢arptiginda elips silindir ortasindan st
plaka ve alt plaka tarafina simetrik bir b6linme ile ayrilmistir. Bu ayrilma noktasindan
(stegnation point) sonra olusan girdap yapilarinda spiral i¢ donguye sahip durma

noktalari olan fociler goriilmektedir.

ikinci sutunda akim cizgileri goriintiisiinde elips silindir yiizeyine carpan
akiskan, plaka alt ve (st bolgesinde girdap olusturmustur. Geometrinin de etkisiyle,
akisin elips silindir cidariyla karsilasma aninda girdap olusumundan once ters akislar
meydana gelmektedir. Bu ters akislarin calkantili bir akisa neden olacaklari
ongorulmektedir.

Uglincti siitunda girdap konturlarinda yine simetrik bir akis olusmakta kesik
cizgiler girdap konturlarindaki negatif yondeki akislarl, diz c¢izgiler girdap

konturlarindaki pozitif yondeki akislari belirtmektedir.

Yuksek Reynolds degerleri ile olusan turbulansli akis yapisi (Res=6000, 8000,
10000) icin hiz vektorlerinde, Re4=1500 ve Reyq=4000 degerlerinden farkl olarak,
duizlem plaka ile elips silindir birlesme bolgelerinde dairesel girdap yapisi baskinlasarak
eliptik bir yapiya donismektedir. Bu durum akim cizgileri ve kontir ¢izimlerinde de
acik bir sekilde gozlemlenmektedir. Akis yapisinin iki dizlem plaka ile elips silindir
ylzeyinde birlesme bélgesinde olusan ayrilma durumu, artan Reynold sayi degerleri ile
simetrik yapisini kaybederek alt plaka bolgesinde baskinlasmaya baslamistir. Ayni
zamanda Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte olusan girdap yapilarinin boyutlarinin
kiculdigu ve siddetinin arttigi, akim cizgileri renklendirmesinde ve kontur ¢izimlerinde

gortlmektedir.
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Sekil 4.5. GO=1.75 degerindeki elips silindir dninde elips silindir capina bagl
Reynolds sayisinin Reg=1500-10000 degerleri arasinda olusan akis yapisindaki zaman-
ortalama hiz vektorleri <V>, akim cizgileri<W>, girdap konturlarinin <®> yan
gorunasleri
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G0=2.33 degerindeki elips silindir éniinde Reynolds sayisinin Re4=1500-10000
degerleri arasinda olusan akis yapisindaki zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim

cizgileri<W>, girdap konturlarinin <> yan gorunusleri Sekil 4.6” da verilmistir.

Birinci situnda Rey=1500 ile Re4=10000 degerleri arasindaki akis yapisina ait hiz
vektorleri <V> verilmektedir. Rey-1500 ve Rey-4000 degderlerindeki vektor
goruntilerinde, akis elips silindire carptiginda elips silindir ortasindan alt dizlem
plakaya ve st dizlem plakaya, nispeten simetrik bir bolinme ile ayrilmistir. Bu
ayrilmadan sonra olusan akis yapisi, alt plakada bir girdap olusturmaya calismistir. Ust
plakada ise geometrinin verdigi bir sonucla, ters akislar olusmaktadir. Bu ters akis
yapisinin  Reynolds degerleri arttikca st plakaya dogru yakinlasmakta oldugu

gorilmektedir.

ikinci siitunda akim cizgileri goriintusiinde elips silindire carpan akiskan, plaka
alt bolgesinde girdap olusturmus, fakat st plakada ters akis olusturmustur. Geometrinin
de etkisiyle, akisin elips silindir cidariyla karsilasma aninda Ust plakada ters akis
meydana gelmektedir. Bu ters akisin calkantili bir akisa neden olacagi 6ngorilmektedir.

Uglincti stitunda girdap konturlarinda nispeten simetrik bir akis olusmakta kesik
cizgiler girdap konturlarindaki saat yoniindeki negatif akislar, diz cizgiler girdap
konturlarindaki saatin tersi yonindeki pozitif akislari belirtmektedir. Girdap kontur
goruntilerinde de ters akis yapisi, kesik ve diz cizgilerle birlikte net bir sekilde

gozlemlenmektedir.

Yuksek Reynolds degerleri ile olusan turbdlansli akis yapisi (Req=6000, 8000,
10000) icin hiz alan vektorlerinde, Req=1500 ve Req=4000 degerlerinden farkli olarak,
duzlem plaka ile elips silindir birlesme bdlgelerinde Ust plakada olusan ters akis artan
Reynolds degeriyle Ust plakaya dogru yakinlasmaktadir. Bu durum akim cizgileri ve
kontur gizimlerinde de acik bir sekilde gozlemlenmektedir. Ayni zamanda Reynolds
sayisinin artmasi ile birlikte olusan akis yapisindaki degisiklikler akim cizgileri ve

girdap konturlarinda net bir sekilde gortlmektedir.
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Sekil 4.6. GO=2.33 degerindeki elips silindir éninde elips silindir ¢apina bagl
Reynolds sayisinin Reg=1500-10000 degerleri arasinda olusan akis yapisindaki zaman-
ortalama hiz vektorleri <V>, akim cizgileri<\>, girdap konturlarinin <®> yan
gorinasleri
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iki diizlem plaka arasindaki dairesel silindir yapisi ile elips silindir yapisi, plakali
IsI degistiricilerinin uygulama alanlarinda, yapim asamasinda ve optimizasyonunda
onemli yer tutmaktadir. Elde edilen deneysel veriler neticesinde, bu iki geometri
farkhihginin 6n yutzeylerinde olusan akis yapisini nasil etkiledigi Sekil 4.7° de resimler
seklinde sunulacak ve agiklanacaktir.

GO=1 degerine sahip dairesel silindir ile GO=1.14-2.33 arasindaki farkl
gorunds oranlarina sahip elips silindirler, karsilastiriimanin daha kolay yapilabilmesi ve
anlasilabilmesi icin, akis yapisinda farklilik gosterebilecek kritik Reynolds degerlerinde
resmedilmistir. Secilen kritik Reynolds degderleri igin elips silindir 6n tarafinda olusan
akis yapisina ornek verilmistir.

Sekil 4.7° de Reynolds sayisinin Req=4000 sabit degerinde gorunus oranlarinin
GO=1 ile 2.33 arasindaki bes farkli degerinde, elips silindirler 6ninde olusan zaman-
ortalama hiz vektoéri <Vv>, akim cizgisi <¥> ve girdap konturlarinin <®> yan
gorindsleri verilmistir. Sekilde, ilk stutundaki GO=1 degerindeki zaman-ortalama hiz
alaninda <V> | silindirin 6nunde ayrilma noktasindan sonra silindir ile dizlem alt ve (st
plaka birlesme yerlerinde iki buytk birincil girdap ve ardindan birer ikincil kiglk
girdaplarin olustugu gorilmektedir. Bu yapi silindir ile dizlem plaka st ve alt birlesme
bolgelerinde simetrik yapidadir. Olusan bu simetrik yapinin, hiz alanlarinin anhk
gorlntilerinde, bozulmakta oldugu tespit edilmistir. Anlik akis gorlntulerinde dizlem
plaka silindir birlesme bdlgelerinde bazen alt plaka ylzeyinde olusan girdap sistemleri
baskin rol oynar iken bazen de st plaka yilzeyinde olusan girdap kimeleri
baskinlagmaktadir.

Sekil 4.7’ de ikinci stitunda akim ¢izgisi <W¥> goruntdleri verilmistir. GO=1 olan
silindirde olusan girdaplarda, girdap boyutunun elips silindirlere nazaran daha biyik
oldugu gorilmektedir. Birincil girdap ile art¢i ikincil girdap merkezleri arasinda akisin
durdugu durma noktalari (Saddle point) gortilmektedir. GO=1.16 ve 1.4 olan elips
silindirlerde boyuta bagl olarak akis yapisi degismekte, girdaplar birbiri ile birlesmekte
ve durma noktalarini ortadan kaldirmaktadirlar. GO=1.75 ve 2.33 olan elips silindirlerde
akis yapisi farklilik gostermektedir. Her ne kadar ayrilma noktasi alt ve st tabakada
simetrik bir yapi olustursa da, bu boyutlardaki akislarda elips silindirlerin plakalarla

birlestikleri Ust tabakada ters akimlar olusmaktadir. GO degerinin GO=1’den 2.33
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degerine artmasi ile birlikte elips silindirler éniinde olusan akim cizgileri yapisi GO=1
degerindeki silindir 6nlindeki akis yapisina benzemekle beraber, silindir 6niinde olusan
ikincil girdaplarin birincil girdaplar ile birlestigi goriilmektedir. Elips silindir énu alt ve
ust plakada olusan birincil girdap merkezlerinin silindir yiizeylerinden yaklasik olarak
ayni mesafede olustugu goérilmektedir.

Uclincti situnda girdap konturlarl <w> goriillmektedir. Girdap konturlarinda
silindir ve dizlem plaka Ust ve alt birlesim bolgelerinde saat yontnde (kesikli ¢izgi) ve
saatin tersi (duz ¢izgi) yonunde olusan girdaplar acik bir sekilde gérulmektedir.

Artan Reynolds degerleri ile girdap kontur merkezlerinin de genisledigi
gortlmektedir. Bu genisleme, merkezlerin minimum ve maksimum degerlerinin artmasi
neden olmaktadir. Bu durum literatirde olan hem sayisal hem deneysel bulgularla

ortismektedir.
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Sekil 4.7. Req=4000 degerinde farkli GO sahip elips silindirler éninde olusan zaman-
ortalama hiz vektéri <V>, akim cizgisi <W¥> ve girdap dagihmi <> yan gorinus
goranamleri
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4.3. iki Plaka Arasindaki Elips Silindir Arkasindaki Akis Yapisi

Sekil 4.8” de G.O=1 degerindeki silindir arkasinda silindir ¢apina bagl Reynolds
sayisinin Reg=1500, 4000, 6000, 8000 ve 10000 degerlerinde olusan akis yapisindaki
zaman-ortalama hiz vektorleri <v>, akim gizgileri <¥>, girdap konturlarinin <o> yan
gorinasleri verilmistir. Sekilde akis yoni soldan saga dogru akmaktadir. Sekillerin alt
ve (st cizgileri, duzlem plakalari gostermekte olup sol taraftaki siyah dolgu cubuk ise
silindir geometrisini temsil etmektedir. Birinci sutunda Res;=1500 ile Rey=10000
degerleri arasindaki akis yapisina ait hiz alan vektorleri <V> verilmektedir. Re4=1500
degerinde hiz alan vektorlerinde Reynolds degerinin dusik olmasindan ve akis
yapisinin laminer olmasindan dolayt, silindir etrafini dolasan akiskan, silindir arkasinda
herhangi bir o6l akis bolgesi olusturmadan silindir arkasindan akisina devam
etmektedir. Re;=4000 ve daha yilksek Reynolds degerlerinde akis yapisi farklilik
goOstermektedir. Artan hiz ile beraber akis yapisi laminer halden tirbulansli yapiya gecis
yapmakta ve silindir arkasinda olusan akisi etkilemektedir. Bu degerin hiz alan
vektorlerini ve akim cizgilerini inceledigimizde, silindir arkasinda silindire ¢arpan akis
alt dizlem plakaya baskin sekilde ayrilmaktadir. Akis yapisinin alt plaka diizlemine
daha baskin olusmasiyla, dizlem plaka ile silindir alt yizeyi birlesim bolgesinde, biyuk
dereceli birincil bir girdap yapisi olusmaktadir. Alt plaka 6nlinde olusan bu girdap
yapisi, daha yilksek Reynolds degerlerinde boyutunu kiicuiltmektedir. ikinci siitunda
akim cizgileri goruntuleri verilmistir. Re4=6000 ve 10000 degerlerinde akis yapisi,
silindir arkasinda simetrik ve paralel bir sekilde ayrilma godstermektedir. Res=8000
degerinde ise akis Ust dlzlem plakada baskin halde gorulmektedir. Tlrbulansh akis
yapisina sahip Reynolds sayilarinda (Re;=6000, 8000, 10000) alt ve Ust plakada birer
adet at nali girdap (ANG) olusmaktadir. Akim cizgileri goruntilerinde, girdap
merkezleri (foci) kontur renklendirme islemiyle daha net bigimde gorilmektedir.
Uciincti situnda silindir arkasinda olusan akis yapisinda kontur resimleri verilmistir.
Artan Reynolds degerleriyle birlikte kontur deQerleri de artis gdstermistir. Duslk
Reynolds sayilarinda laminer akis yapisindan dolayi silindir arkasinda ki akis yapisi
degisiklik gostermistir. Artan Reyolds degerleriyle konturlarda olusan girdaplar net bir
sekilde gorulmektedir. Silinidir arkasindaki akis yapisinda, saat tersi ve saat yonundeki

girdap bicimleri kontur resimlerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.8. GO=1 degerindeki silindir arkasinda silindir ¢capina bagli Reynolds sayisinin
Rey=1500-4000-6000-8000-10000 degerlerinde olusan akis yapisindaki zaman-ortalama
hiz vektorleri <V>, akim ¢izgileri<W>, girdap konturlarinin <®> yan gérinasleri
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Sekil 4.9’ da GO=1.14 degerine sahip elips silindir arkasinda, elips silindir
capina bagli Reynolds sayisinin Re4=1.500-10.000 degerlerinde olusan akis yapisindaki
zaman-ortalama hiz vektor alanlari <v>, zaman-ortalama akim ¢izgileri <¥> ve zaman-
ortalama girdap konturlarinin <> yan gorinisleri verilmistir.

Birinci sutunda belli Reynolds sayi degerleri arasindaki akis yapisina ait hiz
vektor alan <V> resimleri verilmektedir. Req=1500 degerinde hiz vektorlerinde
Reynolds degerinin dusik olmasindan ve akis yapisinin laminer olmasindan dolayi,
silindir etrafini dolasan akiskan elips silindir arkasinda herhangi bir 6lu akis bolgesi
olusturmadan elips silindir arkasindan akisina devam etmektedir. Akis yapisi blyuk bir
dongu olusturmasina ragmen girdap olusturmamistir. Reys=4000 ve daha ylksek
Reynolds degerlerinde akis yapisi farklilik gostermektedir. Artan Reynolds degeri ile
beraber akis yapisi laminer halden tirbilansli yapiya gecis yapmakta ve elips silindir
arkasinda olusan akis yapisini etkilemektedir. Bu degerin hiz vektoriini ve akim
cizgilerini inceledigimizde, elips silindir arkasinda elips silindire carpan akis (st
plakaya baskin sekilde ayrilmaktadir. Alt/ist dizlem plakada elips silindir arkasinda
birer at nali girdap gortlmektedir. At nali girdaplar daha yiiksek Reynolds degerlerinde
boyutunu kiigiltmektedir. Ikinci siitunda akim cizgileri goriintiileri verilmistir.
Rey=6000, 8000, 10000 degerlerinde akis yapisinda simetrik bir ayrilma noktasi
(stegnation point) dikkat cekmektedir. Re4=6000 deg@erinde alt plakada bir at nali girdap,
ust plakada birbiri igerisinde akis ile karismis ve kendi arasinda durma noktasi olusturan
iki girdap gorilmektedir. Req=8000 ve 10000 degerinde diger Reynolds degerlerinin
olusturdugu girdaplardan daha kuclk olan ikiser adet girdap olusmaktadir. Bu
girdaplarin merkezleri ve aralarinda olusan durma noktalari (saddle point)
gorulmektedir. Akim c¢izgileri gorintilerinde, girdap merkezleri (foci) kontur
renklendirme islemiyle daha net bigimde goriilmektedir. Ugiincii stitunda elips silindir
arkasinda olusan akis yapisinda konturlar verilmistir. Artan Reynolds degerleriyle
birlikte kontur degerleri de artis gostermistir. Girdap merkezlerinin kiculdugu, bunun

sonucu olarak siddetlerinin artti§i; girdap konturlarinda agikca gortilmektedir.
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Sekil 4.9. GO=1.14 degerine sahip elips silindir arkasinda elips silindir ¢capina bagli
Reynolds sayisinin - Reg=1500-4000-6000-8000-10000 degerlerinde olusan akis
yapisindaki zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim cizgileri <¥>,
konturlarinin <> yan gorunusleri

girdap
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Sekil 4.10° da GO=1.4 degerindeki elips silindir arkasinda elips silindir ¢capina
bagh Reynolds sayisinin Req=1.500 ile Rey=10.000 degerleri arasinda olusan akis
yapisindaki zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim cizgileri <W¥>, girdap
konturlarinin <> yan gorunusleri verilmistir.

Birinci situnda Reyq=1500 ile Req=10000 degerleri arasindaki akis yapisina ait
hiz vektorleri <V> verilmektedir. Req=1500 degerinde hiz vektdrlerinde Reynolds
degerinin disiik olmasindan ve akis yapisinin laminer olmasindan dolayi, elips silindir
etrafini dolasan akiskan elips silindir arkasinda herhangi bir 0lu akis bolgesi
olusturmadan elips silindir arkasindan akisina devam etmektedir. Akis yapisi plaka
birlesme bolgesinde kiicuk bir déngi olusturmasina ragmen girdap olusturmamaktadir.
Rey=4000 ve daha ylksek Reynolds degerlerinde akis yapisi farklilik gostermektedir.
Artan hiz ile beraber akis yapisi laminer halden turbilanshi yapiya gecis yapmakta ve
elips silindir arkasinda olusan akisi etkilemektedir. Bu degerin hiz alan vektorinl ve
akim cizgilerini inceledigimizde, elips silindir arkasinda elips silindire carpan akis (st
plakaya baskin sekilde ayrilmaktadir. Elips silindir arkasindaki akis yapisinda Ust
dizlem plakada bir at nali girdap gorilmektedir. Alt dizlem plakada elips silindirle
birlesme bolgesinde akis yapisi girdap olusturmamakta, sadece durma noktasi ( saddle
point) olusturmaktadir. ANG vyapisi daha yiiksek Reynolds degerlerinde boyutunu
kicultmekte ve plaka birlesme bdlgesine yaklasmaktadir.

ikinci siitunda akim cizgileri goriintileri verilmistir. Re4=6.000, 8.000, 10.000
degerlerinde akis yapisinda simetrik bir ayrilma noktasi dikkat ¢cekmektedir. Re4=6000,
8000 ve 10000 degerine ait akim cizgileri resimlerinde, alt ve Ust diizlem plakanin elips
silindirle birlestigi bolgelerde birer ANG gorilmektedir. Bu girdaplarin merkezleri artan
Reynolds say1 degerleri ile plaka birlesme bolgesine daha ¢cok yaklasmaktadir.

Uciinci stitunda elips silindir arkasinda olusan akis yapisinda konturlar
verilmistir. Artan Reynolds sayi deQerleriyle birlikte kontur degerleri de artis
gostermistir. Bu artis kesik cizgilerle gosterilen saat yoni negatif yénlu akis yapisindan

ve duz cizgilerle gosterilen pozitif yonli akis yapisindan da anlasiimaktadir.
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yapisindaki zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim cizgileri <\>, girdap
konturlarinin <> yan gorunusleri
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Sekil 4.11° da GO=1.75 degerindeki elips silindir arkasinda elips silindir ¢capina
baglh Reynolds sayisinin Reg=1500-4000-6000-8000-10000 degerlerinde olusan akis
yapisindaki zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim cizgileri <W¥>, girdap
konturlarinin <> yan gorunusleri verilmistir.

Birinci stitunda farkli Reynolds sayi de@erlerindeki akis yapisina ait hiz vektor
alanlari <V> verilmektedir. Re4=1500 degerinde hiz alanlari goéruntilerinde ilk dikkat
ceken akis yapisi, alinan goruntilerin x-yoninde 50mm arkasinda baslayan, durma
noktalarinin olusturdugu akis ayrilmasi olusturan “S” seklindeki durma noktasidir. Bu
noktadan sonra akis elips silindire dogru ilerlemekte ve st plakada baskin bir akis
yapisi izleyerek ayrilma gostermektedir. Ayrilma noktasindan sonra akis yapisinda
girdap gozlenmemektedir. Reyq=4000 degerinde akis yapisi Rey=1500 degerine gore
farklilik gostermektedir. Re4=4000 dederinde akim cizgileri resimlerinden goérulecegi
lzere, akis ust duzlem plaka bolgesinde blylk bir “baykus g6zi” seklinde girdap
meydana getirmistir. Re4-6000 degerinde akim cizgileri resmine bakilacak olursa; akis
pasajl icerisinde olusan iki diizlem plaka arasindaki akis yapisinda st/alt plaka ile elips
silindir birlesme bolgelerinde simetrik olmayan, birer adet ters cevrime sahip girdap
gorilmektedir. Ayni zamanda sekilde dikkat edilecek bir diger konuda elips silindir
arkasinda olusan akis yapisindaki ayrilmanin, elips yizeyinde neredeyse olmadigi, st
plaka bolgesinin asiri baskin yapi olusturdugudur. Daha yuksek Reynolds degerlerinde
(Reg= 8000,10.000) akis yapisi farklilik gostermektedir. Akim c¢izgileri géruntulerinden
anlasilacagi Uzere alt ve (st plaka bolgesinde birer adet girdap olusmaktadir.

ikinci siitunda akim cizgileri gorintilleri  verilmistir. Akim  cizgileri
goruntdlerinde, girdap merkezleri (foci) ve ters akis durumlari kontur renklendirme
islemiyle daha net bicimde gorulmektedir.

Uciincli stitunda elips silindir arkasinda olusan akis yapisinda konturlar
verilmistir. Artan Reynolds degerleriyle birlikte kontur degerleri de artis gostermistir.
Girdap konturlari resimlerinde olusan akis yapisinin elips silindir geometrisinden

kaynaklanan akis farkliliklari gérilmektedir.
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Sekil 4.11. GO=1.75 degerine sahip elips silindir arkasinda elips silindir ¢capina bagli
Reynolds sayisinin  Req=1500-4000-6000-8000-10000 degerlerinde olusan akis
yapisindaki zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim cizgileri <W¥>, girdap
konturlarinin <> yan gorunusleri
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GO0=2.33 olan elips silindir arkasinda elips silindir c¢apina bagli Reynolds
sayisinin  Reg=1500-4000-6000-8000-10000 degderlerinde olusan akis yapisindaki
zaman-ortalama hiz vektorleri <v>, akim gizgileri <>, girdap konturlarinin <> yan
gorundsleri Sekil 4.12° de verilmistir.

Birinci sutunda Reg=1500 ile Rey4=10000 degerleri arasindaki akis yapisina ait hiz
vektorleri <v> verilmektedir. Re4=1500 degerinde hiz alani goriintiilerinde akis yapisi,
iki dizlem plaka arasindaki elips silindirin 25mm uzagindan baslayan, hizin sifir oldugu
durma noktalarinin olusturdugu, akis ayrilmasi olusturan “S” seklindeki durma
noktasidir. Bu noktadan sonra akis iki plaka arasinda sagdan sola dogru ilerlemekte ve
alt duzlem plaka yuzeyinde baskin bir akis yapisi izlemektedir. Elips silindir yuzeyinde
ayrilma gorilmemektedir. Re4=4000 degerindeki akis yapisinda hiz vektorleri ve akim
cizgileri resimlerinden de gorllecegdi gibi, akis iki farkli durma noktasi olusturarak st
duzlem plaka boélgesinde baskin bir yapi olusturmus ve boyutu blyldk bir girdap
meydana getirmistir. Renklendirilmis akim c¢izgisi gorintisunden alt duzlem plakada
ters akis yapisinin olustugu gortlmektedir. Re4=6000 de§erinde plaka pasaji icerisinde
olusan akis yapisinda ust plaka ve alt plakada hem simetrik hem paralel olmayan, birer
adet ters cevrime sahip girdap gorilmektedir. Ayni zamanda sekilde dikkat edilecek bir
diger konuda akis ayrilmasinin elips silindir arkasinda, elips silindir ile st diizlem plaka
birlesim bolgesinde akis yapisinin asiri baskin yapi olusturmasidir.

ikinci situnda akim cizgileri gorintileri  verilmisti.  Akim  cizgileri
goruntdlerinde, girdap merkezleri (foci) ve ters akis durumlari kontur renklendirme
islemiyle daha net bicimde goérilmektedir. Akim cizgileri goruntulerinde, beyaz renkli
kesik cizgilerle ifade edilmekte olan, artan Reynolds degeri ile Req=4000 degerinden
itibaren akim pasaji igerisinde olusan durma noktalari (saddle point), artan Reynolds
degerleriyle birlikte akis pasaji icerisinde akis yoniine ters bicimde sagdan sola ilerleme
kaydetmektedir. Ayrica artan Reynolds deQerleriyle elips silindir ile alt/ist plaka
birlesim noktalarinda girdaplarin olustugu goértlmektedir.

Uciincii stitunda elips silindir arkasinda olusan akis yapisindaki kontur resimleri
verilmistir. Artan Reynolds degerleriyle birlikte kontur degerlerinde artis goértlirken,

kontur sekillerindeki cizimlerde bozulma oldugu gértalmustar.
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Sekil 4.12. GO=2.33 olan elips silindir arkasinda elips silindir ¢apina bagh Reynolds
sayisinin  Req=1500-4000-6000-8000-10000 degerlerinde olusan akis yapisindaki
zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim ¢izgileri <¥>, girdap konturlarinin <®> yan
gorinasleri
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iki dizlem plaka arasina yerlestirilmis sabit Reynolds degerindeki dairesel
silindir ve elips silindir arkasindaki akis yapisi farkliliklari da $Sekil 4.13” de verilmistir.

GO=1 degerine sahip dairesel silindir ile GO=1.14-2.33 arasindaki farkl
gorunds oranlarina sahip elips silindirler, karsilastiriimanin daha kolay yapilabilmesi ve
anlasilabilmesi icin, akis yapisinda farklilik gosterebilecek kritik Reynolds degerlerinde
resmedilmistir. Secilen kritik Reynolds degerleri icin silindir arka tarafinda olusan akis
yapisina rnek verilmistir

Sekil 4.13° de Reynolds sayisinin Req=6000 degerinde gorinis oranlarinin
GO=1 ile 2.33 arasindaki bes farkl degerinde, elips silindirler arkasinda olusan akis
yapisi yan gorundsleri zaman-ortalama hiz vektor <V> ilk siitunda, akim ¢izgisi <\¥>
ikinci sutunda ve girdap konturlari <w>lc¢unci situnda verilmistir.

Sekil 4.13" de, GO=1 degerindeki zaman-ortalama hiz alaninda <V>, silindir
arka kisminda ters akis olusumu gozlenmektedir. Alt ve st plaka duzlemi orta
noktasinda silindir ylzeyinde ayrilma noktasi simetrik bir yapida olusmakta ve alt/Ust
plaka birlesme yerlerinde simetrik yapida iki adet girdap yapisi gorulmektedir. Bu
girdaplardan alt plakadaki girdap saatin tersi yoninde doner iken Ust plakadaki girdap
ise saat yoniinde bir donme hareketi gostermektedir. Anlik akis goruntulerinde dizlem
plaka silindir birlesme bdlgelerinde bazen alt plaka yuzeyinde olusan girdap sistemleri
baskin rol oynar iken bazen de st plaka yuzeyinde olusan girdap kimeleri
baskinlasmaktadir.

GO=1.16 degerinde elips silindir arkasinda ters akisla beraber alt ve Ust plakada
iki adet simetrik olmayan girdap yapisi hem hiz alanlarinda <V>, hem de akim c¢izgisi
<y> goruntulerinde agik¢a gortilmektedir. Ayrica Ust plaka ve elips silindir birlesme
bolgesinde birincil girdabi yaninda ikincil bir girdap olusmakta ve bu iki girdap
merkezleri arasinda durma noktasi (saddle point) gortilmektedir.

GO=1.4 degerinde elips silindirin plaka ile birlesme bolgesinde ters akis bolgesi
yaninda alt diizlem plaka Gzerinde ayrilma noktasi yeri ile birlikte alt ve tst plakada iki
adet simetrik yapida girdap gorulmektedir. Elips silindir arkasinda meydana gelen
ayrilma noktasi simetrik bir yapi olusturmus ve burada gelisen girdaplarin boyutlar
GO=1, 1.16 degerlerine sahip olan akis yapisindan farkl olarak hem kigtlmusler hem
de eliptik bir yapi olusturmuslardir.
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GO=1.75 degerinde elips arkasinda olusan akis yapisinda alt plaka birlesme
bolgesinde ters akislar olustugu gorilmektedir. Bu degerin akim c¢izgisi <W¥>
goruntdleri incelendiginde, elips silindir ile tst plaka birlesme bdlgesindeki akis
yapisinda farkhlik goze carpmaktadir. Ust plaka birlesme bélgesinden 6nce olusan ve
ters akimlar olusturan akis yapisi, girdap olusturmayip, her iki plakada da akisi ters
yonde etkilemislerdir. Akis yapisinda ayrilma noktasinin olmadigi ve akisin tamamen
ust plakaya baskin rol izlemesi énemli bir ayrintiyr vermektedir.

GO0=2.33 degerinde elips silindir arkasinda olusan akis yapisinda, ayrilma
noktasi elips silindir ile plaka birlesme noktalarinda simetrik olmayan bir akis yapisi
sergilemistir. Ust plakada olusan akis durumu alt plakada olusan akis durumuna gore
daha baskin haldedir. Bununla birlikte akim c¢izgisi <\#> gorlntilerinden anlasilacagi
uzere elips silindirin Gst plaka ile birlesim bolgesinde biyik boyutlu bir girdap
olusmaktadir. GO=2.33 degerinde elips silindirin arkasinda akim pasajinin girisinde
bulunan durma noktasi akisin karakteristigini degistirmistir. Alt plaka ile elips silindir
birlesme bolgesinde bir ¢cevrim olusmakta fakat girdap olusumu gérilmemektedir.

Uclincti stitunda girdap konturlarl <> gorilmektedir. Girdap konturlarinda
elips silindir ve duzlem plaka Ust ve alt birlesim bélgelerinde saat yonunde (kesikli
cizgi) ve saatin tersi (diz ¢izgi) yonlinde olusan girdaplar agik bir sekilde
gorilmektedir.
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Sekil 4.13. Req=6000 degerinde farkli GO degerlerine sahip elips silindirler arkasinda
olusan zaman- ortalama hiz vektori <V>, akim ¢izgisi <> ve girdap dagilhmi <w>

yan gorinis gérantmleri
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4.4. iki Plaka Arasindaki Elips Silindirin On ve Arkasinda Olusan Anlik Akis
Yapisi Goruntaleri

Deneysel calismalar esnasinda elde edilen anhik akis yapisi gorintdleri, akisin
yapisinin fizigini anlamada cisim (zerine gelen daimi olmayan yikleri incelemek
bakimindan buyik 6nem arz etmektedir.

PIV teknigi ile cisimler Gzerindeki akis yapisinin dncelikle anlik goriintuleri elde
edilmektedir. Daha sonra elde edilen anhk gorintileri zaman-ortalama goéruntuleri
olarak da inceleme imkani sunmaktadir. Bu deneysel ¢calismada, elips silindirlerin 6n ve
arka tarafinda olusan akis yapisini incelerken anlik verilerden yararlaniimistir.
Literaturde, 6zellikle deneysel calismalarda, anlik akis yapisi gorunttleri ile ilgili sinirh
sayida calismaya rastlanmistir. Ayrica, anlik akis yapisi gorintileri hem deneysel hem
de sayisal calisma yapan arastirmacilar icinde referans olabilecek bilgiler sunmasi
bakimindan da 6nemlidir.

Bu bolimde iki duzlem plaka arasindaki elips silindirlerin 6n ve arka
bolgelerinde olusan akis yapisindaki anlik akim cizgileri gorintileri verilecektir. Akis
yapisinin anlik verilerde farkhilik gosterdigi ve zaman-ortalama degerlerinde olusan akis
yapisi ile farkh gorinuslere sahip olan veriler, deney sirasinda analiz edilmistir. Farkli
GO sahip olan elips silindirlerin farkli Reynolds degerlerinde olusan anlik goruntileri
ornek olarak verilmis ve olusan akis yapisi aciklanmistir. Elde edilen verilerden
oncelikle Re4=1500 degerindeki laminer akis yapisina sahip cesitli elips silindirlerin 6n
ve arka tarafinda olusan anlik akim cizgileri verilmistir. Akis yapisinda olusan
degisiklerin daha net anlasilabilmesi icin bu gdruntilerden sonra farkli GO degerlerine
sahip elips silindirlerin 6n ve arka tarafinda olusan anlik akim g¢izgisi gorintileri,
Req=6000 degerinde verilmistir. Bu Reynolds degerinde olusan tirbulansh akis
yapisinin anlik olarak nasil degistigi analiz edilerek gosterilmis ve izah edilmistir. Elde
edilen verilerin hem laminer hem de turbalansh verilerle birlikte verilmesi ve izah

edilmesi; konu Uzerinde ileriki ¢alismalara 151k tutmasi agisindan onemlidir.
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Sekil 4.14” de GO=1 degerine sahip dairesel silindirin 6n ve arkasindaki anlik
akis yapisi Reynolds sayisinin Re:1500 degerinde farkli anlik sekillerle verilmistir.
Akisin laminer bir yapiya sahip olmasi silindir 6n ve arkasinda plaka ile birlesme
bolgelerinde tim anlik verilerde ayni gorintileri vermistir. GO=1 degerinde silindir
onunde olusan iki adet ANG vyapisi belli zaman gecmesine ragmen girdap
formasyonunu korumakta ve dusiik Reynolds ve distk hiz degerleri neticesinde 300
anlik veride de ¢ogunlukla ayni yapida olusmaktadir. Silindirik geometri yapisina bagl
olarak akisin suriklenmesi nedeniyle ¢ok kiiciik zaman dilimi arasinda akis yapisi Sekil
4.14’deki 266. resimde goruldigu gibi anlik degisimlere ugramakta fakat akisin laminer
olmasi akis yapisini genel anlamda bozmamakta ve tniform akisina devam etmektedir.
GO=1 degerine sahip silindir arkasindaki akis yapisinin laminer bir yapiya sahip olmasi
anlik goruntilerde ¢ok bulyik bir farkin olmamasi ve akisin laminer sekilde devam
etmesi GO=1 degderindeki silindir oniindeki akis yapisina benzerlik gdstermektedir.
Elips silindir ile plakalarin hem 6n hem arka birlesim bdlgelerinde olusan anlik akim
goruntdleri analiz edildiginde, laminer akis yapisinin akisi bozmadigi ve calkantiya

sebep olmadigi gérulmektedir.

Yapilan tim deneylerde Re:1500 degerinde alinan anlik verilerde akis yapisi
degismemektedir. Buda distk hiz ve disik Reynolds degerinin laminer akis yapisina
etkisini ve akis yapisinin zamanla degisim gdstermemesini agik¢a gostermektedir.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 “da farkli GO degerlerine sahip olan elips silindirlerin
(GO:1.4, 2.33) Re:1500 degerlerinde elips silindir ile duzlem plakalarin birlesme

bolgesindeki anlik akim cizgilerini gostermektedir.
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Sekil 4.15. GO=1.4 degerine sahip dairesel silindirin Re:1500 degerinde 6n ve
arkasinda olusan anlik akis yapisi
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Sekil 4.16. GO=2.33 degerine sahip dairesel silindirin Re:1500 degerinde 6n ve
arkasinda olusan anlik akis yapisi
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Sekil 4.17° de GO=1 degerindeki silindirin 6n yilizeyinde Re4=6000 degerinde
olusan anlik akis yapisi verilmistir. 41 nolu anhk goruntude, akis yapisi st plakada
baskin bir yapi gostererek, birbirlerine ¢ok yakin iki adet bilyik capta ANG
olusturmuslardir. Alt dizlem plaka ve silindir kesisme bdlgesinde de iki adet ANG
olusmakta olup Ust duzlem plaka tarafindaki akis yapisi daha baskindir. Girdap merkez
noktalarinda hizin sifir oldugu fociler (F; ve F;) olusmaktadir. Bununla birlikte st
duzlem plaka akisinda girdaplarin arasinda ve ikincil girdabin arkasinda durma noktalari
(saddle point, S; ve S;) olusmaktadir. 86 nolu akim cizgisi anlik gorintlsunde; akis
yapisinin anlik resimlerinde enteresan sekiller olusturdugunu goriilebilmektedir. Iki
dizlem plaka icerisine konumlandiriimis silindirin 6n tarafinda olusan akista akis
ayrilmasi zaman-ortalama degerlerindeki gibi simetrik olmamis, aksine tamamen alt
tarafin baskin oldugu bir akis yapisi sergilemistir. Alt ve Ust plakada birincil ve ikincil
klcUk girdaplar birbiri igerisine girmekte ve plakalara yakin sekilde olusan girdap blogu
icinde bulunmaktadirlar. Anlik akim ¢izgisi goruntulerinde zaman-ortalama verilerinin
elde edilmesini saglayan akis yapisinin bir hareketle baslayip, gelisip, gerileyip ilk
baslama haline dondigu (217-226-238-264) dongu gorilecektir. 217 nolu akim cizgisi
goruntisinde; alt ve Uzt duzlem plaka ile silindir ylzeyinin birlesme boélgelerinde, birer
adet ANG girdap olusmakta, ardinda da akis yapisi girdap olusturmaya calismaktadir.
Akis durumu alt duzlem plakaya baskin gerceklesmistir. 226 nolu akim gizgisi
goruntisinde ise alt duzlem plaka ylzeyinde iki blyik ANG olusurken, Ust plaka
bolgesinde kiculmis bir ANG gorulmektedir. Girdap goriinimlerinde durma noktalari
(foci ve saddle point) gorilmektedir. Akis yapisi silindir 6n ylzeyinden ayrilirken
nispeten simetrik yapiya ulasmistir. 238 nolu anlik akim ¢izgisi goruntlsunde; diger
anhk verilerden farkli olarak girdap boyutlarinin kiiguildugii dikkat cekmektedir. Ust ve
alt dizlem plakalarin silindir kesisim boélgelerinde birincil ve ikincil kiguk girdap
yapilari tespit edilmistir. Ust plaka da girdaplar i¢ ice girmeye calisirken, alt plakada da
ikincil girdabin bu duruma girmeye calistigi gortlmektedir. Akis yapisi ayrilma
durumunda nerdeyse simetrik hale gelmektedir. 264 nolu anlik akim ¢izgisi verisinde,
girdap olusumlari ikincil girdaplarla birleserek birincil girdaplari olusturmuslardir. Akis
yapisi girdaplarin dizlem plakalara yaklasmasini saglarken onlari yayvanlastirip eliptik
bir gorlntiye kavusturmustur. 264 nolu gorlnti; bu Reynolds sayi degerindeki zaman-

ortalama verilerine cok benzemektedir.
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Sekil 4.17. GO=1 degerindeki silindirin 6n

yapisinin anlik akim ¢izgisi <\V'> goruntleri

ylizeyinde Re4=6000 degerinde olusan akis
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Sekil 4.18" de GO=1.14 degerli elips silindir 6ninde Reynolds sayisinin
Rey=6000 degerinde olusan akis yapisina ait anlik akim cizgileri resimleri verilmistir.
Sekilde zaman-ortalama degerinden farkli olusan akim cizgileri goriintilerinden Resim
148, 158, 170, 176 nolu veriler gérilmektedir. 148 nolu anlik akim ¢izgisi gorintisunde
alt duzlem plaka Uzerinde, elips silindir 6ninde birincil, ikincil ve Gglncil ANG
olusmaktayken, Ust duzlem plakada girdap olusumu gorilmemektedir. ANG arasinda
iki durma noktasi (S 2) gorilmektedir. 158 nolu anlik akim ¢izgisi goruntisiinde ise alt
duzlem plakada birincil ve ardindan ikincil ANG (F12) olusmus, aralarinda durma
noktasi da olusmustur. Ust diizlem plakada ise birincil ANG yapisi olusmus, boylelikle
ust plaka ile elips silindir birlesme bolgesinde girdap olusumu baslamistir. 170 nolu
anlik akim cizgisinde; alt ve Ust duzlem plaka Gzerinde birincil ve ikincil ANG
olusmustur. Girdaplar arasinda hizin sifir oldugu ve akisin durdugu durma noktasi
olusumu gozlenmektedir. 176 nolu anlik akim ¢izgisi gorintisinde ise akis yapisinda
girdap ve durma noktasi olusumu gozlenmemektedir. Agiklanan bu anlik akim ¢izgileri
goruntdleri belli bir periyot ile ayni akis yapisi olusumuna devam etmektedir. Bu
periyottaki akis yapisi, énce sadece alt plaka ile elips silindir birlesim bolgesi Uzerinde
olusan girdaplar, daha sonra alt ve Ust diizlem plakada olusan birinci ve ikincil simetrik
girdaplarin olusumu ve son olarak akis yapisinin uniform bir sekilde devam etmesi;
seklindedir.

Sekil 4.19° da GO=1.4 degerli elips silindir 6ninde Reynolds sayisinin
Reys=6000 degerinde olusan akis yapisina ait anlik akim ¢izgileri resimleri verilmistir.
Sekilde 89, 252, 282, 294 nolu anhik akim c¢izgisi resimleri verilmistir. 89 nolu anhk
akim c¢izgisi goruntusiinde alt dizlem plaka ile elips silindir birlesim bolgesinde kuguk
caph bir girdap olusmaktadir. Elips silindir 6n ylizeyine carpan akis simetrik bir ayrilma
gostermektedir. 252 nolu anlik akim cizgisinde ise alt diizlem plaka yiizeyinde olusan
girdap c¢api buydk bir hal almistir. Elips silindir yuzeyine paralel olusan akis ayrilmasi
alt plakaya baskin sekilde gerceklesmistir. 282 nolu anlik akim ¢izgisi resminde; alt ve
st dizlem plaka yizeyinde elips silindirle birlesme bdlgelerinde birer adet ANG
olusmustur. Akis ayrilma noktasi bu sefer (st plakada baskinlasmistir. Ayrica (st plaka
yuzeyinde girdap arkasinda olusan durma noktasi tespit edilmistir. 294 nolu resimde ise
alt plakada olusan birincil ve ikincil girdaplarla bunlarin durma noktalari géralmektedir.

Ust plaka yiizeyinde de girdap olusumu baslamaktadir.
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Sekil 4.18. GO=1.14 degerine sahip elips silindir dniinde Re4=6000 degerinde olusan
akis yapisi icerisindeki anhik akim ¢izgisi <\V> gorintuleri
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Sekil 4.19. GO=1.4 degerine sahip elips silindir 6niinde Res=6000 degerinde olusan

akis yapisi icerisindeki anhik akim ¢izgisi <\V> gorntuleri
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iki diizlem plaka arasindaki farkli GO sahip elips silindirler arkasindaki akis
yapis! 1si degistiricileri uygulamalarinda biyilk 6nem tagimaktadir. iki plaka arasina
giren akis elips silindir 6n yizeyine carparak belli bir akis olusturduktan sonra, elips
silindir kisa capinin alt ve Ust maksimum noktasindan ayrilma olusturur. Bu ayrilma ile
akis yapisi elips silindiri cevreleyerek elips silindir arkasinda Olu akis bolgesi
olustururlar. Bu 0Olu akis bolgesindeki akis yapisi birbirleri Gzerine spiral sekilde
karistiginda, elips silindirler arkasinda farkli anhik akim cizgileri goruntdleri
olusturmuslardir. Akis yapisi elips silindirler arkasinda ¢alkantil bir akim olusturmakta
ve bu calkantili akisin 1s1 degistiricilerinde (basing kayiplari artigi ihmal edilerek) 1s
transferini artirdigi ongérilmektedir (Oztuirk, 2006). Akisin calkanti sekli, periyodik
olarak, bazen alt plaka dizleminde, bazen de Ust plaka dizleminde akis yapisinin

baskinlasmasi seklindedir.

GO=1 degerine sahip silindir arkasinda Reys=6000 degerinde olusan akis
yapisindaki anhk akim ¢izgisi <W> goruntuleri Sekil 4.20” de verilmistir. Akis yonu
soldan saga dogrudur. 33, 55, 73, 140, 221 nolu anhk akim cizgisi goruntuleri, ayni
gorlnis orani ve ayni Reynolds degerindeki zaman-ortalama anlik degerlerinden ok

daha karmasik ve calkantili akis yapisina sahiptir.

33 nolu anhk akim cizgisi gorintusiunde; alt ve st duzlem plaka ile silindir
birlesim bolgesini igine alan akim pasajindaki akis yapisi gorilmektedir. Akis yapisi
icerisinde girdap merkezleri durma noktalari olan ve hizin sifir oldugu foci noktalar
(Fn) ve akis yapisinda girdaplarin hareketlerinin olusturdugu durma noktalari (saddle
point, S,), gorilmektedir. Gorlntide iki blyik birincil girdap (F;), silindir arka
yuzeyinde alt dizlem plakaya baskin bir ayrilma gostermekte, arkasindan gelen artci
girdaplar akis yapisinin ¢alkantili olmasini saglamaktadir. 55 nolu anhk akim cizgisi
goruntisiinde Ust dizlem plaka birlesim bélgesinde baskin olan akis yapisi dikkat
cekmektedir. 73 ve 140 nolu anlik akim cizgileri goruntilerinde silindir arka taraf
yuzeyinde akis ayrilmasi nispeten simetrik olusmaktadir. Akisi blyik birincil girdaptan
sonra gelen ikincil girdaplarin (F,) besledigi gorilmektedir. 221 nolu anlik akim ¢izgisi
resminde ise, alt dizlem plaka ile silindir birlesme noktasinda olusan girdap blogu, akis
yapisinin alt plaka yiizeyinde baskin oldugunu gostermektedir. i¢ ice girdap blogu farkli

bir akis yapisi ve calkanti gorintiist sergilemistir.
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Sekil 4.20. GO=1 degerine sahip elips silindir arkasinda Req=6000 degerinde olusan

akis yapisindaki anlik akim gizgisi <W> goéruntileri
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Sekil 4.21’ de GO=1.14 degerinde sahip elips silindir arkasinda Re;=6.000
degerinde olusan akis yapisindaki anlik akim ¢izgisi resimleri verilmektedir. 124, 158,
167, 294 nolu anhk akim cizgilerinden olusan sekilde, akis yapisinda olusan girdap
sekil ve siralari periyodik olarak degismektedir. 124 nolu anlik akim c¢izgisi resminde
alti girdap ve buna baglh alti foci (Fy), iki tanede durma noktasi (Si, S;) olusmaktadir.
Dikkat edilmesi gereken ayrinti ise alt dizlem ve st dizlem plaka ylzeylerinde ana
girdaplarin girdap bloklari olusturmasidir. Alt plakada F 3 ile gosterilen girdaplar i ice
gecerek bir girdap blogu, Ust plakada F4s ile gosterilen girdaplar diger bir girdap
blogunu olusturmustur. Olusan girdap bloklari icindeki girdaplarin arasinda durma
noktalari (saddle point) olusmamasi, ikincil girdaplarin (Fss) boyutlarinin kiglk
olmasindandir. 158 nolu anlik akim cizgisi gorintisiinde alt ve Ust dizlem plaka
arasindaki akis yapisinda tcer adet ANG (F123) olustugu goriilmektedir. Ust plakaya
yakin bolgede olusan girdaplarin arasinda durma noktalari olusurken, alt plakaya yakin
olan girdaplari arasinda durma noktalarinin olusmamasi, st plakaya yakin olan birincil
girdabin asiri baskin olmasindandir. 167 nolu anlik akim cizgileri gorintisinde, tcerli
olan girdaplar ikiserli olusmustur. 294 nolu anlik akim cizgileri gérlntisinde ise alt ve
ust duzlem plaka ile elips silindir arkasindaki birlesme bolgesinde girdap sayilari tekli

girdaplar olusturmustur.

Sekil 4.22° de GO=2.33 degerine sahip elips silindir arkasinda Rey=6.000
degerinde olusan akis yapisindaki anlik akim ¢izgisi <W> goéruntuleri verilmistir. 11, 47,
95, 176, 298 nolu anhik akim cizgileri gorlntulerinde elips silindir geometrisine bagl
olusan ters akislar, renklendirilmis olan anlik goéruntilerden net bir sekilde
gortulmektedir. Diger anhik verilerden farkli olarak, bu geometride akis periyodu; iKi
durma noktasiyla baslamakta (S; ve S;), dugim noktasi (Np, noddle point)
olusturmasiyla devam edip, daha sonra hizin sifir oldugu durma noktalarinin
olusturdugu dogrusal akis ayrilma dizlemi (Lp) olusturup, son olarak yine iki durma
noktasi olusturarak periyodik dongusunu bitirmektedir.

Geometrinin ve turbllansh akis yapisinin etkisinin ne kadar 6nemli oldugu bu
sekilden anlasiimaktadir. GO=2.33 ve Rey=6000 degerinde olan elips silindirde 298
nolu anlik akim gizgisi resminden gorllecedi gibi, dizlem plakalarin elips silindir

yuzeyiyle birlesme bolgesinde girdap olusumuna rastlanmamistir.
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Sekil 4.21. GO=1.14 degerine sahip elips silindir arkasinda Res=6000 degerinde olusan

akis yapisindaki anlik akim gizgisi <W> gortntuleri
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Sekil 4.22. GO=2.33 degerine sahip elips silindir arkasinda Re;=6000 degerinde olusan

akis yapisindaki anlik akim gizgisi <W> gortntuleri
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4.5. iki Plaka Arasindaki Dairesel Silindir ve Elips Silindirlerin Etrafinda Olusan
Akis Yapisinin Ust Gorunusleri

iki paralel diizlem plaka arasina yerlestirilmis, GO= 1 ve 1.14 degerlerine sahip
elips silindirlerin etrafinda olusan akis yapisinin st goriints resimleri verilmektedir.

Deney calismalari sirasinda, ust gortunds verileri elde edilirken bazi aksakliklar
yasanmistir. Lazer 151k huzmesi 20mm uzunlugundaki plaka yan cidarlarindan
gonderilirken, 1s1gin parlamasi sonucu altta bulunan CCD kamera net resimler
yakalayamamistir. Lazer isinin parlamamasi icin, deney kanali lzerine siyah kaplama
koyularak calisiimis ama bu uygulamadan etkili sonuc¢ alinamamuistir. Bir baska yol
olarak, 1sinin yansimasini engellemek igin deney aparati plakalar, siyaha boyanmis fakat
tam olarak istenilen veriler bu uygulamayla da elde edilememistir. Aksakliklara ragmen,
elde edilen veriler bu boélimde sunulmustur.

Farkli GO ve Reynolds sayisi degerlerine sahip elips silindirler (izerinde olusan
akis yapisi s degistiricileri tasarimcilari i¢in ¢ok 6nemlidir. Olusan akis yapisinin
Ustten gorlnasu, akis yapisini anlamada yardimci olmaktadir. Sekil 4.23’de deney

diizeneginin Ust gorindsu verilmistir.

1500 mm E 500 n"_;-i:n

st

AKis yonii

Lazer

Sekil 4.23. Deney duizeneginin Ust gorundsi
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Sekil 4.24’ de GO=1 degerinde silindir etrafinda olusan akis yapisinin Rey=
6.000, 8.000, 10.000 degerlerindeki zaman-ortalama hiz alanlari <V> ve akim cizgisi

<W> gorantileri verilmistir.

Reynolds sayisinin Re4=6.000 degerinde silindir etrafinda olusan akis yapisinin,
silindiri On tarafindaki durma noktasindan sonra sararak gelistigi ve ayrilma
noktasindan sonra silindir arkasinda 610 akis bolgesi ve durma noktalari olusturdugu
gozlemlenmektedir. Silindir arkasinda olusan girdap yapisinda, durma noktasindan
sonra kendi girdap merkezine spiral bir sekilde donen nispeten simetrik bir yapi

gorulmektedir.

Req=8.000 degeri icin silindir etrafindaki akis vyapisi, akim gizgileri
goruntdlerinden incelendiginde, silindir arkasinda olusan iki girdabin artan Reynolds
degeri ile birlikte 61l akis bdlge alanini kigilttigu ve silindir 6niinde ve arkasindaki
durma noktalarini silindirden uzaklastirdigi gorilmektedir. Olii akis bélgesinin
kiculmesi ve durma noktalarinin silindire yaklasmasi akis yapisinda calkantiya sebep

olmakta ve akis yapisini bozmaktadir.

Rey=10.000 degerinde silindir etrafinda olusan akis yapisinda, silindir
arkasindaki akista yuksek Reynolds degerinden dolayr akis yapisi ¢alkantili bir hal
almis ve hem ayrilma noktasindan sonra, hem de 6l akis bdlgesi bitiminde birer adet
durma noktasi olusturmustur. Ol akis bolgesi alani bu degerden daha diisiik Reynolds

degerlerinde silindir arkasi akis yapisindan daha kuguktr.
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Sekil 4. 24. GO=1 degerinde silindir etrafinda olusan akis yapisinin a) Req= 6.000,
b)Rey=8.000, c)Reg= 10.000 degerlerindeki zaman-ortalama hiz vektor alanlari <V> ve
akim ¢izgisi <W> gorintuleri
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Sekil 4.25’ de GO=1.14 degerinde silindir etrafinda olusan akis yapisinin Re4=
4.000, 6.000, 8.000, 10.000 degerlerindeki zaman-ortalama akim c¢izgisi <¥>

gorintaleri verilmistir.

Reynolds sayisin Req=4.000 degerinde iki dlzlem plaka arasinda bulunan
GO=1.14 olan elips silindir etrafindaki akis yapisinda, elips silindirin 0n taraf ylizeyinde
durma noktasi olusmakta ve akis elips silindiri sararak akisa devam etmektedir. Elips
silindir arkasina, ayrilma noktasindan sonra gecgen akis, silindir arka tarafindan uzak bir
bolgede durma noktasi olusturmakta ve birer adet girdap olusturmaktadir. Silindir
arkasinda alt tarafta olusan girdap, dongusini tam olarak tamamlayamadigindan
icerisinde durma noktalari olusturmaktadir. Olusan 6l akis bdlgesinin bitiminde de bir

durma noktasinin olustugu gorulmektedir.

Reynolds sayisinin Reyq=6.000 degerinde elips silindir etrafinda olusan akis
yapisinda elips silindir 6nunde durma noktasi gortlmektedir. Elips silindir kisa capi
maksimum araliginda ayrilma noktasindan sonra elips silindiri sararak 6l akis bolgesi
olusturmaktadir. Olusan akis yapisinda geometriye bagli olarak elips silindir arkasinda
durma noktasi olusmamaktadir. Ayrica bu degerde 61U akis bolgesi silindire gére, boyca
uzamis, ence kisalmistir. Olu akis bolgesinde olusan girdaplar birbirlerinden uzakta

olusmustur. Olii akis bolgesinin sonunda durma noktasi olusmaktadir.

Reynolds sayisinin Reys=8.000 degerinde elips silindir etrafindaki akis yapisi,
artan Reynolds degeriyle degisim gostermektedir. Elips silindir 6niinde olusan durma
noktasi elips silindire yaklasmaktadir. Elips silindirin arkasinda olusan girdap yapisi
geometriye baglh olarak uzamaktadir. Girdap dénguleri siddetlerini artirarak birbirlerine
daha ¢ok yaklasmislardir. Bu degerde girdaplar elips silindir arkasinda durma noktasi
olmaksizin olusmuslardir. Sekilde bu degerin 610 akis bolgesi sonu gorilememektedir.

Reynolds sayisinin Reyq=10.000 degerinde elips silindir etrafindaki akisin
tamamen tirbulansl hale geldigi akim gizgilerinden anlasiimaktadir. Yiksek Reynolds
sayl degeriyle elips silindirin 6ninde durma noktasi elips silindire daha fazla
yaklasmaktadir. Elips silindir arka tarafinda olusan 6l akis bolgesi girdap ¢evrimlerinin
sonunda durma noktasi goOstermekteyken, girdap olusumunda durma noktasi
olusturmamaktadir. Elips silindir arka tarafindaki akis yapisinda artan Reynolds
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degerleriyle olusan girdaplarin dongulerinin birbirlerine yaklastiklari gdzlemlenmistir.
Bu yaklasim akis yapisindaki galkantiyr artirmaktadir. Bu durumun silindir yapida daha
az gozlendigi Sekil 4.24 ve Sekil 4.25” den Kkarsilastirilabilir.

Konuyla ilgili calismasinda Oztiirk, (2006) “Calkantinin yiiksek olusu ve akis
yapisinin strekli degisimi taze akisin silindirlerin cidarlarina iyice yaklasmasina neden
oldugunu ve akisin bu hidrodinamik yapisinin isi gegisini ylkseltmekte oldugunu ifade
ederek, silindir yapida olusan galkantinin 1s1 gegisini ytkselttigini” belirtmistir.

Elips silindir geometrisinde olusan akis yapisinda ¢alkanti silindire gore daha
¢ok oldugundan, elips silindirler Uzerindeki 1s1 transfer gecisi; dairesel silindir yapinin
Is1gecirgenliginden daha yiksektir. Bu bulgu; yapilan nlimerik calismalarla da

uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 4.25. G.0.=1.14 degerinde silindir etrafinda olusan akis yapisinin Reg= 4.000,
6.000, 8.000, 10.000 degerlerindeki zaman-ortalama akim ¢izgisi <\¥> gorintleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 20mm yuksekliginde iki diizlem plaka arasina yerlestirilmis farkli
gorinds oranlarina (GO=1, 1.14, 1.4, 1.75, 2.33) sahip elips silindirlerin, Ust ve yan
gorinuslerindeki akis yapisi, farkli Reynolds sayilarinda (Re;=1500, 4000, 6000, 8000,
10000), Pargacik Goruntillemeli Hiz Olgim (PI1V) teknigi kullanilarak deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler esnasinda akis yapisinin anlik hiz alanlari <>, akim cizgileri
<W¥> ve girdap dagilimlari <> goruntileri elde edilmistir. Elde edilen bu veriler ile
elips silindir geometrisi Uzerindeki akis yapisinin zaman-ortalama hiz alanlari <V>,
akim cizgileri <¥> ve girdap dagilimlari <o> hesaplanmistir.

Yapilan deneylerde hem elips silindir Gzerindeki akis yapisi hem de dairesel
silindir Gzerindeki akis yapisi veriler elde edilmis sonuglar kiyaslanmistir. Silindir
geometrisi tUzerindeki akis yapisi icin elde edilen sonuclar literattirde bulunan sonuclarla
uyum icerisinde oldugu gorilmustir. Ayni zamanda, Elips silindir Gzerindeki akis
yapisi icin yapilan deneysel calismalar ile literatirdeki sayisal calismalarda elde edilen
sonuclarla paralellik gostermektedir.

Deney sonuclarinda elde edilen verilerin daha kolay ve net anlasilip, analiz
edilebilmesi icin gorlntller Gzerine renklendirmeler yapilmistir. Hiz alan vektorleri
<V> ve girdap konturlari <®> mavi zemin (zerine cizilerek, verilerin daha net
gorinmesi saglanmistir. Akim cizgileri <¥> goruntdleri ise; kontur renklendirme
islemiyle birlikte verilmis, olusan akis yapisi hakkinda daha acik bilgi alinmasini
saglamistir.

Genel olarak, dairesel ve elips silindir geometrilerinin 6n yan gorlnuslerinde,
elips silindir ile dizlem paralel plakalarin birlesme boélgelerinde at nali girdap (ANG)
olusumu gorilmektedir. Artan Reynolds sayi degerleriyle bu girdaplar boyut olarak
kicilmekte ve siddetlerini artirmaktadir. GO’ nin artmasiyla olusan bu A.N.G’ lar
dairesel bir goriintiden eliptik bir gérinime gecmektedir. Bu durum akis yapisini ve
ANG vyapisini etkilemektedir.

Elips silindir geometrisinin arka yan gorinuslerinde, elips silindirler ve dizlem
plakalarin birlesme bdlgelerinde girdap olusumlari goézlemlenmektedir. GO degerleri
arttikca akis yapisi geometriye bagh olarak degismektedir. Artan Reynolds degerleriyle

girdap boyutlar kiiclilmekte, siddetleri artmaktadir. On yan goriinislerine gore elips
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silindir ylzeyindeki akis ayrilma noktasi asimetrik yapidadir. Artan Reynolds
degerleriyle asimetrik yapi elips silindirlerin akis yapisini ¢alkantili hale getirmektedir.
Elips silindir ve dairesel yapi karsilastirildiginda arka yan gorinaste, artan GO ile ters
akislar ve durma noktalarinin artis gosterdigi gérilmektedir.

Anlik veriler elips silindirlerin 6n/arka yan goérunuslerinde akis yapisinin nasil
degistigini gostermektedir. Verilerde akis yapisinin degistigi anhk resimler verilmis,
akis icerisindeki olusum dongusu belirtilmistir. Anlik gorintilerde akis yapisinin, bazen
alt duzlem plaka ylzeyinde bazen de st dizlem plaka yuzeyinde baskinlastigi
anlasiimaktadir. Bu baskinlasma akisin galkanti yapisini bir kez daha gostermektedir.

Deneylerden elde edilebilen (st gorlnus gorintilerinde, elips silindir éniinde
olusan ayrilma noktasinin artan GO ile elips silindire daha cok yaklastigi gorilmektedir.
Elips silindir arkasinda olusan 6lu akis bdlgesi artan Reynolds degerleriyle alanini
kigultmekte ve siddetini arttirmaktadir. Artan GO ile 6lu akis bolgesi eliptik bir akis
yapisi olusturmakta ve akisi ¢alkantili hale getirmektedir. Elips silindirin arka tarafinda
olusan durma noktasl, silindir arkasinda olusan durma noktasindan farkhdir. Akis yapisi
elips silindir arka bolgesinde olusan 61U akis bolgesi baslangicinda, durma noktasi
olusturmamaktadir.

Yapilan literatr calismasinda 1s1 degistiricileri optimizasyonu ile ilgili,
calismalar sayisal olarak arastiriimistir. Bu arastirmada 1si degistiricisini temsilen
kullanilan iki plaka arasindaki oval (elips, eliptik) tip yapisinin; dairesel silindir
yapisina gore daha kompakt oldugu ve elips silindirin 1si transfer katsayisinin silindire
gore daha iyi oldugu bildirilmistir.

Deneysel olarak bu calismaya en yakin calisma Oztirk (2006) tarafindan
yapiimistir. Yazar dairesel silindir yapinin akis durumu sonucu igin, “Serbest akisin
silindirin etki alanina girmesinden belirli bir mesafeden sonra alt ve Ust levha
yuzeylerindeki bir digum noktasindan itibaren akis ayrilmasi meydana gelmektedir.
Akisin bu dugim noktasi her iki levha ylzeyinde de ileriye ve geriye dogru hareket
etmekte olup, ayrilmis akis bolgesi bazen (st, bazen de alt levha ylizeyine yakin bdlgede
daha genis alani kaplamaktadir. Bu bdlgelerde olusan girdaplar taze akisi, silindirin
yuzeyine yakin bolgeye tasimaktadir. Silindir arkasinda olusan iz bolgesine de daha
fazla kutle transferi saglayarak akista hareketliligi artirmaktadir. Akisin bu girdapli

yapisi da hidrodinamik olarak borulu ve plaka tipi Is1 degistiricilerinde 1s1 gecisini
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artirmaktadir.” ifadelerini kullanmistir. Bu sonugla beraber elips silindir yapisinin
geometrisine bagl olarak olusturdugu 6n/arka yan ve st gorinuslerinde, dairesel olan
silindire gore daha fazla girdap formu olusturdugu bu yizden de elips silindirlerin

dairesel silindirlerden daha iyi 1sI gecisi sagladiklari éngorilmektedir.

Genel sonuc olarak, elips silindir yapisinin geometrisine bagh olarak
olusturdugu akis yapisi, dairesel silindirde olusan akis yapisindan farklidir. Olusan
ANG?’ larin boyut farkliliklari ve durma noktalarinin degisik sekillerde olusmasi, akis
yapisinda silindir geometrisinden daha fazla akis hareketliligine sebep olmaktadir. Bu
hareketlilik akis yapisinin degismesine ve silindire gore daha iyi Isi transfer etkisine

sahip olmasina sebep olmaktadir.

Uygulamacilar icin tavsiye edilen isi degistiricileri boyutlari; GO=1.14 ve 1.4
degerindeki elips silindirlerdir. GO=1.75 ve 2.33 olan elips silindirler akis yapisinin
tlrbdlansh oldugu durumlarda (Req > 6.000) kullanildiginda akis yapisini bozmakta ve
daralan geometrik sekil yapisindan (artan GO’ dan), artan basing kaybi degerlerinden ve
artan viskoz kayip degerlerinden dolayr faydali bir s gegisini saglamayacag!

Ongorilmektedir.

Yapilan calismanin ¢oklu, sirali ve sasirtmali elips silindirle yapilmasi, akis
yapisindaki degisikliklerin gortlmesi, ayrica akis yapisinin fiziginin yani sira basing
kaybi ve 1sI transfer katsayilarina gore arastirmalarin yapilmasi; elde edilecek verilere
gore de 1s1 esanjorlerinin optimizasyonun yapilmasi ileride onerilen bir calismadir.
Boylelikle coklu elips silindir kullanilarak imal edilen 1s1  degistiricilerinin
uygulanabilirligi deneysel olarak incelenmis olacak ve uygulamacilara imal konusunda

yeni fikirler verecektir.
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