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Keskin koseli hatlara sahip cisimler bir akisa maruz kaldiginda akig cismin arka
bolgesinde karigik, dengesiz ve zamanla degisebilen tiirbiilansli bir hal alir. Akisin
hizi, yonii ve cismin sekli, ylizeylerde olusan hiz bolgelerinde ve basing farklarinda
belirleyici faktordiir. Gilinlimiizde modern sehirlerde eski, tek kathh miistakil
yerlesimler yerini biiyiik ¢cok katli sitelere ve ticari binalara birakmistir. Bu degisim
sehrin goriinligiini degistirdigi gibi yerel riizgarlarm degisiminde de rol oynamustir.
Bu riizgar degisimi zaman zaman bina i¢i iklimlendirmeye dezavantaj olusturup enerji
ihtiyacin1 arttirdigr gibi dis mekéanlarda da konfor sartlarini standartlarin altina
cekmektedir. Bina geometrileri ve yerlesimleri ile riizgar arasindaki iligki dikkate
alinarak {iretilebilecek bazi bina tasarimlar1 bu dezavantajlar1 ortadan kaldirdig: gibi,
binalar arasina konumlandirilacak riizgar tiirbinleri vasitasiyla enerji iretimi
yapabilme potansiyelini ag¢iga ¢ikartacaktir. Bu calismada, kanal igerisine
yerlestirilmis farkli 6rnek bina geometrileri arasindaki akis karakteristiklerini
(ortalama hiz, girdap, akim ¢izgileri) belirlemek {izere pargacik goriintiilemeli hiz
Ol¢tim (PIV) teknigi kullanilarak deneysel ¢aligmalar yapilmigtir. 7,5cm x 7,5¢cm X
7,5cm boyutlarinda kiip ve 15cm x 7,5¢cm x 7,5¢cm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi
modeller akrilik malzemeden imal edilerek olusturulan dizilim konfigiirasyonlar1
Osmaniye Korkut Ata Universitesi ileri Akiskanlar Dinamigi Laboratuvarinda PIV
diizeneginde farkli Reynolds sayilarinda deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen
verilere gore gercek bina dizilimlerine dair fikirler tartigilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Akis karakteristigi, PIV, Binalar etrafindaki akis



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLOW CHARACTERISTICS OF
BUILDING MODELS FOR DIFFERENT CONFIGURATIONS WITH PIV
METHOD

Cemre POLAT
M.Sc., Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Coskun OZALP

July 2019, 102 Pages

When angular objects with sharp lines are exposed to a flow, the flow becomes mixed,
unstable and turbulent in the posterior region of the body. The velocity, direction and
shape of the flow are the determining factors in the velocity zones and pressure
differences on the surfaces. Today, the old, single-floored detached settlements in
modern cities have been replaced by large multi-floored sites and commercial
buildings. This change not only changed the appearance of the city but also played a
role in the change of local winds. This wind change creates a disadvantage to indoor
air conditioning from time to time and increases the energy need and also brings
comfort conditions under the standards in outdoors. Some building designs that can be
produced by considering the relationship between the building geometries and the
winds will eliminate these disadvantages and will reveal the potential of generating
energy through wind turbines to be placed between the buildings. In this study,
experimental studies on wind flow between different sample building geometries
placed in the channel will be made. 7.5cm x 7.5¢cm x 7.5¢cm dimensions cube and 15¢cm
X 7.5cm x 7.5cm dimensions rectangular prism models are made of plexiglass material
array configurations will be experimentally observed in different fluid numbers in PIV
mechanism in Osmaniye Korkut Ata University Advanced Fluid Dynamics
Laboratory. According to the obtained data, ideas about real building arrangements
will be discussed.

Keywords: Flow characteristics, PV, wind analysis, buildings
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1. GIRIS

1.1.Riizgar

Riizgar, giinesten kaynaklanan, dogal, temiz, kendini siirekli yenileyen ve periyodik
olarak tekrar eden sonsuz bir enerji kaynagidir. Giinesten diinyaya gelen enerjinin %1-
%?2 gibi bir kism1 riizgara dontigmektedir. Yeryliziinde giines 15181n1 tam olarak alan
ve glines radyasyonuna gorece az miktarda maruz kalan yer sekilleri arasinda bir hava
hareketi olusur. Isman hava kiitleleri atmosferde yukari dogru bir hareket
izleyeceginden bu kiitlelerin bosalttig1 diisiik basing alanlarma soguk hava yerlesir.
Riizgar, tam olarak bu hava hareketlerinin adidir. Riizgar, bu yliksek basing — algak
basing hareketini gergeklestirirken diinyanin eksenel hareketi, ylizeydeki stirtiinme
kuvvetleri, yerel sicakliklar, arazi yapilar1 gibi etkilerden dolayi olumlu-olumsuz
yonde etkilenir. [1]

Riizgarm hizim etkileyen faktorleri 6rnekleyecek olursak basing farki ile baglamak
faydali olacaktir. Basing farki fazla ise riizgar siddetli, fark az ise yavas esecektir. iki
merkez arasi uzaklik da riizgara olan etkisi tizerinde 6nemli rol oynar. Merkezler arasi
mesafe ne kadar azsa akisin hizi o kadar yiiksek olacaktir. Yani basing merkezleri arasi
uzaklik riizgarin hizi ile ters orantilidir. Yer sekilleri de riizgar hizini etkileyen 6nemli
bir faktordiir. Dag siralar1 riizgarin hizin1 keserken, genis bir alandan dar bir vadi veya
bogaza giren riizgar akiminin hizi artmaktadir. Bitki ortiisiiniin giir, agaclarin yiiksek
oldugu bir alanda riizgarin hiz1 azalacaktir. Seyrek ve bodur bitki ortiisiine sahip olan
ya da tlizerinde higbir bitkisel yasam formu bulundurmayan ¢6l gibi ortamlarda ise
riizgar hizli eser. Bir de diinyanin kendi ekseni etrafinda yapmis oldugu giinliik
hareketine bagl olarak riizgarlar sapma gergeklestirir. Bu sapmalar hizda azalmaya

neden olur.

1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, mekanik gii¢ veya elektrik enerjisi iretmek i¢in riizgar tiirbinleri veya
yelkenler kullanilarak hava akimindan elde edilir. Ornek verilecek olursa yel
degirmenleri, mekanik giicleri ile su pompalamasi1 yapmak veya gida 6giitmek i¢in,
yelkenler ise gemileri itmek i¢in kullanilir. Riizgér enerjisi yil icerisindeki mevsimsel

rejimine bakildiginda ¢ok tutarlidir, ancak kisa zaman dlgeklerinde 6nemli farkliliklar



vardir. Bu nedenle, elektrik iiretimi maksadiyla kullanilirken, giivenilir kesintisiz bir
besleme saglamak i¢in diger elektrik gii¢c kaynaklariyla birlikte kullanilir.

Son giinlerde, riizgar enerjisi tipki diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi geleneksel
enerji kaynaklari ile edilen enerjiye ortak alternatif olarak kabul edilmektedir. Riizgar
enerjisi, sera gazi emisyonlarini ve ayrica diger hava kirleticilerinin emisyonlarina
sagladig1 dislis ile, geleneksel enerji santrallerini yerinden edecek ©onemli bir
potansiyele sahiptir. Riizgar tiirbinleri, tiretiminde ve isletmesinde agiga ¢ikan kirliligi
ve zararli gaz emisyonunu c¢alisma Omriiniin yaklasik yiizde 0,5'inde kompanse
edebilir ve 20 y1l 6mrii boyunca emisyonsuz c¢alisir [2]. Uluslararasi Yenilenebilir
Enerji Ajans1 (IRENA) verilerine gore 2018 yilinda diinya capinda 563 GWh riizgar
enerjisi elde edilmistir. 2018 sonuna kadar kurulan tiim riizgar tiirbinleri, kiiresel

elektrik talebinin %6'sin1 karsilayabilir [3].

1.3. Binalar ve Riizgar

Binalarin tasarim asamasinda riizgar ve riizgardan kaynakl etkiler 6nem teskil eden
bir degiskendir. Biiyiik yapilar insa edildiginde elde edilen riizgar hizi, yapinin cografi
konumuna, boyuna, ¢evreden kaynakli etkilere ve yilin hangi periyodunda 6lgiim
yapildigmma gore degismektedir. Riizgar ve benzeri aerodinamik etmenler binalara
stirekli bir etki halindedirler. Dogal salinim frekansi ¢ok diisiik olan yiiksek binalar,
riizgar yiiklerine karsi ¢ok hassastir. Yiiksek bir bina riizgara maruz kaldiginda, bu
riizgar sadece akis dogrultusunda degil ayn1 zamanda ters ve burulma yonlerinde de
kuvvetler, yer degistirmeler ve ivmelere neden olur. Binanin bu etkenler karsisinda
gosterdigi performans, binanin nihai kapasitesi ve hizmet verilebilirligi bakimindan
biiyilk 6neme sahiptir. Bagka bir deyisle, bir binanin nihai kapasitesi, yapisal
elemanlarin yiik tasima kapasiteleri ile meydana gelen iliskili kuvvetler arasindaki
denge ile iligkilidir, ancak hizmet verilebilirlik, insanlar kendilerini giivensiz ve
rahatsiz hissedecekleri salimimlar1 algiladiklarindan dolay1 ivmeler ile dogrudan
alakaldir. Ivmelerden kaynakli salinimlar insanlari rahatsiz hissettirmemelidir.
Riizgarla ilgili diger bir konu da cephe kaplama sistemlerinin ve binalarin ¢atilarmin
tasarimi i¢in, riizgar nedeniyle meydana gelen basincin yerel u¢ noktalarmnin dikkatlice
analiz edilmesi gerektigidir.

Bir su damlasina benzer geometrik seklin aksine, binalarin geometrileri biiyiik

olasilikla keskin ve diizlestirilmis cephelere sahip koseli govdelerdir. Bu nedenle, bir



binanin riizgar yiikii altindaki davranigini anlamak i¢in, kdseli govdelerinin etrafindaki
akis dikkatlice incelenmelidir. Bir kdseli geometrinin etrafindaki akis, teget bir yol
izlemez. Bunun yerine, aywrma katmanlarinda olduk¢a dengesiz ve tiirbiilansh
girdaplar olusur. Bu girdaplar, akisin karakteri tizerinde belirsizliklerle dolu bir tepki
yaratir. Ancak, govdenin arkasinda olusan yukarida belirtilen girdaplar, binanin dogal
frekansi az ise, enine (riizgar boyunca) yonde kuvvetlere yol agabilir. Ek olarak, bina
arasindaki asimetrik basing dagilimi sonucunda yap1 elemanlari tizerinde burulma ve
biikiilme yiikii olusur. Bu nedenle, bu {i¢ ana bilesen, binanin riizgar yiikleri altindaki
davraniginin daha ayrintili bir sekilde anlagilmasi igin incelenmelidir. [4]

Riizgdrdan kaynaklanmakta olan aerodinamik ivmeler bina icerisinde yasayan
insanlara veya bina disindaki yayalara belirli esiklere gore etkiler yapar. Bu etkiler
kullanilabilirligi etkileyen kosullarla kiyaslandiginda konfor sartlar1 bilgisine ulagilir.
Tasarim standartlarinda verilen genel kabul gormiis konfor kriterleri yoktur. Asagida,
Cizelge 1.1'de binalarin tasariminda insan algis1 ve konfor kriterleri hakkinda bazi

degerler verilmistir. [5]



Cizelge 1.1 Riizgar ivmelerinin etkileri [5]

SEVIYE [VME ETKI
(m/s?)
1 <0,05 Hareketi insanlar hissetmez
2 0,05-0,1 Hassas insanlar hareketi algilar, Duvarda asili

objeler hafif¢e sallanabilir
3 0,1-0,25 Insanlarin biiyiik ¢ogunlugu hareketi algilar, Hareket
masa basinda ¢alismay1 olumsuz etkiler, Uzun siire
maruz kalma durumunda hareket tutmasi olarak
adlandirilan etki meydana gelebilir.

4 0,25-0,4 Masa basinda ¢alismak zorlasir hatta imkansiz hale

gelir, ayaga kalkmak, yiirtimek halen zor olmakla
beraber miimkiindiir.
5 0,4-0,5 Insanlar kuvvetli bir hareket algilar, Yiirimek
zorlasir, Ayakta duran insanlar dengelerini
kaybedebilir.
6 0,5-0,6 Cogu insan harekete tahammiil edemez ve bir yere

tutunmadan yiirtiyemezler

7 0,6-0,7 Insanlarin cogu harekete tahammiil edemez ve
yiiriiyemezler
8 >0,85 Nesneler diismeye baslar ve insanlar yaralanabilir.
1.4. Amacg

Bu ¢alisgmanin amaci keskin koseli kiibik veya diktortgen prizma formundaki dortgen
cisimler etrafindaki akis1 PIV yontemi ile inceleyerek tekli ve ¢oklu dzilimli model

geometriler ¢cevresinde olusan akis karaktersitiklerinin belirlnmesidir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Boldman ve Paul [6] tarafindan Sicak Tel anemometresi kullanarak jetin ¢ikisindaki
havanin bir diizleme carptiginda aciga cikan giiriiltiiyli agiklamak amaciyla akis
karakteristigi incelenmistir. Amag, Noziil ¢ikis hizlari, basit olarak hava ile dolu
ortamda ve test hiicresinde ortam basinglar1 ve sicakliklari esit oldugu varsayilip Noziil
¢ikis statik basinci Olgiilerek belirlenmistir. Yiiksek tiirbiilanshi akis hacmindeki bir

artigin, giiriiltiide artisa sebebiyet verebildigi tespit edilmistir.

Baskaran ve Stathopoulos [7] tarafindan Riizgar Etkilerinin Binalar Uzerine
Hesaplamali Degerlendirmesi yapilmistir. Akisin bir yaris1 simetrik olarak ayni
gbzlemlenecegi varsayilarak sadece diger yarisi incelenmistir. Standart k- modeli ile
yapilan hesaplamalar 6l¢iilen riizgar tiineli verileri ile ve daha evvel yapilan hesaplama
bazli ¢alismalarla kiyaslanmistir. Deneysel verilerle karsilagtirmalar yapildiginda k-
tiirbiilans modelinin modifiye edilmis varyasyonlar1 kullanildiginda bazi durumlarda
onemli gelismeler tespit edildigi belirtilmistir. Sekil 2.1.°de bazi eski bilgisayar
modelleri ile hesaplamalarin ne kadar zaman aldigi, Sekil 2.2.’de ise modifiye edilmis
k-e tiirbiilans modelinin orijinal haline kiyasla akisin dondiigii noktalardaki artan detay

gosterebilme yetisi gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Denklem ¢6ziimiinde siiper bilgisayarlarin hizlarinin zamana gore

gelisimi[7].

Bilgisayar modeli

Islemci hesaplama siirecinde gegen zaman

UNIVAC 1106
ICL 2980
CDC CYBER 175
IBM 3081K
CDC 7600
CDC STAR 100
ICL DAP
HITACHI S9/1AP
FUJITSU 7890
ILLIAC IV
CRAY —-1S
CYBER 205

CRAY — XMP  (peak 400

MFLOPS)

100 Giin
25 Gilin
4 Giin
3 Giin
2 Giin
1 Giin
13 Saat
10 Saat
10 Saat
6 Saat
4 Saat
4 Saat
3 Saat

COMPUTED WITH STANDARD k- MODEL

TiM

Sekil 2.2. Standart k-¢ modelinin modifiye edilmis haliyle kiyaslamasi[7].



Murakami ve Mochida [8] tarafindan k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak Japonya’nin
Kawasaki bolgesinde 4 binadan olusan bir yerleskeyi incelemek maksadiyla binalarin
cevresindeki tiirbiilanshi akism ii¢ boyutlu sayisal simiilasyonu cikartilmistir. Insa
edilecek binalarin uzunluklar1 oldukg¢a yiiksek tutuldugundan, calismada binalar
simiilasyona yiiksek reynolds sayilar1 ile aktarilmistir. Bu da mesh diye tabir edilen ag
yapisinin araliklarinin viskoz alt katmani ¢ozebilecek kadar ince ayarlanmasinda
zorluklar meydana getirmistir. Akisin girdaplara ugradigi koseli bolgelerde yiiksek
mesh sikliginda calisilmas: gerektigi oOnerilmistir. K-¢ 1ki denklemli tiirbiilans
modelinde sayisal simiilasyonun dogrulugunu artirmak i¢in daha fazla ¢alisilmasi
gerektigi, bu calismada sayisal simiilasyonun planlanan yap1 kompleksi etrafindaki
alanda akis alanmni analiz etmek icin giiclii bir yontem oldugu gosterilmistir. Sayisal
simiilasyon tekniginin, riizgar miithendisligi tasarimi i¢in ¢ok faydali bir ara¢ oldugu

belirtilmistir. Sekil 2.3.’de kdse bolgelerdeki hassas mesh yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Akisin kritik hareketler gosterdigi kose bolgelerde artan mesh sikligi[8]

Martinuzzi ve Tropea [9] tarafindan yiizeye monte edilmis, farkli en boy oranina sahip
prizmatik modellerin etrafindaki akis alaninin, tamamen denge haline ulagsmis olan
kanalin akis1 igerisinde incelenmesi yapilmistir. Reynolds sayilar1 kanal boyutuna
bagli olmakla beraber 80000 ve 120000 arasinda tercih edilmistir. Kerosen, otomotiv
transmisyon yag1 ve karbon tozu (fotokopi makinesi toneri) karigimi yag filmi akis
gorsellestirmeleri i¢in kullanilmis, Sonuglar siyah beyaz filmde saklanmistir. Sonug

olarak Genislik / yiikseklik orani> 6 i¢in engellerin arkasinda ve Genislik / yiikseklik
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orani > 10 i¢in engellerin dnilinde devridaim bolgesinin iist kisminda nominal olarak
iki boyutlu bir bolge bulundugu gosterilmistir. Bu tiir engellerde, {ist taraftaki
devridaim bolgesinin dogal olarak ii¢ boyutlu olmas: tipik 6zelliktir. Bu tipik 6zellik,
engellerin 6n yliziinde neredeyse esit aralikli bir dizi alternatif saddle ve digim
noktalarmin ortaya ¢ikmasi ile anlagilir. Bu {i¢ boyutlu etkilerin hareketsiz bolge ve bu

tiir ayrilma bolgesi akiglarinin dogasinda oldugu belirtilmistir.

Sthatopoulos ve Baskaran [10] tarafindan yaya konforunun degerlendirilmesi igin
binalarin etrafindaki ortalama ¢evre kosullarini, havayi kirleten unsurlarin taginmasini,
ayrica kar ve toz gibi dogal unsurlarin havadaki dagilimini etkileyecek riizgar akisi
sayisal olarak degerlendirilmistir. Caligmada, Montreal bolgesi yakinindaki Concordia
Universitesi sehir kampiisii, hesaplama igin bir test Ornegi olarak secilmistir.
Hesaplanan sonuglarm dogrulamasi, Concordia Universitesi'nde Yap1 Arastirmalari
Merkezi'nin sinir tabakasi riizgar tiinelinde yapilan deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak yapilmistir. Sonuglara bakildiginda hesaplanan sonuglarin genellikle cogu
konum i¢in deneysel verilerle ayni fikirde oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan ve 6l¢iilen
verilerin, binalardaki riizgar ¢evre kosullarinin 6nemli karakteristik 6zelliklerini makul

bir dogrulukla tahmin edilebilecegi gosterilmistir.

Cheng vd. [11] tarafindan "Biiyiik Girdap Simiilasyonlar1 (LES)" ile "Standart k-¢
Reynolds ortalama Navier- Stokes modeli (RANS)"nin bir kiip matrisi lizerinde
tamamen gelismis bir tiirbiilansh akis tahmini i¢in karsilastirilmasi yapilmistir. Ayni
ag yapist ve ayni boyutlarda iki farkli metot kullanildiginda kiipiin 6n yiiziinde, yan
duvarlarin etrafina sarilmis bir at nali girdabi, hiicum bolgesinde kemer seklinde bir
girdap ve dnden (riizgar yoniinde) catida ve yan duvarlarda ince ayirma kabarciklar
iceren akis yapilari, tim modeller tarafindan oldukca iyi bir sekilde yakalanmistir. Bu
modeller arasinda, LES'in ayrintili deneysel 6lgiimlere en iyi uyumu sagladigi bulunup
kiipiin tiim yiizeylerinde olusan akis ayrilmasi / birlesmesi sathalarii tahmin edebilen
tek model oldugu goriilmiistiir. LES hesaplamalarinin, RANS hesaplamalarma kiyasla,
daha biiyiik hesaplama siirelerinin dezavantajina ragmen daha iyi oldugu goriilmustiir.
Bu c¢aligmada, LES ile iliskili hesaplama maliyeti, k-¢ RANS modeli ile yapilandan
yaklasik 100 kat daha fazladir.



Sekil 2.4. LES yonteminin bir varyasyonu olan LDM (a) ve RANS (b) yontemi ile
kiip etrafinda olusan akis[11]

Jiang vd. [12] tarafindan binalarda dogal havalandirma tizerine riizgar tiinelinde 6l¢tim
ve biiyiik girdap simiilasyonu (LES) kullanilarak sayisal simiilasyon yapilmistir. Bu
arada, ortalama ve dalgali hiz ve bina benzeri modeller i¢indeki ve etrafindaki basing
dagilimi gibi ayrintili hava akimi alanlar1 riizgar tiineli testleri ile 6l¢iilmiis ve model
dogrulama i¢cin LES sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Reynolds sayisi, bina uzunlugu ve
riizgar hizi gibi faktorler g6z 6niinde bulunduruldugunda 140000 olarak belirlenmistir.
LES'in sayisal sonuglarinin, deneysel verilerle, 6zellikle de geometrinin etrafindaki ve
icindeki ongoriilen hava akimi diizenleri ve hizlar1 ve yiizeyler iizerindeki yilizey
basinglari ile iyi bir uyum i¢inde oldugu belirtilmistir. Mevcut deneysel modeller tek
tarafli havalandirma tasarimlar1 i¢in elle tutulur ve giivenilir olmadig: i¢in, LES
yonteminin, tasarim gelistirme ve test etmeyi saglamak igin uygun bir segenek

sundugu anlatilmastir.

Nakamura vd. [13] tarafindan Tiirbiilansh bir simir tabakasindaki akis igerisinde yataya
45 derece ac¢1 ile monte edilmis bir kiip etrafindaki akisin ve 1s1 transferinin
incelenmesi yapilmistir. Bu ¢alismada akisa 45 derece ag1 ile monte edilmis bir kiipiin
yerel 1s1 transferi deneysel olarak 4200 ile 33000 reynolds sayilar1 araliginda

incelenmistir. Ozellikle {ist yiiziinde 1s1 transfer dagiliminimn, akisa dik hizal bir kiip



icin olandan belirgin bir sekilde farkli oldugu goriilmiistiir. Bu senaryoda, {ist yiiziin
on kosesinden asagi1 dogru her iki 6n kenar boyunca uzanan bir ¢ift 6n kenar girdabi
Olusmustur. Bu o6n kenar girdaplari, sadece 10000-20000’den biiyilkk Reynolds
sayilarinda goriiniir. Nusselt sayisi iizerinden bakildiginda, belirli Reynolds sayist
araliklarinda, agili senaryoda akisa dik olan senaryoya gore 1s1 transferinde %10’luk

bir azalmanin s6z konusu oldugu belirtilmistir.

Tutar ve Oguz [14] tarafindan bir binanin, birbirine paralel iki binanin ve 9 binadan
olusan bir bina grubunun etrafindaki riizgarin akisi niimerik olarak incelenmistir.
Hesaplamalar FLUENT programi iizerinden yiiriitilmiistir. Mevcut sonlu hacme
dayal1 sayisal teknik ile k-¢ tiirbiilans modellerine dayali RANS denklemlerinin, ince
bir 1zgara sistemi kullanildiginda binanin tepesinde ters akis {iretebilmekte oldugu
belirtilmistir. Bina yapilandirmalarindaki geometrik degisikliklerin, binalarin
etrafindaki riizgar hizi kosullarin1 dogrudan etkileyebildigi, 1ki bina etrafindaki
riizgarm akisi durumunda, gegis genisligindeki artigla birlikte hiz biiytikliklerinin
azaldigi gosterilmistir. Gegis genisliginde artis vortisite kuvvetinde bir azalmaya
neden olur. Bina etrafindaki riizgar akisi durumunda, z diizlemindeki ge¢is merkez
cizgisiyle hesaplama alaninin merkez ¢izgisi arasinda simetrik bir akis kosulu oldugu
tizerinde durulmustur. Coklu bina modelleri incelendiginde, dokuz bina
diizenlemesinin her iki ge¢idinde de kanal olusturma etkisi meydana geldigi ve hiz

biiyiikliiklerinin gecis merkezi ¢izgisi boyunca diistiigii gosterilmistir.

Gao ve Chow [15] tarafindan bir kiipe dogru hareket eden hava akisi hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) kullanilarak incelenmistir. Navier-Stokes (RANS)
denkleminde k-¢ tiirbiilans modelinin Reynolds ortalamasi kullanilmistir. Kiip tepe
bolgesindeki kdsede akis ayrimi, ayrilma seviyesi ve yeniden baglanma incelenmistir.
Literatiirde bildirilen riizgar tiinelleri ile ilgili deneysel verilere atifta bulunulmaktadir.
Hiz dagilimlarinda keskin kdselerden dolay: sayisal simiilasyonlarda karsilasilan
problemler, kiipiin iistiindeki bolgelerde devridaim akis1 hakkinda daha iyi tahminler
elde etmek amaciyla tartisilmisti. Hem deneyler hem de Olclimler, devridaim
balonunun (recirculation bubble) tahmininin tiirbiilans kinetik enerjisinin en yiiksek
oldugu noktanin kiipiin iist bolgesinde oldugunu gostermektedir. Tiirbiilans kinetik
enerjisinin en yiiksek oldugu noktanin, akis profili ve Reynolds sayisindan dogrudan

etkilendigi, eger birinden birisi artarsa noktanin ileri veyahut geri gidecegi
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gosterilmigstir. Keskin kenardaki hava hizinin pu ve pv degerlerinin etkilesimi ile
belirlendigi, Eger Up + Vp ve a hiz degerleri hakkinda kesinligi yiiksek veriler yoksa
ise yarayan bir bagka yontemin de bu verileri sifir olarak kabul etmek oldugu

islenmistir.

Gomes vd. [16] tarafindan diizensiz sekiller (L ve U bi¢imli modeller) i¢in basing
dagilimlari {izerine bir riizgar tiineli modeli testlerinin sonuglar1 ¢alisilmistir. Deneyler
kapali devre bir riizgar tiinelinde gergeklestirilmis ve 1:100 6lgekli modellerde riizgar
yiiklerinin ortalama degerlerini 6lgmek i¢in ¢ok kanalli bir basmng Slgiim sistemi
kullanilmistir. Ayni testler deneysel bir dogrulama maksadiyla kiip seklinde bir model

tizerinde de yapilmistir. Geometrilerin boyutlar1 Sekil 2.4.’de verilmistir.

VAN
ANAN

A

IRORE

Sekil 2.5. Deneysel ¢alismasi yapilan kiibik, L ve U sekilli geometriler[16]

Akis alaninin hassas bolgelerini dogru bir sekilde ¢6zmek igin duvarlar ve zemin
cevresinde daha detayli bir ag yapisinin gerekli oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligma, L ve
U seklindeki modellerde riizgér etkisinin, dikdortgen prizma bloklardan farkli basing
dagilimlarma neden olabilecegini gdstermistir. L sekilli modelde, hiicum acis1 90 den
kiigiik oldugunda basincin oldukca azaldigi doniis kdsesinde durgun bir hava bdlgesi
olustugu ve Ag¢1 arttik¢a basing alaninin negatife doniip tipik bir sirkiilasyon alanmnin
karakteristigi olarak neredeyse homojen bir sekilde dagildigi gorilmistir. L'yi U
sekilli modele doniistiiren ek kanadin etkisi basing dagiliminda goze ¢arpmustir. I¢
yiizlerdeki emis bolgesi test edilen agilara gore daha once meydana gelip oyuktaki
basing hiicum agismin 90°’den biiyiik oldugu durumlar i¢in neredeyse sabit oldugu
tespit edilmistir. Bunun, akisin girinti i¢inde durgun akis birakarak U araligini gegme

egiliminden kaynaklandigi belirtilmistir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglarin
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beklentiler dahilinde oldugu ve deneysel verilerle birlikte, diizensiz diizlemsel

sekillerdeki riizgar basinglar1 hakkinda faydali bilgiler sagladig: anlatilmigtir.

Zhang vd. [17] Riizgar alaninin farkli yapi diizenlemeleri etrafinda sayisal
simiilasyonu tizerine ¢alismislardir. Deneysel ¢alisma igin, bina konfigiirasyonlar 1:
150 olgekli olarak imal edilmis ve diisiik hizli bir riizgar tiinelinde test edilmistir.
Hesaplamali sonuglar genellikle deneysel olarak test edilen yerler icin deneysel
verilerle 1y1 bir uyum igindedir. Sonuclar sayisal yOntemin riizgdr ortamini
degerlendirmek icin nispeten daha ekonomik ve daha hizli bir ara¢ oldugunu
gostermistir. 3. Konfiglirasyonun 1yi bir riizgar ortami ve iyi bir dogal havalandirma
saglayacagl gorilmiistiir. Hesaplamali modelin avantajindan yararlanmak i¢in, bu
tasarim tiirliniin proje tasarim asamasinda iken yapilmasi uygun oldugu, gerekirse bina

tasarimlari izerinde iyilestirmeler yapilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.6. Zhang vd. tarafindan Caligsmasi yapilan bina konfigiirasyonlar [17].
Yakhot vd. [18] tarafindan tamamen gelismis tiirbiilansh akisa sahip bir kanalin

icerisinde akisa dik yerlestirilmis bir kiip geometri Dogrudan Niimerik Simiilasyon

yontemi ile incelenmistir. Kanal boyutlar1 ve akis hiz1 géz onilinde bulundurularak
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reynolds sayis1 Re=5610 olarak baz alinmistir. Bu ¢alisma fiziksel olarak gergekeiligi
olan ve tiirblilans modellerinin kullanilmadig1 giris sinir kosullarinda yapilan DNS
tabanli simiilasyonlar1 sunan ilk makaledir. Uygulanan smir kosullar1 ile ilgili
belirsizlikleri en aza indirgemek i¢in, tamamen gelismis bir kanal akiginda duvara
monte edilmis bir kiip 6rnegini simiile edilmistir. Sonuglar, kiipiin 6niinde ve her iki
tarafinda olugan at nali vorteksinin, kiiplin arkasindaki kemer tipi vorteks ile dengesiz
etkilesiminin neden oldugu diisiiniilen akisin dengesizligini dogrulamistir. Bu
kararsizlik vorteks dokiilmesi fenomenine yol agmistir. Zaman ortalamali akis paterni
ve karakteristiklerinin deneysel sonuglarla birbirini karsiladigi goriilmistir. Kiip
oniinde bolgede elde edilen negatif tiirbiilans {iretimi ile ilgili sonuglar bildirilmistir.
Kiipin Oniinde negatif tretimin meydana gelmesinin, bazi LES / RANS
simiilasyonlarinin duvara monte edilmis bir kiipiin etrafindaki akislar1 tahmin
etmedeki basarisizligimi  kismen agiklayabildigi belirtilmistir. Genel olarak,

hesaplamalarin deneysel bulgular ile iyi bir uyum i¢inde oldugu gorilmistiir.

2 3

X

Sekil 2.7. Kiipiin x-z ekseninden y/h=0.5 konumundan akis ¢izgileri [18]

le: -0.500 -0.421 -0.343 -0.264 -0.186 -0.107 -0.029 0.000 0.050 0.129 0207 0286 0364 0443 0521 0581 0.600

-0.03]
10.00!

4.
X

Sekil 2.8. Kiipiin x-Yy ekseninden y/h=0.5 konumundan akis ¢izgileri ve basing
dagilim [18]
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Richards vd. [19] tarafindan Auckland Universitesi'ndeki 6m boyutlarindaki Silsoe
Cube'un 1:40 olgekli rlizgar tiineli modellemesi gergeklestirilmistir. Deney
diizeneginde riizgar tiinelinde 90,75,60 ve 45 derece olmak iizere toplam 4 farkli agiyla
calisilmistir. Tiinelin biylikligiiniin, spektrumun diisiik frekansli ucunu sinirlayan bir
faktor oldugu ve boylece enine ve boyuna tiirbiilans yogunluklarinin tam Olgekte
oldugundan daha diisiik oldugu belirtilmistir. Buna ragmen benzer basing dagilimlari
elde edilmistir. Baz1 farkliliklar gozlemlenmistir. Bu farklar, belirli bir ortalama
dogrultuda merkezlenmis bir ¢calisma sirasinda meydana gelen riizgar yonleri bandin1
etkileyerek hem gozlemlenen ortalama hem de tepe (pik) basinglari etkileyen standart

riizgar sapmalarina baglanmstir.

Rokugou vd. [20] tarafindan Dikdortgen bir silindir etrafindaki akista, ayrilma,
yeniden baglanma ve girdap olusumu gibi cesitli olaylar incelenmistir. Bu ¢aligmada
bir silindirin akigkan-dinamik karakteristiklerinin iki faktore bagh olarak degistigi,
bunlardan birinin yanal oran olan D / H'ye bagh, digerinin ise Reynolds sayisi
Re=U.H/v oldugu belirtilmistir. Burada U tek bigimli akis hiz1 ve v kinetik viskozite
katsayisidir. Yan orani 0,6-2,5 olan D / H dikd6rtgen bir silindirin etrafindaki akislar,
On kenarlarda tamamen ayrilirken, 3'liik bir yan orana sahip bir silindir i¢in, her bir
yandaki ayrilmis kesme katmanlari, doniisiimlii olarak silindir ylizeyine temas etme
egiliminde olmustur. Sayisal simiilasyonun sergiledigi bu akis 6zellikleri, deneysel
sonuglarla iyi bir uyum gostermistir. Akiskan 6zelliklerinde oldugu gibi, yayilan ses
i¢in yapilan tahminler, D / H = 2.5 ve 3 arasindaki siireksiz degisimi de igeren deneysel
sonuclarla iyi bir uyum gostermistir. Yiksek tiz frekanslarm tiirbiilans bilesenleri
tarafindan soniimlendigi belirtilmistir. Tamamen ayrilmis bir akis diizeninde ses
radyasyonunun artan yan oranla azaldigi ve alternatif olarak birlesen akis diizeninde
yaklagik D / H =3'teki ses basinci seviyesinin onemli 6lglide degistigi agikliga

kavusturulmustur.

Lim vd. [21] tarafindan Tiirbiilansli bir sinir katmanimda bulunan bir kiipiin etrafindaki
akis LES teknigiyle ve deneysel olarak gdzlemlenmistir. Simiilasyonlar 20000
Reynolds sayisinda gergeklestirilmistir. Sunulan sonuglar, bir kiipiin etrafindaki akis
alaninin hem igeri akis smir katmaninin hem de yakin bdlgede olusan diizensiz
yapilanmalar1 iceren dlgiimleri ve LES hesaplamalar1 arasinda detayli bir kargilagtirma

icermistir. Ortalama ve dalgali ylizey basinglari, uzamsal ¢éziiniirliigiin belki de yeterli
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olmadig1 birkag bolge (temel olarak hiz makaslarinin ¢ok yiliksek oldugu yerler)
olmasina ragmen, iyi yakalanmig gibi goriinmiistiir. Bu arada, mevcut ¢aligma, kanal
akislarinda yapilan ilgili ¢alismalarin gergek verilerle karsilastirildiginda dogrulugunu
saglamigtir. Bu calismaya gore LES, uygun bir yukari akis smir smiri olusturma
zorunluluguna ragmen izole edilmis cisimler iizerinde akis ile ilgili riizgar
miihendisligi problemlerinde kullanim i¢in uygun bir arag¢ olarak siiflandirilmstir.

Gao vd. [22] tarafindan yapilan ¢alisma, kentsel alanlardaki binalar tizerindeki moloz,
cakil, kum vb. riizgar aracilifiyla taginmast muhtemel partikiillerin akis etki
basinglarinin simiilasyonu i¢in hesaplamali bir sema sunmaktadir. Bu alanda c¢ok
sayida bina igeren Hong Kong Adasi'ndaki bir hedef analiz alani, tam olarak ii¢ boyutlu
bir yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital yiikseklik modeli kullanilarak karakterize edilmis ve
farkli yatak malzemesi parametreleri ile 5 metre kare hiicrelerin 1zgarasma ayrilmistir.
Model kullanilarak, akis yolu boyunca yaklasik 20 bina etrafinda olusan biiylik moloz

akiglar1 ve bu binalarin cephelerine karsi darbe basinglar1 simiile edilmistir.

Sekil 2.9. Gao, Zhang ve Chen tarafindan Simiilasyonu yapilan yerlesim yeri [22].

Binalarm etrafindaki akigm derinliginin ve hizinin, pargaciklar binalarin 6niinden akip
giderken akis yolunu daraltmaya meyilli oldugu i¢in arttig1 belirtilmistir. Parcacik
akiginin ana yoluna bakan bina cephelerinde biiyiik darbe basinglar1 gelistigi, bu
gerilmenin yogun oldugu yerlerin, en biiyiik dikey hizlara karsilik geldigi ve binalarin

oniinde dokiintii birikmesi ¢arpma basincini arttirdig bilgisi verilmistir.
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Longo vd. [23] tarafindan Zemine insa edilmis binalarin farkli konfigiirasyonlarmin
etrafindaki akiglar i¢in gelismis tiirbiilans modelleri ve sinir kosullart RANS yontemi
ile calisilmistir. Calismada kullanilan modeller 15¢cm x 10cm x 12,5¢cm boyutunda,
Blender adli 3D tasarim programi kullanilarak tasarlanmistir. Bu aragtirma Standart
RANS yontemini etkileyen siiregelmis atmosferik sinir tabakasi simiilasyonu
sorununun goéz ardi edilmesi bilinci lizerine bir ¢éziim iiretmek icin Oneriler
yapilmistir. Bu sorunlardan baslicalar;; hiz ve devridaim bdlgelerinin yanlis ve
yaklasik gosterimi; tlirblilansl kinetik enerjinin oldugundan genis gdsterilmesi ve

yatay eksende akisin homojen olmamasi olarak goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1.0l¢iim Teknikleri

3.1.1 Parcacik Gériintiilemeli Hiz Ol¢iim Teknigi

Aerodinamik c¢aligmalarda hiz alanlarmin 6lgtimii hem akis alanint dogrulamak hem
de akis alanindaki bilesenlerin / sistemlerin performansini belirlemek i¢in kritik 6neme
sahiptir. Aerodinamik ¢alismalarda akis alan1 iizerindeki sayisal 6l¢iimler baslangicta,
akistaki tek bir noktada zaman ortalamasi veya diisiik frekans yanith akis alam
ozelliklerini 6lgmek i¢in uygun olan Pitot statik problar1 kullanilarak elde edildi. Sicak
tel anemometrisinin bulunmasiyla, hiz Olglimleri yiiksek frekans tepkileri ile
saglanarak pitot problarina kiyasla onemli bir ilerleme kaydedildi. Daha fazla
kablolarin eklenmesiyle akislarda birden ¢ok bilesenin 6lgiilmesi miimkiin oldu. Pitot
problarma benzer sekilde, sicak tel anemometreleri yapilar1 geregi akisin karakterine
olumsuz etkiye sebebiyet veriyorlardi. Bu sekilde akis1 etkilemeden 6lgebilen ilk nokta
hiz1 6l¢lim teknigi; akista stiriiklenen partikiil par¢aciklarinin hizini 6lgmek i¢in ¢apraz
bir ¢ift lazer 15m1 kullanan Lazer Doppler Hiz Ol¢iim Metodu (LDV) idi. LDV
tekniginin ek avantajlar1 6l¢tim dogrulugu ve yiiksek frekans tepkisiydi. Diizlemsel hiz
Olciim teknikleri, LDV gibi nokta bazli hiz 6l¢iim tekniklerine kiyasla yapilan
deneyleri bilimsel olarak bir adim daha 6teye tasimistir. Bu teknikler ¢ok hassas ve
keskin olmasina ragmen, nokta bazli hiz 6lgtimleri, prob hacmini akis alaninin istenen
Olelim araliginda hareket ettirmek icin karmasik bir travers sistemi gerektiriyordu.
Akis diizlemlerini ve hacimlerini hazirlamak, saatlerce siirecek tesis calismasi
gerektiriyordu. Diizlemsel hiz 6l¢iim tekniklerinin sundugu avantaj, nokta bazli
kullanimin miimkiin olmadig1 kararsiz akis yapilarinda ortaya ¢ikmaktaydi. Bu
yapilarin anlik diizlemsel kesitleri almabiliyordu. Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme
Teknigi (PIV), akis1 dogru bir sekilde takip edebilecek kadar kiiciik izleyici
parcaciklarin igerisinde dolastirildig bir akisin diizlem i¢i alanmin iki veya ii¢ bilesenli

hizimi 6lgmek i¢in kullanilan bir tekniktir [24].

LDV, sicak tel anemometrisi veya pitot-statik tiip ile Olgiimler gibi hiz 6lgiim
tekniklerinin ¢ogu, bir defada sadece bir noktadan veya pozisyondan data toplamak

gibi bir dezavantaja sahiptir. Bu nedenle, biitiin bir akis alaninin hiz ve tiirbiilans
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Ozelliklerinin belirlenmesi, ¢ok zaman alan bir ig olarak ortaya ¢ikmaktaydi. PIV

teknigi tam olarak bu duruma ¢6ziim getirmektedir [25].

Hiz ve girdaplar gibi genel akis alan1 6zelliklerinin 6l¢imii en zorlu problemlerden
biridir. Kayma ve (art izi) akislarinda olusan yapisik yapilar son derece kararsizdir. Bu
nedenle, bu tiir akiglarda, anlik akis alanlarini yakalamak ve boylece diger deneysel
tekniklerle miimkiin olmayan uzaysal yapilarin nicel olarak tespit edilmesini saglamak
icin akis alanmin tamaminin hem uzamsal hem de zamansal bilgisi gereklidir. Bu tiir
akis 6l¢timleri i¢in, PIV teknigi son derece uygundur. Bu teknik daha yiiksek dogruluk,
daha yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirlik ve daha genis gdézlem alanlar1 ve
deneysel veri hacimleri elde etme kabiliyetine sahiptir [26]. PIV, akiskanlar
mekaniginin modern tarihinde akis goriintiileme ve teshis teknolojilerinin en dnemli
basarilarindan biri olarak kabul edilebilir [27]. Bir¢ok arastirmaci, tiirbiilansh akis
yapismni incelemek i¢in yeni ve gelecek vaat eden bir yontem oldugu icin PIV ile
ilgilenmeye basladi. Bu hedef, yontemin gelistirilmesinde yapilan se¢imleri siddetle
etkilemistir.[28] PIV’nin bugiinkii formunun temeli, Meynard’in ge¢misteki (1983)
nitel pargacik akisi gorsellestirme calismalar1 siirecinde atilmustir. PIV teorisi,
1980'lerin sonunda, Adrian [29] tarafindan tanitilds, ilk deneysel uygulamalar ise kisa
bir siire sonra Keane ve Adrian [30, 31] tarafindan gergeklestirildi. Bu asamada,
donanim kisitlamalar1 nedeniyle, tek bir fotograf ¢ercevesi birden ¢ok defa pozlanmis
ve bir otomatik korelasyon teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Bununla birlikte,
artan fotograf ¢ekimi hizi, capraz korelasyon ile analiz i¢in goriintiilerin ayr1 karelerde
yakalanmasina izin verdi. [32] PIV teknigindeki en 6nemli degisikliklerden biri, alinan
fotograflarin videoya doniistiiriilebilmesidir. Bu degisiklik, PIV'nin kullanilabilirligini
ve dolaysiyla popiilaritesini olumlu yonde derinden etkiledi. Dijital kamera
teknolojisinin PIV'e dahil edilmesi, pargacik goriintiilerinin [33] diisiik ¢oziiniirlitk
dezavantajina ragmen, dijital PIV'in gelismesine neden olarak dogrudan
kaydedilmesini saglamistir.[34] Bu donanim gelismelerinin yani sira, son yirmi yilda,
PIV analizinin dogrulugunu ve hizini artirarak bir¢ok yeni algoritma gelistirilmistir.
PIV tekniklerinin kapsamli incelemeleri Rockwell ve Lin [35], Rockwell ve ark.[36]

ve Adrian [28, 29, 37] tarafindan gergeklestirilmistir.
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3.1.1.1 PIV Tekniginin Ilkeleri

PIV, gigli bir akis gorsellestirme yontemidir ve kararsiz ayrilmis akislarin
aragtirilmasi i¢in tercih edilen yontem haline gelmistir. Bir anda tiim akis diizleminin
yiiksek uzamsal ¢oziiniirliigii ve dogrulugunu saglar. PIV'nin teorik bir agiklamasi, s1vi
mekanigi, optik, gorlintli isleme ve sinyal analizi gibi birgok farkli disiplinlerden
bilesenleri igerir. Bu adimlarin her biri, gézlenen goriintiilere gore akiskan hareketinin

temsili tizerinde etkilidir.

Bir PIV sisteminin deneysel kurulumu tipik olarak birkag alt sistemden olusur. Cogu
uygulamada, akisa izleyici pargaciklarin eklenmesi gerekir. Bu parcaciklarin, akis
diizleminde en az iki kez kisa bir zaman araliginda aydinlatilmasi1 gerekir. Parcaciklar
tarafindan sagilan 15181n ya tek bir kareye ya da bir kareler dizisine kaydedilmesi
gerekir. PIV kayitlarinin degerlendirilmesi yapilirken iki 151k darbesi arasinda gegen
zamanda parg¢aciklarin hareketleri yorumlanir. PIV teknigini kullanarak toplanan bu
biiyiik miktarda veriyi kullanabilmek i¢in, oldukg¢a karmasik bir isleme siireci (post-
proses) gereklidir. Sekil 3.1°de PIV sisteminin genel agiklamasi gosterilmistir. Kiigiik
izleyici parcaciklar akisa eklenir. Akis i¢indeki bir diizlem (1g1k tabakasi) lazerle en az
iki kez aydmlatilir (lazer darbeleri arasindaki zaman gecikmesi ve goriintiileme
sirasindaki bilyiitme ve ortalama akis hizina bagl olarak ayarlanir). Iki aydinlatma
arasinda izleyici pargaciklarm yerel akis hiziyla esde§er hareket ettigi
varsayllmaktadir. Izleyici parcaciklarin sagtigi 1s1k, 6zel bir capraz korelasyon
yetenegine sahip goriintii algilayicisina (CCD) kaydedilir. Goriintii algilayicisindan
cikan veri, bir bilgisayarin hafizasina dogrudan gergek zamanl olarak kaydedilir.
Olgiim icin PIV kaydi “sorgu alanlari” olarak adlandirilan kiiciik alt alanlara
bolinmistiir. Birinci ve ikinci aydmlatmanin iz parg¢aciklarinin goriintiilerinin
farklarindan elde edilen yerel yer degistirme vektorii her sorgulama alani igin
istatistiksel yontemler (otomatik ve capraz korelasyon) vasitasiyla belirlenir. Bir
sorgulama alanindaki tiim parcaciklarin iki aydinlatma arasinda homojen hareket ettigi
varsayillmaktadir. Yerel akis hizinin vektorel yansimasi, iki aydinlatma ve goriintii
yakalama arasindaki zaman gecikmesi dikkate almarak hesaplanmistir. Sorgulama
islemi, PIV kaydmm tiim hedeflenen goriintiileme alani i¢in tekrarlanr [26]. PIV

tekniginin detaylar1 bir sonraki boliimde sunulmaktadir.
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PIV Temel olarak bes ana baslikta incelenebilir.

-Pargacik Besleme
-Aydinlatma

-Gorlintii yakalama
-Goriintii degerlendirme

-Korelasyon ve Son isleme
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Sekil 3.1. PIV sisteminin akis semasi

3.1.1.2 Partikiil Ekleme

PIV'de aslinda akisin hiz1 yerine, akista siiriiklenen kiigiik izleyici partikiillerin hizi
Olciiliir. Bu bakimdan, bu partikiiller ger¢ek hiz problar1 olarak diisiiniilebilir ve
besleme bu ylizden PIV'de kilit faktordiir. Partikiillerin goriintiileri Sekil 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.2. Partikiillerin sistemdeki goriintiisii
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Su igerisinde akisi beslemek i¢in, fliioresan, polistren, giimiis kapl pargaciklar veya
diger yliksek yansitici 6zellige sahip pargaciklar kullanilmalidir; riizgar tiinellerinde
ise genellikle zeytinyagi veya alkol damlaciklar1 kullanilir. Pargacik se¢imi bir dizi
parametrelere baglidir. Oncelikle besleme maddesi akis ve mevcut aydmlatma sistemi
dikkate alinarak secilmelidir. Akisin dogasi geregi, PIV ol¢timleri i¢in kullanilan
besleme parcaciklar1 genellikle 0,1 ila 50 um arasinda degisen parcacik caplarina
sahiptir. Genel olarak partikiiller, en fazla 15181 yansitmak i¢in miimkiin oldugu kadar
bliyiik secilmelidir, ancak c¢ok biiyiik partikiiller akisi1 diizgiin bir sekilde
izlemeyeceginden pargacik boyutu belli bir smirm altinda olmalidir. Izin verilen
maksimum pargacik biiyiikligii artan akis hizi, tiirbiilans ve hiz gradyanlari ile azalir.
Pargaciklarm kamera tarafindan alinan net goriintiileri, en az 2 piksel, tercihen 3 piksel
veya daha fazla bir ¢apa sahip olmalidir. Bu, sistemin pargacik konumlarini ve yer
degistirmelerini piksel-alt1 dogruluguna gore tahmin etmesine olanak verecek ve
teknigin ¢oziinlirliigiinii, dolayisiyla hassasiyetini arttiracak, daha giivenilir sonuglar

cikmasini saglayacaktir.

Secilen parcacik ¢esidinin tasiyici akiskan igerisinde dogal olarak yiizmesi, notr olarak
askida kalmasi gerekmektedir. Bu ikincil 6nem teskil etmekle beraber goz oniinde

bulundurulmasi gereken bir faktordiir.

Su akiglar1 genellikle kapali bir devrede su kullanilarak gerceklestirilir ve burada lateks
boncuklar veya ¢am poleni gibi ticari tohumlama pargaciklar1 kullanilabilir. Ote
yandan, hava akimlar1 genellikle yeniden dolagimda degildir ve bu nedenle beslenecek
pargaciklarin giriste sisteme sokulmasini ve ¢ikista yok edilmesini gerektirir. Deneyin
kiitle akis hizina bagl olarak ya da beslenmis akis alaninin tekrar dolagim yapip
yapmadigina bagli olarak, akis beslemede iki yaklasim yaygin olarak kullanilir:
lokalize pargacik enjeksiyonu ve kiiresel par¢aciklama. Akis alaninin / deneyinin
fiziksel 6zellikleri izin veriyorsa, genel tohumlama en ¢ok istenen durumdur, ¢linkii

bu tipik olarak partikiillerin en diizgiin sekilde dagilimma yol agar.

3.1.1.3. Aydinlatma

PIV tekniginde, akis alaninda hareket eden parcaciklarin sactigi 151k bir kameraya

kaydedildiginde bir sinyal verir. Parcaciklarm hem baslangic hem de son konumlar1
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yakalanmalidir, boylece aralarindaki yer degistirme Olgiilebilir. Bu nedenle PIV

aydinlatma yontemi asagidaki kriterleri takip eder.

- Isik kapasitesi, parcaciklardan sagilan 15181in yogunlugunun, goriintiilerinin sistemin
optik giiriiltii seviyesinin lizerinde PIV kameraya kaydedilebilecek sekilde olmasini

saglamak i¢in yeterince yiiksek olmalidir.

- Isik atim siiresi (pulse time), akisin parcacik 1s1k atimina maruz kalmasi sirasinda

onemli Olciide degismeyecek sekilde giivenilir olmalidir.

- Art arda gelen 151k darbeleri arasindaki siire, akis alanmnin onemli 6lgiide hareket

etmeyecegi sekilde seri olmalidir.

- Olgiim diizleminin yeri ve boyutlar1 iyi tanimlanmalidir.

PIV teknigi, atimlarin yeterli enerjiye sahip olmasi, zaman i¢inde birbirine yakin
olmas1t ve atim siiresinin akigskan igindeki parcaciklarin bulanik olmayan temiz
goriintiilerini temin etmek igin yeterince kisa olmasi sartiyla ¢alisma altindaki akis
alanin1 aydinlatmak i¢in herhangi bir 151k kaynagmi kullanabilir. Isik kaynagmin
ahenkli veya ve tek renkli olmasi gerekmez. Potansiyel 151k kaynaklar siirekli dalga
lazerleri, darbeli lazerler, lazer diyotlar ve Xenon flag lambalar1 gibi genis bir
yelpazeye sahiptir. Lazerler, yayilma yeteneklerinden, izleyici partikiillerin renk
sapmalar1 olmadan aydmlatilmasin1 ve kaydedilmesini sagladiklarindan, ince 1s1k
tabakalarina sahip olduklarindan ve kolayca monte edilebilen yiiksek enerji
yogunluguna sahip monokromatik 151k sagladiklarindan dolay1 PIV'de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nd: YAG (Neodim Katkili Yttrium Aliiminyum Garnet), yiiksek
¢ikis enerjisi (25 ila 400 mJ / puls), kisa puls siiresi (6 ila 10 ns) ve 532 nm
emisyonundan dolay1 PIV'de en yaygimn kullanilan yontemdir. Nd: YAG lazerlerinin

nominal darbe tekrarlama orani 10 ila 15 Hz'dir.
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3.1.1.4. Goriintii Yakalama

PIV tekniginde, veri islemeyi etkinlestirmek icin en ez bir ¢ift goriintii gerekir.
Kameranin amaci, parcaciklarin akis alanlarindaki ilk ve son konumlarini
yakalamaktir boylece pargacik konumlarindan yer degistirme vektorii islenebilir. PIV
sistemlerinde, CCD (Charge — Coupled Device) kameralar1 kullanilmaktadir, bu
teknolojiye sahip kameralar pargacik konumlarinin goriintii haritasmm anlik dijital

sinyalini saglamaktadir. Cok eski ¢alismalarda, fotograf filmleri de kullanilmistir.

CCD terimi, yiik ile esli cihaz anlamina gelir. Bir CCD kamera, piksel ad1 verilen bir
dizi detektor icerir. Her piksel, fotodiyotta oldugu gibi, gelen 1518in fotonlarini
elektronlara doniistiirerek yiiklenen bir kapasitordiir. Hiicreler birbirlerinden, silikon
¢ipinin amplifikasyonuyla olusturulan ve CCD yiizeyinde biriken saydam metalik
elektrotlarin 1zgarasina voltaj uygulanarak, potansiyel oyuklarla izole edilir. Boylece
bir pikselin tizerine diisen 151k elektronik bir yiikke dontstiiriiliir. Tek tek piksellere
diisen yiik, CCD ¢ipinin ¢ikis1 sirasinda bir voltaja donistiiriiliir ve voltajin degeri,
PIV goriintii haritasinda gri skala dagilimi olarak goriiliir. Ideal olarak, gériintiiler
yiiksek bir elektrik yiikiine sahip olmalidir, yani beyaz goriinmeli ve CCD ¢ipinin arka

plan giiriiltii seviyesi 6l¢limii saptirmayacak kadar karanlik olmalidir.

CCD dizisinin farkli diizenine / mimarisine sahip birka¢ tip CCD kamerasi vardir.
Temel olarak, CCD dizisinin mimarisi, se¢ilen kameranin otomatik veya capraz
korelasyonlu goriintii yakalama i¢in kullanilip kullanilamayacagmi etkiler. Gegmiste
otomatik korelasyon, fotograf filmi bir goriintii yakalama ortamu olarak kullanildigi
icin PIV'de en ¢ok kullanilan goriintii yakalama yontemi olmustur. Bu donemlerde
CCD kameralarin kullanilamama sebebi ise aralarinda c¢ok kisa siire olan goriintiilerin
kaydedilmesinin zorluguydu. Giiniimiizde, iki kare arasinda ¢ok kisa bir zamana sahip
olan kameralar mevcuttur, boylece capraz korelasyonlu goriintlii yakalama artik
miimkiin. Capraz korelasyonda, partikiil goriintiilerinin akis alanindaki ilk konumlar1
kameranin ilk karesine kaydedilir, kamera ¢ergevesi ilerletilir ve son pozisyonlar ikinci
kamera karesine kaydedilir. Iki goriintii daha sonra, goriintiilenen akis alanmnin bir hiz

vektor haritasin1 elde etmek icin ¢apraz korelasyon algoritmalar1 kullanilarak
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islenebilir. Yone bagl hiz bilgisi kesin olarak elde edilir, ¢iinkii hangisinin birinci ve

hangisinin ikinci ¢er¢eve oldugu bilinir.

Goriintii alan sistemlerde en az algilayict kadar mercegin de rolii biiyiiktiir. Kullanilan
optik eleman kesinlikle belirli bir kalitenin iistiinde ve temiz goriintii aktarma
yetenegine sahip olmalidir. Goriintliniin kenarlarina dogru gerceklesen biikiilme
etkisini (lens distortion) olabildigince az tutacak bir lens se¢ilmelidir. Lensin optik

boyutu ve yakimlastirma orani deney diizeneginin ihtiyacina gore belirlenmelidir.

3.1.1.5. Korelasyon ve Post Proses

PIV islemi temel olarak, fotograf temelli lazer darbelerinin g¢ekilmis fotograflari
arasindaki partikiillerin hareket ettigi mesafeyi belirler. PIV goriintii verilerini islemek
icin kullanilan ii¢ genel veri isleme teknigi tiirii vardir: otomatik korelasyon, ¢capraz
korelasyon ve pargacik izleme. Isleme tekniginin se¢imi 6ncelikle, parcacik goriintii
verilerini ve tohum parcacik konsantrasyonunu kaydetmek i¢in kullanilan mevcut
donanima baghdir. Korelasyona dayali isleme teknikleri, uzamsal olarak ortalama hiz
tahminleri tretmektedir. Kaydedilen goriintii, her biri pargacik goriintiileri iceren
kiigiik alt bolgelere ayrilmistir. Goriintiiniin, kiigiik alt bolgelerin diizenli bir 1zgara
iizerinde islenmesiyle, bir hiz vektor haritasi olusturulur. Hem otomatik hem de ¢apraz
korelasyon islemleri Hizli Fourier Doniistimleri (FFT) kullanilarak gergeklestirilir,
clinkii bu teknik korelasyonun dogrudan sayisal hesaplamasindan daha verimlidir.
Otomatik korelasyon tekniginde, tek bir goriintii ¢ergevesi bir¢ok kez pozlandirilir ve
kiigiik alt bolgelerden olusan diizenli bir 1zgara iizerinde islenir. PIV'nin ¢apraz
korelasyonunda, en az iki goriintii karesi kaydedilmelidir. Capraz korelasyon islemi,
resim karelerinin tekrar kiiclik alt bolgelere ayrildigi otomatik korelasyona benzer.
Bununla birlikte, simdi goriintii 1'den bir alt bolge (birinci lazer darbesinde
kaydedilmistir) goriintii 2'den bir alt bolge (ikinci lazer darbesinde kaydedilmistir) ile
capraz korelasyon gostermektedir. Korelasyon diizlemi iizerinde ortaya ¢ikan ¢ikti,
tepe noktasinin, iki lazer darbesi arasindaki alt bolge boyunca pargaciklarin ortalama
yer degistirmesini temsil ettigi tek ucglu bir islevdir. Yer degistirme yonii agik bir
sekilde belirlenir, ¢iinkii pozlamalar 1 ve 2'den alinan goriintiiler ayr1 olarak kaydedilir.

Sekil 3.3, PIV tekniginin ¢apraz korelasyon siirecinin ilkelerini gostermektedir.
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& Pik noktasinin tespiti
]

Sekil 3.3. PIV Tekniginde Capraz Korelasyon

3.2. Akis Sistemi

Deneyler, Sekil 3.6'da gosterilen Osmaniye Korkut Ata Universitesi ileri Akiskanlar
Mekanigi Laboratuvari'nda bulunan, devri daim yapan bir a¢ik yiizeyli su kanalinda
gergeklestirilmistir. Ustii agik 80x80 cm? kesitli 6 m uzunlugunda test odasi
bulunmaktadir. Test boliimiiniin yan ve alt duvarlari, optik erisim i¢in 15 mm
kalinliginda Pleksiglas ile donatilmistir. Kanal uzunlugu 80 cm ve derinligi 100 cm
olup, maksimum 80 c¢m su doldurulabilir. Su tiineli test odasinda hiz maksimum 0,4
m/sn’dir. Test odasina girmeden dnce, akis bir ¢okelme deposundan, bir bal peteginden
ve 2:1 oraninda bir daralmadan gecer. Test odasi ortasinda yiikseklikle hiz profili
degisimi %2 den azdir. 0,3 m/sn hizda test odas1 ortasinda tiirbiilans yogunlugu %1’in

altinda hesaplanmigstir.

2 adet 11 kw siiriicii tarafindan hizi ayarlanabilen eksenel pompa ile eszamanl
caligabilen tiinelde pompalarin toplam giicii 25 kw’1 gegmemektedir. Su tiineli tam
sizdirmazdir, tiim metal aksamlar1 elektrostatik boya, elektrostatik statik boya
yapilamayan bolgeler ise korozyona ayni denklikte dayanikli bir kaplama metodu
kullanilmaktadir. Tiinel maksimum uzunlugu 15 m, yiiksekligi 1,8 m ve genisligi 4
m’dir. Deneyler, model boyutlarina bagh olarak 0,1m/s, 0,2m/s ve 0,3m/s hizlarda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.4°te Tiinelin bilgisayar ¢izimi, Sekil 3.5°da ise bir adet

fotografi verilmistir.
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Sekil 3.5. Osmaniye Korkut Ata Universitesi PIV Laboratuvar1 deney diizeneginin

panoramik gorseli

3.3. Deneyde Kullanilan Cihaz ve PIV Ekipmanlar

3.3.1. Deneysel Modeller

Bu deneyde on adet farkli kiip ve kare silindir bina yerlesim modeli calisilmustir. i1k
model 75mm boyutlarina sahip kiip olarak, diger model ise 150mm x 750mm x 75mm
boyutlarinda kare silindirdir. Modeller, 3mm kalinliginda pleksiglass malzemeden

kesilip kloroform araciligiyla birbirine kaynatilmistir. Kiibik modellerin 6l¢iisii ve
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bicimleri Sekil 3.6’de verilmistir. Kanal igerisindeki akigin alt bdlgesinden
etkilenmemesi i¢cin modeller 1500mm x 700mm boyutlarma ve 20mm kalinligina
sahip pleksiglass bir masa lizerinde konumlandirilmistir. Masanin akis1 karsilayan
hiicum kenar1 akisa olumsuz bir etki birakmamak maksadiyla tiggen formu verilecek

sekilde kesilmistir. Deneyi yapilan bina yerlesim konfigiirasyonlar1 Sekil 3.7’de

verilmistir.
u=> a U=y V= o Y=>  non Uy o
I U i} v 0 I i U U
a o 0 o oo
0 N ™ g T
I} I I I | Ji} | i I i}
TU TU 1‘LJ 1‘U TU

Sekil 3.6. Modellerin Yerlesim Konfigiirasyonlar1

3.3.2.Deneyde Kullanilan PIV Ekipmanlan

Hiz alanlar, ¢ift kafali Nd: YAG lazer, yiiksek ¢oziliniirliiklii bir CCD kamera, bir USB
senkronize edici ve optikten olusan Dantec PIV sistemi ile tespit edilmistir. Bu
calismada kullanilan PIV sisteminin semas1 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de gosterilmistir.
Olgiim diizlemleri, her biri 532nm dalga boyunda maksimum 145 mJ / darbe enerji
¢ikisma sahip olan bir ¢ift ¢ift darbeli Nd: YAG lazer iinitesi kullanilarak ince ve
yogun bir lazer levhasiyla aydmnlatilmistir. Lazer tabakasmnin kalinligi yaklagik 2
mm’dir. Darbeler arasindaki zaman aralig1 goriintii penceresinde maksimum dogruluk
elde edilecek sekilde Dynamic Studio v5.1.1 programindaki PIV kurulum asistanina
girilen bilgilere ve akisin hizina bagli olarak 1852us ve 9600us olarak belirlendi. PIV
Ol¢timleri, modellerin aerodinamik 6zelliklerini vurgulamak i¢in secilen gesitli dikey,
yatay diizlemlerde gergeklestirildi. Lazer levhasinin yeri ve ol¢iim diizlemleri i¢in
kameranin ve lazer demetinin sisteminin goriintiisii Sekil 3.9’da gdsterilmektedir.

Koordinat sistemimizde X, y ve z sirasiyla yatay, dikey ve yan yonlerdir. Bu sistemin
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orijini, simetri diizleminde ve modellerin asag1 akis alt kdsesinde bulunuyordu. Ust
goriiniim i¢in, modellerin monte edilmis oldugu masa diizlemi Z eksenine 90 derece
ac1 yapacak sekilde diizenlendi. Yan goriinlimde ise masa diizlemi akis yoniine paralel
olarak konumlandirildi. iki senaryoda da lazer demeti modellere alttan uygulaniyordu.

Kamera ise goriintliyli yandan gorecek sekilde lazer demetine yaklasik 110cmuzakliga

yerlestirildi.

Sekil 3.7. Deneyde Kullanilan PIV cihazlarinin bilgileri

Sekil 3.8. Deney diizeneginin 3 boyutlu bilgisayar modelleme goriintiisii
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Sekil 3.9. Goriintiileme alaninin yakin goriintiisti

3.4. Goriintii isleme (Post-Proses)

Hiz alanmin verileri alindiktan sonra bozuk vektorlerin ¢ikarilmasi, c¢ikarilan
vektorlerin yerinin doldurulmasi, verilerin filtrelenip diizgiinlestirilmesi islemi yapilir.
PIV'de, pargacik goriintileri vektor yer degistirme bilgisi elde etmek igin
kullanilmaktadir. Pargacik goriintiilerinin kendileri rastgele fonksiyonlar olduklari
icin, ortaya c¢ikan korelasyon fonksiyonlari, veri setinin kullanilmasindan once
¢ikarilmasi gereken az da olsa hatali Glgiimlere sahip olma olasiligi olan, rasgele
bilesenlere sahiptir. Hiz alan1 hesaplandiktan sonra vektorler CleanVec programi
tarafindan dogrulanmistir. Bozuk vektorlerin ¢ikarilmasi isleminin ardindan, eksik
vektor alanlarint doldurmak, goriintii alanin1 gercek akis alanma dlgeklendirmek ve
girdap dagilimini hesaplamak i¢in bilinear en kiigiik karelere uydurma teknigi (bilinear
least-square fit technique) kullanilmistir. Sonug¢ olarak ¢alismada kullanilan vektor
alan1 ve akis topolojisi, TECPLOT 'tan elde edilir [38].
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3.5. Kullanilan Denklemler
3.5.1. Vortisite Degerlendirmesi

Iki boyutlu akislar i¢in, diizlem dis1 vortisite bileseni:
1(0v Ou
n=2(2-2 (3.1)

Denklemi ile elde edilir.
Bu ifadeyi sayisal olarak hesaplamanin en yaygin yolu, kismi tiirevleri sonlu farklarla

yaklastirmaktir. I¢ noktadaki merkezi farkliliklar kullanilarak asagidaki denklem

ortaya cikar:
_ 1 (v@+L)-v(-1))  u(j+D-u(,j-1)
hj = 2( 265 265, ) (3.2)

Tirev islemini igeren hesaplamalar giiriiltii olusturmaya hassas oldugundan, ilk amag
vortisite, gerilme hizi ve gradian miktarlarinin hesaplamaktan 6nce hiz alanini

diizglinlestirmek gerekmektedir.
Vortisite hesaplamalar1 yapilirken bu durumda kullanilabilecek bir baska
diizglinlestirme yontemi de Stokes teoreminden tiiretilmis olan ve otomatik olarak

calisan NFILVB programinda sirkiilasyon metodunu kullanmaktir.

Stokes teoremi soyle formiile edilebilir:

If (V x %)d3 = $udl (3.3)
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Girdapligin, belirli bir noktay1 ¢evreleyen dort 1zgara hiicresi tarafindan olusturulan

birim ylizeyin her tarafinda sabit oldugu varsayilarak, o noktanin bir vortisitesi:

0=——¢udl (3.4)

45,5,

Denklemdeki integral, birim yiizeyin kenarlar1 tarafindan olusturulan yolun etrafindaki

hizin dolasgimidir.
3.5.2. Bilinear interpolasyon

Grid ¢evresinde deney sistemi tarafindan birakilan bosluklar1 doldurmak i¢cin NFILVB

programi, bilinmeyen en kiiciik kareler yontemini kullanmaktadir.
Veriler arasinda ul,u2,u3....un istenen u'nun "n" en yakin oldugu nokta bulunurken,

bu aranan degerin ¢ok fazla sapma olmadan bulunmasi 6nemlidir. Bu hedefe ulasmak

icin en kii¢iik kareler yontemi en yakin degeri bulmak i¢in tercih edilir.

F 2
XZ = Zgzlu (35)

Ok

Adrian ve ark. tarafindan onerildigi gibi, NFILVB bu yontemi hizin 2 bileseninin

dogrusal bir modeline Kay1p bir verinin en yakin 5 komsusunu kullanarak uygular:
U= Ayt g + gy (3.6)

V= bo + blx + bzy (3.7)

Olgiim hatalartyla %% basa ¢ikmanin standart yolu, her bir veri grubundaki Uk

bilinmeyenleri gozlemlendiginde bunlar1 ayarlamaktir.
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Merit fonksiyonunun minimum degeri:

X% = X5l — (a0 + arx + azy)|° (3.8)

Asagidaki sartlar oldugunda meydana gelir:
ax? ax? x> 3 .
ﬁ (X1, Vi) = a_zl (X1, Vi) = a—zz (X1, ¥) =0 k,1-5 degerleri igin (3.9

Bu, Niimerik Tarifler kitaplarinda agiklanan Tekil Deger Ayristirma (SVD) teknigi

kullanilarak ¢6ziilmiis 15 denklem ve 3 bilinmeyenli dogrusal bir sistemdir.
3.5.3. Gauss yumusatma yontemi

PIV’den elde edilen hiz verilerindeki kalitesiz ve diizgiin olmayan vektorleri azaltmak

icin, NFILVB'de yerel agirlikli bir ortalama alma teknigi kullanilir. Gauss agirliklari

sunlardir.

u(xi'Yj) = Ym=—4Lk=—4 kau(xi—k:)’j—m) (3.10)
Burada,

Wim hm (3.11)

= 4
Zk=_42m=—4 Wrkm

2(k?+m?)
Ve Wiy =e o2 dir. (3.12)

o ifadesi, NFILVB calistirilirken kullanicinin belirledigi diizeltme parametresidir. Bu

parametre Gauss o degerinin ne kadar hizli etki gdsterecegini ve bu nedenle,

cevreleyen noktalarin ortalama degere katkilarini belirler.
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3.5.4. Ortalama Akis Yapisi

Ortalama miktarlarin hesaplanmasi, akis tablosunda listelenen denklemlere gore

yapilmistir. Her bir ortalama parametre, her bir anlik koordinatta (x, y), tiim anlik

degerlerin ortalamasi (x, y) dikkate alinarak hesaplandi. Ortalama parametrelerin her

biri i¢in terminoloji ve ortalama parametreyi belirlemek i¢in kullanilan boyutsuz

denklemler asagidaki gibidir:

<V>= ortalama toplam hiz

<V >e= BV (1Y)

<u> = Hizm akissal bileseninin ortalama degeri,
<u>o= %Zﬁ:ﬂln (x,y)

<v> = Enine Hiz Bileseninin Ortalama Degeri
<v>O= %Zfl’:l v, (x,9)

<m> = vortisitenin ortalama degeri

<w>O= %Zfl’:l wy, (x,)

Olarak ifade edilmektedir.

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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4. BULGULAR

4.1. Tek Kiip (Side view) Re=26000

100

50

0 50 100 150

100

50 —

100

% 50 100 150
Sekil 4.1.1. Tek kiip i¢in yan goriiniiste Re=26000 sayisinda hiz profilleri (velocity
profile), vektorler (V) ve akis ¢izgileri ().
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Sekil 4.1.2. Tek Kiip i¢in yan goriiniiste Re=26000 sayisinda “v” hizi, “u” hiz1 ve

girdaplanma (o) konturlar1.
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Sekil 4.1.1’de hiz profili incelendiginde hiz profillerinin yonleri ile akistaki yon
degisiminin gergeklestigi bolgeler net bir sekilde goriilmektedir. Akim ¢izgilerine
bakildiginda akis, modelin 6n yiizeyine yaklastiginda yavaslayarak on durgunluk
noktasi Sab, y=0,61D konumunda ikiye ayrilmistir. Buradan yukar1 yonelecek sekilde
sartlanan akis, list koseden ¢ikarak temel akis alanini olusturmaktadir. F1 noktasinin
cismin baglangi¢c noktasma x ekseninde olan mesafesi 0,71D’dir. F> noktas1 1,55D
mesafede olusmustur. Iki F noktas1 arasinda x ekseninde kiipiin basladig1 noktadan

0,93D uzaklikta olan S1 durgunluk noktasi1 bulunmaktadir.

Sekil 4.2.2.°de sirasi ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz <v>, akis yonii
hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve girdap
konturlarmi siirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarini gostermektedir.
Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v> = -104mm/s,
maksimum hiz <v>=174mm/s ve artis Av=20mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> = -108mm/s, maksimum
hiz <u>= 366mm/s ve artiy Av=20mm/s olarak verilmistir. Zaman ortalama girdap
<> konturlar1 i¢in minimum <®> = -66, maksimum <w>= 27 ve artis Aw= 5 olarak
verilmistir. Elde edilen dikey hiz konturuna bakildiginda dikey hizin en yiiksek oldugu
bdlgenin modelin sol iist kosesinden y ekseninde 0,18D uzaklikta oldugu goriilmiistiir.
Ayni bolgede negatif girdaplanma goriilmekte ve model boyunca devam etmektedir.
Negatif girdap konturlari saat yonii pozitif girdap konturlar1 ise saatin tersi yonii girdap
degerlerini ifade etmektedir. Model iist ylizeyine yakin yerde ve model arka yiizeyi
boyunca pozitif girdaplanma goriilmekte model {ist yiizeyindeki negatif girdaplarin
pozitif girdaplara gore daha baskin oldugu gézlemlenmektedir. Akis yonii. “u” hizinin
konturlarinda iki adet 6lii akis golgesi ile kiiplin {ist kisminda ve arka kisminda
goriilmekte, kiipiin ortasinda {ist ylizeyinden 0,45D uzaklikta ise akis yoniindeki hizin

maksimum oldugu bdlge gdzlemlenmektedir.
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4.2.1. Tek kare silindir (D x D x 2D) Re=1680
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Sekil 4.2.1.1. Tek kare silindir i¢in yan goriiniiste Re=1680 sayisinda hiz profilleri
(velocity profile), vektorler (V) ve akis cizgileri (y).
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Sekil 4.2.1.2. Tek kare silindir i¢in yan goriiniiste Re=1680 sayisinda “v” hizi, “u”

hiz1 ve girdaplanma () konturlar1.
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4.2.2. Tek kare silindir (D x D x 2D) Re=26000
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Sekil 4.2.2.1. Tek kare silindir i¢in yan goriiniiste Re=26000 sayisinda hiz profilleri
(velocity profile), vektorler (V) ve akis ¢izgileri ().
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Sekil 4.2.2.2. Tek kare silindir i¢in yan goriiniiste Re=26000 sayisinda “v” hizi, “u”

hiz1 ve girdaplanma () konturlar1.
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Sekil 4.2.1.1 ve Sekil 4.2.2.1°de Re=1680 icin hiz profiline bakildiginda, hiz
profillerinin yonleri ile akistaki yon degisimi gerceklesen bdlgelerin net bir sekilde
gorildiigli saptanmistir. Akim ¢izgilerine bakildiginda akis, modelin 6n ylizeyine
yaklastiginda yavaslayarak 6n durgunluk noktasi Sa, y=0,5D konumunda ikiye
ayrilmistir. F1 noktasinin cismin baslangi¢c noktasma x ekseninde olan mesafesi
0,36D’dir. F2 noktas1 1,55D mesafede olusmustur. Iki F noktasi arasinda x ekseninde

kiipiin basladig1 noktadan 0,93D uzaklikta olan S1 durgunluk noktasi bulunmaktadir.

Lineer ve tiirbiilansli akis sartlarmin birbiriyle kiyaslanabildigi bu geometride 6n
ayrilma bolgesinin (Sap) konumunun akis hizinin artmasindan ¢ok az etkilendigi
goriilmiistiir (Re=1680 iken 0,49D Re=26000 oldugunda 0,44D). Bu geotmetride
meydana gelen akis, kiip seklindeki geometride meydana gelen akis ile benzerlikler
gostermektedir. Fakat kiiple kiyaslandiginda arka kisminda daha biiytlik bir 6li bolge
gozlemlenmistir. Akis ¢izgileri gézlemlendiginde; Akis hizinin artmasi ile, 6lii akis
bolgesindeki diizenlilik artarken, Foci adedinde ise diisiis gozlemlenmistir. (2°den 1°¢)
Diisiik reynolds degerinde geometriye x ekseninde 0,12D mesafede kiigiik boyutlu bir
Foci ve yaklasik 1D mesafede ayrilma bolgesi belirirken, Reynolds sayis1 artinca bu

bilesenler gozlemlenmemistir.

Sekil 4.2.1.2’de Re=1680 i¢in sirasi ile kare silindir modele ait zaman ortalama akisa
dik hiz <v>, akis yonii hiz <u> ve <w> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif
hiz ve girdap konturlarini siirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarni
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v> =
-7mm/s, maksimum hiz <v>=14mm/s ve artis Av=1mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> = -11mm/s, maksimum
hiz <u>=25mm/s ve artis Av=2mm/s olarak verilmistir. Zaman ortalama girdap <m>
konturlar1 i¢in minimum <®> = -3,75, maksimum <w>= 2 ve artis Aw= 0,25 olarak

verilmistir.

Sekil 4.2.2.2°de Re=26000 i¢in sirasi ile kare silindir modele ait zaman ortalama akisa
dik hiz <v>, akig yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif
hiz ve girdap konturlarmi siirekli cizgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarini

gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v> =
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-117mm/s, maksimum hiz <v>=204mm/s ve artiy Av=20mm/s olarak verilmistir.
Zaman ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> = -121mm/s,
maksimum hiz <u>= 367mm/s ve artis Av= 20mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama girdap <m> konturlar1 i¢in minimum <®> = -55, maksimum <o>= 15 ve artis

Aw= 5 olarak verilmistir.

Elde edilen dikey hiz konturuna bakildiginda iki reynolds degerinde de dikey hizin en
yiiksek oldugu bolgenin modelin sol iist kdsesinden y ekseninde 0,18D uzaklikta
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 bolgede negatif girdaplanma goériilmekte ve model boyunca
devam etmektedir. Negatif girdap konturlar1 saat yonii, pozitif girdap konturlar1 ise
saatin tersi yonii girdap degerlerini ifade etmektedir. Model iist ylizeyine yakin yerde
ve model arka yiizeyi boyunca pozitif girdaplanma goriilmekte model iist yiizeyindeki
negatif girdaplarin pozitif girdaplara gore daha baskin oldugu gézlemlenmektedir.
Akis yonii “u” hizimin konturlarinda iki adet Oli akis gdlgesi kare silindirin {ist
kisminda ve arka kisminda birbirinden ayr1 fakat akis ¢izgilerine bakildiginda ayni
girdabin 6gesi olarak goriilmekte, kiipiin ortasinda iist ylizeyinden 0,45D uzaklikta ise

akis yoniindeki hizin maksimum oldugu bolge gozlemlenmektedir.

Iki Reynolds sayisinda da vortisite, “u” hizi, “v”* hiz1 bilesenlerinin olustugu noktalar

genel olarak benzerlik gostermistir.
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4.3.1. Tek Yatay Kare Silindir (2D x D x D) Re=1680
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Sekil 4.3.1.1. Yatay kare silindir i¢in yan goriiniiste Re=1680 sayisinda hiz profilleri
(velocity profile), vektorler (V) ve akis ¢izgileri ().
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Sekil 4.3.1.2. Yatay kare silindir i¢in yan goriiniiste Re=1680 sayisinda “v” hizi, “u”

hiz1 ve girdaplanma () konturlar1.
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4.3.2. Tek yatay kare silindir (2D x D x D) Re=26000

< Velocity Profile >
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Sekil 4.3.2.1. Yatay kare silindir i¢in yan goriiniiste Re=26000 sayisinda hiz

profilleri (velocity profile), vektorler (V) ve akis ¢izgileri ().
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Sekil 4.3.2.2. Yatay kare silindir i¢in yan goriiniiste Re=26000 sayisinda “v” hizi,

“u” hiz1 ve girdaplanma (o) konturlar1.
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Yatay kare silindir model iizerinde diisey eksene ait zaman ortalama hiz profilleri, hiz
vektorleri ve akim ¢izgileri Re=1680 i¢in Sekil 4.3.1.1.’de, Re=26000 i¢in ise Sekil
4.3.2.1°de verilmistir. Sekilde x ekseni boyunca hiz profili incelendiginde yon
degisiminin modelin iist yiizeyinde ve arkasinda oldugu, bu ayrilan akigin geometrinin
yar1 uzunlugunu katettikten sonra tekrar birlestigi goriilmiistiir. Akim ¢izgilerine gore
akis modelin On ylizeyinde yavaslayip 6n durgunluk noktasi Sap, y=0,66D konumunda
ikiye ayrilmaktadir. Akis asagi dogru kiipiin 6n yiliziinden Re=1680 sartlarinda
x=0,37D uzaklikta bir F1 Foci noktas1 ve x=0,62D uzaklikta bir S; ayrilma noktas1
birakarak, Re=26000 sartlarinda ise sadece x=0,31D uzaklhiginda bir adet F1 noktasi
birakarak yukari dogru sartlanmaktadir. Geometrinin lizerindeki akisin, farkli reynolds
sayilarina ragmen birbirine benzer 6geler igerdigi, sadece dgelerin konumunun kiiciik
farklarla degistigi gorilmiistiir. F2 noktasi, Re=1680 iken Y=0,16D konumunda,
Re=26000 iken Y=0,24 konumunda gozlemlenmistir. Akisin hiz1 yiikseldiginde {ist
ayrilma noktasi S;, X=1,35D’den X=1,2D’ye gerilemistir. Bu hiz artis1 arka 6li
bolgede olusan F3 noktasii Y=0,77D’den Y=0,89D’ye tasimistir.

Sekil 4.3.1.2.°de sirasi ile yatay kare silindir modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akis yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarin1 siirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarin
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-8,6mm/s, maksimum hiz <v>=11mm/s ve artis Av=Imm/s olarak verilmistir.
Zaman ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> = -11mm/s,
maksimum hiz <u>=23mm/s ve artis Av=2mm/s olarak verilmistir. Zaman ortalama
girdap <®> konturlari i¢in minimum hiz <v> = -4, maksimum hiz <@>=1,5 ve artis

Aw= 0,25 olarak verilmistir.

Sekil 4.3.2.2.°de sirasi ile yatay kare silindir modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akis yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarin1 stirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarini
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢gin minimum hiz <v>
=-100mm/s, maksimum hiz <v>=170mm/s ve artis Av=10mm/s olarak verilmistir.
Zaman ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> = -117mm/s,

maksimum hiz <u>=369mm/s ve artis Av= 20mm/s olarak verilmistir. Zaman
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ortalama girdap <®> konturlar1 i¢in minimum hiz <> = -64, maksimum hiz <@>=23

ve artis Aw= 5 olarak verilmistir.

Elde edilen dikey hiz konturuna gore dikey hizin en yiiksek oldugu bolge modelin sol
iist kogesinden y ekseninde 0,14D uzaklikta goriilmiistiir. Ayni bolgede negatif
girdaplanma goriilmekte ve model boyunca devam etmektedir. Negatif girdap
konturlar1 saat yonii pozitif girdap konturlar1 ise saatin tersi yonii girdap degerlerini
ifade etmektedir. Model {ist yiizeyine yakin yerde ve model arka yiizeyi boyunca
pozitif girdaplanma goriilmekte model st yiizeyindeki negatif girdaplarin pozitif
girdaplara gore daha baskin oldugu gozlemlenmektedir. Akis yonii. “U” hizinin
konturlarinda ii¢ adet 6lii akis gdlgesi kare silindirin 6n alt, orta list kisminda ve arka
kisminda goriilmekte, kiiplin ortasinda iist yiizeyinden 0,45D uzaklikta ise akis

yoniindeki hizin maksimum oldugu bolge gézlemlenmektedir.
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4.4.1. U¢ Adet Kiip Re=1680
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Sekil 4.4.1.1. Ug kiip igin yan goriiniiste Re=1680 sayisinda hiz profilleri (velocity
profile), vektorler (V) ve akis cizgileri (v).
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Sekil 4.4.1.2. Ug kiip igin yan goriiniiste Re=1680 sayisinda “v” hizi, “u” hiz1 ve

girdaplanma (o) konturlar1.
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4.4.2. U¢ Adet Kiip Re=26000

< Velocity Profile >
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Sekil 4.4.2.1. Ug kiip igin yan goriiniiste Re=26000 sayisinda hiz profilleri (velocity
profile), vektorler (V) ve akis ¢izgileri ().
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Sekil 4.4.2.2. Ug kiip i¢in yan gériiniiste Re=26000 sayisinda “v”” hizi, “u” hiz1 ve

girdaplanma (o) konturlar1.

Kiip modeller iizerinde diisey eksene ait zaman ortalama hiz profilleri, hiz vektorleri
ve akim ¢izgileri Re=1680 icin Sekil 4.4.1.1.’de, Re=26000 i¢in ise Sekil 4.4.2.1°de
verilmistir. Hiz profili incelendiginde ayrilan akisin goriintiilenen alaninda kiiplerin
sol iist kdselerinde ayrilmanin gergeklestigi, birlesme gergeklestirmedigi goriilmiistiir.
Akim g¢izgilerine bakildiginda 6n ayrilma noktalar1 iki reynolds sayisinda da sabit
kalmakla beraber, diisiik reynolds sayisinda yapilan deneyde kiigiik boyuta sahip iki
adet fazla F noktas1 goriilmektedir. Re=1680 iken birinci kiiple ikinci kiipiin arasinda
ve lclincl kiipiin arka akig bolgesinde olusan bu Foci noktalarinin Re=26000’de

kayboldugu tespit edilmistir. Ilk kiipiin 6n yiizeyinden yukar1 dogru sartlanan akis
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rejimi biiyiik dl¢iide kiiplerin {istiinde devam etmistir. I1k kiipiin art izi bolgesinde 6lii
akigin meydana geldigi iki adet Foci noktast goriilmiistiir. Bu noktalardan biiyiik olan
F2 noktasinin konumu iki reynolds sayisinda da sabit kalmistir (ilk kiipiin x ekseninde
0,37D uzaklikta). F1 noktas1 Re=1680 iken kiipiin iist yiizeyine 0,25D uzaklikta,
Re=26000 iken 0,21D uzaklikta goriilmiistiir. F1 ve F2 noktalar1 arasindaki S1 ayrilma
noktasi iki reynolds sayisinda sabit kalarak 0,22D olarak dlciilmiistiir. Ikinci kiipiin
arka bolgesi ile {glincii kiiplin arasindaki Fz noktast x ekseninde konumunu
degistirmemis fakat artan akis hiz1 sonucunda y ekseninde zemine 0,58D konumundan
0,78D konumuna yiikselmistir. Ugiincii kiipiin art izinde ise yine iki farkli reynolds
sayilarinda pozisyonu degismeyen bir F4 noktasi tespit edilmistir. Bu noktanin 3 kiipiin
arka bolgesine olan mesafesi x ekseninde 0,59D’dir. Iki deney arasinda akis ¢izgilerine
gore degerlendirme yapilacak olursa Re=26000 durumunda akis ¢izgilerinin daha

diizenli oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.4.1.2.°de Re=1680 i¢in sirasi ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akis yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarin1 stirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarinm
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v> =
-7mm/s, maksimum hiz <v>=12mm/s ve artis Av=Imm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> = -5mm/s, maksimum
hiz <u>=23mm/s ve artis Av=2mm/s olarak verilmistir. Zaman ortalama girdap <w>
konturlari i¢in minimum hiz <> = -3,5, maksimum hiz <®>=0,82 ve artis Aw= 0,25

olarak verilmistir.

Sekil 4.4.2.2.”de Re=26000 i¢in siras1 ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akig yonii hiz <u> ve <> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarin1 stirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarini
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-132mn/s, maksimum hiz <v>=85mm/s ve artis Av=10mm/s olarak verilmistir.
Zaman ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢gin minimum hiz <u> = -135mm/s,
maksimum hiz <u>=355mm/s ve artis Av= 20mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama girdap <®> konturlar1 i¢in minimum hiz <v> = -60, maksimum hiz <®>=27

ve artis A= 5 olarak verilmistir.
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Elde edilen dikey hiz konturuna bakildiginda dikey hizin en yiiksek oldugu bdlgenin
iki reynolds hizinda da modelin sol iist kdsesinden y ekseninde 0,17D-0,16D
araliginda uzaklikta oldugu goriilmiistiir. Ayn1 bolgede negatif girdaplanmanin en
yogun oldugu bolge goriilmekte ve ikinci modelin sonuna kadar devam etmektedir.
Ikinci modelin sag {ist kosesi ve iigiincii modelin iist kdseleri negatif girdap trendini
devam ettirmektedir. Negatif girdap konturlar1 saat yonii pozitif girdap konturlar1 ise
saatin tersi yonii girdap degerlerini ifade etmektedir. Ilk modelin sag iist kose
yiizeyinde, li¢iincii modelin sol alt yiizeyinde pozitif girdaplanma gézlemlenmektedir.
Reynolds sayisiin 26000 oldugu hizlarda ilk modelin tizerindeki pozitif girdaplanma

toplam alaninin diisiik Reynolds sayisina kiyasla daha fazla oldgu goriilmiistiir.
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4.5.1. U¢ Adet Dikey Kare Silindir (D x D x 2D) Re=1680
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Sekil 4.5.1.1. Ug dikey Kare silindir i¢in yan goriiniiste Re=1680 sayisinda hiz

profilleri (velocity profile), vektorler (V) ve akis gizgileri (y).
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Sekil 4.5.1.2. Ug dikey kare silindir igin yan goriiniiste Re=1680 sayisinda “v” hizi,

“u” hiz1 ve girdaplanma (o) konturlar1.

56



4.5.2. U¢ Adet Dikey Kare Silindir (D x D x 2D) Re=26000

< Velocity Profile > ‘5
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Sekil 4.5.2.1. Ug dikey kare silindir igin yan goriiniiste Re=26000 sayisinda hiz
y yan g Yy
profilleri (velocity profile), vektorler (V) ve akis ¢izgileri ().
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Sekil 4.5.2.2. Ug dikey kare silindir igin yan goriiniiste Re=26000 sayisinda “v’ hiz1,

“u” hiz1 ve girdaplanma (o) konturlar1.

Kare silindirlerin incelendigi Sekil 4.5.1.1.de Re=1680, Sekil 4.5.2.1.’de ise
Re=26000 sayilar1 i¢in diisey eksene ait zaman ortalama hiz profilleri, hiz vektorleri
ve akim ¢izgileri verilmistir. Hiz profillerine gore ilk kare silindire gelip ayrilan akisin,
gorlintiileme alanmin sonundaki profil c¢izgilerinde birlestigi goriilmiistiir. Akis
cizgilerinin Reynolds sayilarina gore degisimi dikkate alindiginda kiibik geometriye
benzer sekilde alt bolgelerde olusan kiiciik boyutlu Foci noktalar1 Reynolds sayisi
arttiginda kaybolmaktadir. ilk kare silindirin 6n bélgesinde akis ikiye ayrilmaktadir.
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Akigin ayrildigi bu bolge Re=26000’de y ekseninde 0,97D konumunda iken
Re=1680"de 1,47D konumunda goriilmiistiir. Ik kare silindirin iizerindeki Re=1680
sartinda akisim izinde gerceklesen biri silindirin iist noktasma y=0,2D uzaklikta, digeri
ise x=0,89D mesafede iki adet foci noktasi, Re=26000 sartinda yerini yekpare biiyiik
ve tek bir F noktasina brrakmustir. Bu F1 foci noktasinin ilk kare silindire x ekseninden
uzaklig1 0,32D’dir. Akisin hizlanmasi F» ve F3 konumlarint degistirmemis ancak hiz
yiikselince ii¢ilincii silindirin ardindaki 6lii bolgede Si ayrilma noktasi ¢ok net bir
sekilde gbézlemlenmistir. Bu 6li akig bdlgesi iigiincii silindire x ekseninde 1,13D

uzakliktadir.

Sekil 4.5.1.2.°de Re=1680 i¢in sirasi ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akis yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarin1 siirekli c¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarini
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-6mmn/s , maksimum hiz <v>=12mm/s ve artis Av= 1mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> =-9mm/s , maksimum
hiz <u>=22mm/s ve artis Av=2mm/s olarak verilmistir. Zaman ortalama girdap <m>
konturlar1 i¢in minimum hiz <®> =-3, maksimum hiz <®>=0,8 ve artis Aw®w=0,25

olarak verilmistir.

Sekil 4.5.2.2.de Re=26000 i¢in sirasi ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akis yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarin1 siirekli cizgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarmi
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-179mm/s, maksimum hiz <v>=208mm/s ve artis Av= 20mm/s olarak verilmistir.
Zaman ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> =-73mm/s,
maksimum hiz <u>=373mm/s ve artis AU=20mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama girdap <m> konturlar1 i¢in minimum hiz <@> =-54, maksimum hiz <®>=26

ve artis Am=2 olarak verilmistir.

Akisa dik eksende bulunan konturlar gézden gecirildiginde iki Reynolds degerinde de

“v” hizmin en yiiksek oldugu bolgenin ilk kare silindirin sag iist kosesinden y
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ekseninde 0,12D uzaklikta olan bolge oldugu goriilmiistiir. Re=1680 sartlarinda sadece
birinci kiip ile ikinci kiip arasinda pozitif dikey hiz bilesenine rastlanirken Re=26000
durumu bu hiz bilesenini tersine ¢evirmistir. “u” hizinin bilesenlerine bakildiginda bes
adet Olii akig bolgesi goriilmiistiir. Bu bdlgelerden bir tanesi ilk kare silindirin 6n
yiizlinde asagida, birisi kiipiin iist bolgesinde, diger ticii de kiiplerin art izi bolgelerinde
gozlemlenmistir. “u” hizi, tipk: kiip gorsellerinde oldugu gibi ilk kare silindirin iist
kenarindan y=0,13D uzaginda en diisiik degerini alirken y=0,58D mesafede akigin en
hizli oldugu boliim goriilmektedir. Bu “u” hiz degeri akis yonii dogrultusunda giderek
yayilmakta ve dilizenlenmektedir. Re=1680 ile Re=26000 degerleri arasindaki
girdaplilik goriintiileri kiyaslandiginda kayda deger bir farklilik goriinmemektedir.
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4.6.1. Tek kiipiin 0,13D Mesafedeki Kesitinden Ust Gériintiisii (Re=26000)
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Sekil 4.6.1. Tek kiipiin 0,13D kesitinden {istten alinan goriiniiste Re=26000 sayisinda
vektorler (V) ve akis cizgileri (y).
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Sekil 4.6.2. Tek kiiptin 0,13D kesitinden iistten alinan goriiniiste Re=26000 sayisinda
vektorler (V) ve akis ¢izgileri ().
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Sekil 4.6.1.°de tek kiipiin 0,13D mesafeden kesitine lazer ve kamera odaklanmig ve
akis incelenmistir. Akis ¢izgileri ve vektdrler incelendiginde akis kiipilin 6n yiizeyinde
tam orta konumda Sa, ve 0,3D mesafede bulunan S; olmak ftizere iki adet ayrilma
noktasi ile saga ve sola sartlanmuis, kiipilin etrafin1 dolastiktan sonra arka yiizeyden iki
adet 0,35D mesafede F1 ve F> foci noktasi olusturup Sz noktasinda birleserek devam
etmistir. Bu ylizeyde olusan akim ¢izgilerinin sekli At Nali Girdabi1 (Horseshoe

Vortex) olgusu ile benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.6.2.’de Re=26000 i¢in sirasi ile kiip modele ait zaman ortalama akiga dik hiz
<v>, akis yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarimi siirekli c¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarm
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-100mm/s, maksimum hiz <v>=140mm/s ve artis Av= 20mm/s olarak verilmistir.
Zaman ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> =-80mm/s,
maksimum hiz <u>=340mm/s ve artis Au=20mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama girdap <w> konturlar1 i¢in minimum hiz <> =-60, maksimum hiz <®>=60
ve artiy Aw=5 olarak verilmistir. Negatif girdap konturlar1 saat yonii pozitif girdap
konturlar1 ise saatin tersi yonii girdap degerlerini ifade etmektedir. <v> ortalama hiz
konturuna bakildiginda kiipiin arka bdlgesinde yaklasik bir kiip boyunda 6li akis
bolgesi net bir sekilde saptanmistir. Vortisite ve akisa dik eksendeki hiz gradyanlarinin
ekstremum noktalar1 birbiri ile konumsal benzerlik gdstermektedir. Ikisi de kiipiin

akisi karsilayan alt ve {ist koselerinde bulunmaktadir.
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4.7.1. Arasinda 0,5D Mesafe Bulunan iki Kiipiin Ust Gériintiisii (Re=26000)
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Sekil 4.7.1.1. 0,5D mesafeli iki kiipiin iistten alinan goriiniiste Re=26000 sayisinda
vektorler (V) ve akis cizgileri (y).
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Sekil 4.7.1.2. 0,5D mesafeli iki kiipiin iistten alinan goriiniiste Re=26000 sayisinda

“v” hizi, “u” hiz1 ve girdaplanma () konturlari.
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Bu deneyde aralarinda 0,5D mesafe birakilmis iki adet kiip, kamera iistten bakacak
sekilde incelenmistir. Vektorler ve akis ¢izgileri gdzlemlendiginde akisin ayrildigi Sap
bolgesinin iki reynolds sayisinda da simetrik form olusturdugu ve konumunun
degismedigi gdzlemlenmistir. Akisin bir boliimii kiiplerin arasindaki kanaldan bir
boliimii ise kanalin disinda diger yanlardan akmaya egilimlidir. Re=1680 sartinda her
kiiplin ardindaki akig bolgesinde ikiser adet foci Fi,F2,F3,F4 olusmustur. Bu odak
noktalarindan Fi1,F2,F4 ayn1 hizada (yaklasik olarak x ekseninde kiipiin arkasina 0,35D
uzaklikta) olmakla beraber F4 noktas1 0,62D uzakliktadir. Re=1680 sartinda iki kiipiin
de arkasindaki akig bolgesinde Si1 ve Sy diigim noktalar1 olusmustur. Digim
noktalarinin ardindan akis birlesmeye baslaylp akis boyunca devam etmistir.
Re=26000 oldugu durumda akis ¢izgileri Re=1680’e kiyasla daha diizgiin ve simetrige
daha yakmn bir hal almistir. Ayn1 zamanda her kiipiin arkasinda iki olan Foci sayis1

Re=26000 sartinda bire inmistir.

Sekil 4.7.1.2.°de Re=1680 i¢in siras1 ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akis yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarin1 stirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarinm
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-9mmn/s , maksimum hiz <v>=12mm/s ve artis Av= Imm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> =-7mm/s , maksimum
hiz <u>=25mm/s ve artis Au=2mm/s olarak verilmistir. Zaman ortalama girdap <m>
konturlar1 i¢in minimum hiz <> =-4 , maksimum hiz <w>=4 ve artis A®=0,25 olarak

verilmistir.

Sekil 4.7.2.2.de Re=26000 i¢in sirasi ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akig yonil hiz <u> ve <> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarin1 stirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarmi
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-163mm/s , maksimum hiz <v>=158mm/s ve artis Av= 20mm/s olarak verilmistir.
Zaman ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> =-78mm/s,
maksimum hiz <u>=360mm/s ve artis Au=20mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama girdap <®> konturlar1 i¢in minimum hiz <> =-60, maksimum hiz <®>=60

ve artiy Aw=5 olarak verilmistir. Negatif girdap konturlar1 saat yonii pozitif girdap
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konturlar ise saatin tersi yonii girdap degerlerini ifade etmektedir. Girdap konturuna
bakildiginda Re=1680 i¢in her kiipiin {izerinde birbirine zit 2 adet, toplam 4 adet girdap
bolgesi goriiliirken, Re=26000 oldugunda bu durum yerini pozitif ve negatif toplam
iki adet girdap bolgesinin varligina birakmistir. Akis yonii ortalama hizlara <u>
bakildiginda iki kiipiin arasinda olusan kanal bolgesinin iki reynolds hizinda da akis
hizin1 arttrma egiliminde etkiledigi goriilmiistiir. Re=26000 durumunda <u>
bolgesinde akis daha diizgiin ve daha simetrik bir goriiniim ¢izmektedir. Akisa dik olan
eksendeki hiz, kanallik etkisinin goriindiigii tistteki kiipiin sol alt kosesi ve alttaki
kiipiin sol iist kosesinde maksimum degerini her iki reynolds sayisinda da gostermekle
beraber, kontur olarak iki degerde de ayni bolgelerde ayni yiizdesel degisimleri

sergilemistir.
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4.8.1. Arasinda D mesafe bulunan iki kiipiin iist goriintiisii (Re=1680)
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Sekil 4.8.1.1. D mesafeli iki kiipiin {istten alinan goriiniiste Re=1680 sayisinda

vektorler (V) ve akis cizgileri (y).
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Sekil 4.8.1.2. D mesafeli iki kiipiin istten alinan goriintiste Re=1680 sayisinda “v”

hiz1, “u” hiz1 ve girdaplanma (o) konturlar1.
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4.8.2. Arasinda D Mesafe Bulunan Iki Kiipiin Ust Gériintiisii (Re=26000)
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Sekil 4.8.2.1. Ug kiip icin yan goriiniiste Re=26000 sayisinda vektdrler (V) ve akis
cizgileri (y).
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Sekil 4.8.2.2. D mesafeli iki kiipiin istten alinan goriintiste Re=1680 sayisinda “v”

hiz1, “u” hiz1 ve girdaplanma (o) konturlar1.
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Sekil 4.8.1.1 ve Sekil 4.8.2.1°de akis ¢izgileri ve vektorler incelendiginde 6n akis
bdlgesinin biribirine yakin 6zellikler gdsterdigi goriilmiistiir. Re=26000 sayisinda iki
kiip arasindaki bolgede birbiriyle simetrik 0,1D mesafede iki adet Foci noktasi
goriiliirken Re=1680 sayisinda kiiplerden sadece altta bulunan modelin {izerinde Foci
goriilmiistiir. Akis 6nden kiiplerin arasina girmeden ikiye ayrilarak Re=1680 sayisinda
iistteki kiipe 0,75D mesafede, alttaki kiipe 0,9D mesafedeki 6lii akis bolgelerini takip
ederek birlesmektedir.

Sekil 4.8.1.2.’de Re=1680 i¢in sirasi ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akis yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarini siirekli c¢izgiler ise pozitift hiz ve girdap konturlarini
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-9mm/s , maksimum hiz <v>=12mm/s ve artis Av= 1mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama akis yoni hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> =-7mm/s , maksimum
hiz <u>=25mm/s ve artis Au=2mm/s olarak verilmistir. Zaman ortalama girdap <w>
konturlar1 i¢in minimum hiz <> =-4 , maksimum hiz <w>=4 ve artis A®=0,25 olarak

verilmistir.

Sekil 4.8.2.2.”de Re=26000 i¢in sirasi ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akis yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarin1 siirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarini
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-163mm/s , maksimum hiz <v>=158mm/s ve artis Av= 20mm/s olarak verilmistir.
Zaman ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> =-78mm/s,
maksimum hiz <u>=360mm/s ve artis Au=20mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama girdap <w> konturlar1 i¢in minimum hiz <@> =-60, maksimum hiz <®>=60
ve artiy Aw=5 olarak verilmistir. Negatif girdap konturlar1 saat yonii pozitif girdap
konturlari ise saatin tersi yonii girdap degerlerini ifade etmektedir. Girdap konturuna
bakildiginda 0,5D mesafeli kiip geometrisiyle cok benzer sekilde Re=1680 i¢in her
kiipiin iizerinde birbirine zit 2 adet, toplam 4 adet girdap bolgesi goriiliirken, Re=26000
oldugunda bu durum yerini pozitif ve negatif toplam iki adet girdap bolgesinin

varligina birakmustir.
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4.9.1. Arasinda 2D Mesafe Bulunan iki Kiipiin Ust Goriintiisii (Re=1680)
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Sekil 4.9.1.1. Ug kiip i¢in yan goriiniiste Re=1680 sayisinda vektdrler (V) ve akis
cizgileri (y).
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Sekil 4.9.1.2. 2D mesafeli iki kiipiin {istten alinan goriiniiste Re=1680 sayisinda “v”

hiz1, “u” hiz1 ve girdaplanma (o) konturlar1.
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4.9.2. Arasinda 2D Mesafe Bulunan ki Kiipiin Ust Goriintiisii (Re=26000)
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Sekil 4.9.2.1. Ug kiip i¢in yan goriiniiste Re=26000 sayisinda vektdrler (V) ve akis
cizgileri (y).
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Sekil 4.9.2.2. 2D mesafeli iki kiipiin listten alinan goriiniiste Re=26000 sayisinda “v”

hiz1, “u” hiz1 ve girdaplanma (o) konturlar1.
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Sekil 4.9.1.1 ve Sekil 4.9.2.1°e gosterilen vektorler ve akis ¢izgilerine bakildiginda
Re=1680 sartinda toplam 3 adet Foci olusurken hiz artis1 sonucunda 4 adet Foci olusup
simetriyi tamamlamistir. Re=1680 sartinda alttaki kiip hari¢ diger biitiin kiiplerin sag
iist kosesine 0,1D mesafede ve iistteki kiiplerin sag alt kosesine 0,12D uzaklikta birer
adet durgunluk noktasi gortilmistiir. Re=26000 sartinda Foci noktalar1 ve durgunluk
noktalar1 neredeyse simetrik goriiniirken, Re=1680 sartinda bu simetriklik ve

diizenlilik goriilmemistir.

Sekil 4.9.1.2.°de Re=1680 i¢in sirasi ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akig yonii hiz <u> ve <> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarini siirekli c¢izgiler ise pozitift hiz ve girdap konturlarini
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-9mm/s , maksimum hiz <v>=12mm/s ve artis Av= 1mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> =-7mm/s , maksimum
hiz <u>=25mm/s ve artis Au=2mm/s olarak verilmistir. Zaman ortalama girdap <m>
konturlar1 i¢in minimum hiz <> =-4 , maksimum hiz <w>=4 ve artis A®=0,25 olarak

verilmistir.

Sekil 4.9.2.2.”de Re=26000 i¢in sirasi ile kiip modele ait zaman ortalama akisa dik hiz
<v>, akis yonii hiz <u> ve <®> konturlar1 verilmistir. Noktasal ¢izgiler negatif hiz ve
girdap konturlarin1 siirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap konturlarim
gostermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in minimum hiz <v>
=-163mm/s , maksimum hiz <v>=158mm/s ve artis Av= 20mm/s olarak verilmistir.
Zaman ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz <u> =-78mm/s,
maksimum hiz <u>=360mm/s ve artis Au=20mm/s olarak verilmistir. Zaman
ortalama girdap <w> konturlar1 i¢in minimum hiz <@> =-60, maksimum hiz <®>=60
ve artly Aw=5 olarak verilmistir. Negatif girdap konturlar1 saat yonii pozitif girdap
konturlar1 ise saatin tersi yonii girdap degerlerini ifade etmektedir. 0,5D ve D
geometrilerinde gézlemlenen dort adet girdabin reynolds hizinin artigini takiben ikiye
inmesi durumu aradaki mesafe uzak oldugu i¢in gozlemlenmemistir. Akisa dik
eksendeki ortalama < v > hizlari kiiplerin akis yoniine yakin kdselerinde maksimum

olarak gozlemlenmistir.
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4.10.1. Alt1 Adet Kiipiin Aralarinda “D” Boyutunda Mesafe ile 2 li Gruplar
Halinde Diziliminin Ust Gériintiisii (Re=26000)

Sekil 4.10.1. D mesafeli alt1 kiip i¢in iist goriiniiste Re=26000 sayisinda vektorler (V)
ve akis cizgileri (y).
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Sekil 4.10.2. D mesafeli alt1 kiip i¢in iist goriiniiste Re=26000 sayisinda “v” hizi, “u”

hiz1 ve girdaplanma () konturlar1.
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4.11.1. Alt1 Kiipiin Aralarinda 2D, D ve 0,5D Mesafede ikili Gruplar Halinde
Diziliminin Ust Gériintiisii (Re=26000)

Sekil 4.11.1. 2D, D ve 05D mesafeli alt1 kiip i¢in iist goriiniiste Re=26000 sayisinda
vektorler (V) ve akis cizgileri (y).

80



Sekil 4.11.2. 2D, D ve 05D mesafeli alt1 kiip i¢in tist goriiniiste Re=26000 sayisinda

“v” hizi, “u” hiz1 ve girdaplanma () konturlari.
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Alt1 adet kiip modelin belirli mesafelere gére konumlandirildig: bu senaryolarda Sekil
4.10.1. ve 4.10.2 arasinda degerlendirmeler yapilmistir. Akis, Sekil 4.10.1°de ilk iki
kiiplin 6n bdlgesinde ayrilarak iki kiipiin arasindaki kanala dogru sartlanmistir. Sol
alttaki kiipiin tistiine Y=0,1D mesafede F1 girdap noktasini olusturduktan sonra 1. Ve
2. Kiip gruplar1 arasinda iki adet 0,7D uzaklhiginda birbirine simetrik F> ve Fs
noktalarini olusturup devam etmistir. 2. Ve 3. Kiipler arasindaki akis bdlgesinde
asimetriklik s6zkonusudur. Alt bolgede 3 adet Foci ve 1 adet ayrilma noktasi
gozlemlenmis, iistte ise 1 adet F7 noktasi olusmustur.3. kiip grubunun arkasindaki akis
bolgesinde simetrik olarak 0,3D mesafede Fg ve Fg noktalar1 olusmustur. Yaklasik 1D
mesafede bir adet sirt noktasi gézlemlenmistir. Bu noktanin tistteki akis alaninda bir
simetriginin oldugu tahmin edilmektedir. Akis, sirt noktalarinin ardindan birlesip

devam etmektedir.

Sekil 4.11.1’de 6n ayrilma bdolgeleri goriintiileme alaninin kisitlarindan dolay1
gozlemlenememektedir. Alttaki ilk kiiplin iist bolgesinde ve iistteki ilk kiipiin alt
bélgesinde 0,1D mesafede F1 ve F, noktalar1 olusmustur. Ikinci ve {igiincii kiiplerin 6n
bolgelerinde akiglar ikiye ayrilmistir. Bu Sa akis ayrilma bolgelerinin kiiplerin
iizerindeki konumu birbirleriyle benzer oOzellikler gdstermekle beraber 0,1D
mesafededir. Akis, ikinci ve tiglincii kiipler arasinda birer adet Foci noktasi, {i¢lincii
kiiplerin arkasidaki bolgede de 4 adet foci ve 2 adet durgunluk noktasi birakarak
birlesmistir. Ikinci ve Ugiincii kiiplerin arkasmdaki akis cizgileri simetrige c¢ok

yakindir.

Sekil 4.10.2. ve Sekil 4.11.2’de Re=26000 i¢in siras1 ile kiip modele ait zaman
ortalama akisa dik hiz <v>, akis yonii hiz <u> ve <@> konturlar1 verilmistir. Noktasal
cizgiler negatif hiz ve girdap konturlarini siirekli ¢izgiler ise pozitif hiz ve girdap
konturlarim1 gdstermektedir. Zaman ortalama akisa dik hiz <v> konturlar1 i¢in
minimum hiz <v> =-160mm/s , maksimum hiz <v>=160mm/s ve artis Av=20mm/s
olarak verilmistir. Zaman ortalama akis yonii hiz <u> konturlar1 i¢in minimum hiz
<u> =-78mm/s, maksimum hiz <u>=380mm/s ve artis Au=20mm/s olarak verilmistir.
Zaman ortalama girdap <®> konturlari1 i¢in minimum hiz <@> =-60, maksimum hiz
<®»>=60 ve art1is Aw=5 olarak verilmistir. Negatif girdap konturlar1 saat yonii pozitif

girdap konturlar1 ise saatin tersi yonii girdap degerlerini ifade etmektedir. Akisa paralel
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eksendeki hiz bileseni incelendiginde iki modelde de maksimum hizin akis1 karsilayan
ilk kiip swrasinin arasinda kalan bolgede oldugu goriilmiistiir. Kiiplerin arka
yiizeylerinde yaklasik bir kiip boyunda o6lii akis bolgeleri agik bir sekilde tespit
edilmistir. Akig alanina dik hiz bileseninin maksimumlar1 akist karsilayan ilk kiip
dizisinin koselerinde olugsmustur. Sekil 4.11.2°de 3.kiip dizisinin {istteki elemaninin
yiizeyinde yiikksek <v> hiz1 gézlemlenmektedir. Geometrilerin “V” seklinde dizilimi
akisa dik hiz bilesenlerinin sayismin da boyutlarinin da artmasina neden olmustur.
Girdaplilik incelendiginde kiiplerin kanal etkisine doniik yiizeylerinde maksimum hiz
ve girdaplilik bilesenleri yiizeye teget olarak goriilmektedir. Ustteki kiiplerde girdaplar
pozitif yonde, alttaki kiiplerde girdaplar negatif yonlerdedir.
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4.12. Anlik Goruntiler

V  T=0,000 SE

150

100

50

150

100

50

150

100

50

150F 150

100

100

50 50

50 100 150

100 150

50

Sekil 4.12.1. Tek kiipiin Re=26000 sayisinda 0-0,933 Saniye arasinda iistten alinan
genel anlik vektorel goriintiisii
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Sekil 4.12.2. Tek kare prizmanm Re=26000 sayisinda 0-0,800 Saniye araliginda
yandan alman iist bolgesine odaklanmig anlik vektorel goriintiisii

85



V_T=0,400S

100

50

50

50

100 150 200 100 150 200

Sekil 4.12.3. Tek yatay kare prizmanin Re=26000 sayisinda 0-0,933 Saniye arasinda
yandan alman anlik vektorel goriintiisii
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Sekil 4.12.4. Arasinda 2D mesafe bulunan iki kiipiin iist goriiniisiiniin Re=26000
sayisinda 0-0,933 saniye arasinda anlik vektorel goriintiisii
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Sekil 4.12.5. Arasinda 2D mesafe bulunan iki kiipiin iist goriiniisiiniin Re=26000
sayisinda 0-0,933 saniye arasinda anlik vortisite goriintiisii
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Sekil 4.12.6. Arasinda 0,5D mesafe bulunan iki kiipiin iist goriiniisiiniin Re=26000
sayisinda 0-0,933 saniye arasinda anlik vektorel goriintiisii
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Sekil 4.12.7. Arasinda 0,5D mesafe bulunan iki kiipiin iist goriiniisiiniin Re=26000
sayisinda 0-0,933 saniye arasinda anlik vortisite goriintiisii
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Sekil 4.12.8. Arasinda D mesafe bulunan iki kiipiin {ist goriiniisiiniin Re=26000

sayisinda 0-0,933 saniye arasinda anlik vektorel goriintiisii
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o T=0,133S

@ T=0,933S

Sekil 4.12.9. Arasinda D mesafe bulunan iki kiipiin {ist goriiniisiiniin Re=26000
sayisinda 0-0,933 saniye arasinda anlik vortisite goriintiisii
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Sekil 4.12.10. Arasinda D mesafe bulunan {i¢ kiipten ilk ikisinin yan goriiniisiiniin
Re=26000 sayisinda 0-0,933 saniye arasinda anlik vektorel goriintiisii
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Sekil 4.12.11. Arasinda D mesafe bulunan {i¢ kare silindirden ilk ikisinin yan
goriiniisiiniin Re=26000 sayisinda 0-0,933 saniye arasinda anlik vektorel goriintiisii.
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Sekil 4.12.1°de tek kiipiin iistten alman anlik goriintiileri gosterilmistir. Alman biitiin
anlik goriintiiler aras1 zaman farki At= 0,133 saniyedir. Cismin 6n yiiziinde bulunan
ayrilma bolgesinden ikiye ayrilan akis yukar1 ve asag1 yonde sartlanarak kiipiin kdse
bolgelerini gegtikten sonra rastgele ¢evrimler olusturarak ilerlemektedir. Ust ve alt
koselerdeki cevrintiler net bir sekilde goriilmektedir. Akis bu ¢evrintileri
olusturduktan sonra ilerleyerek kiipiin arka tarafinda iki adet biiyiikk ¢evrinti daha

olusturup devam etmektedir.

Sekil 4.12.2°de tek kare silindirin {ist bolgesinde olusan akisa 0 — 0,8 saniye arasinda
diizenli araliklarla alman 7 adet goriintii ile yogunlasilmistir. Akisin, kare silindirin sag
iist kosesini yliksek hizla terk edip tistten gelen akisin etkisi ile kiip ylizeyinde yaklasik

0,15D mesafede kiiciik bir ¢cevrinti olusturdugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.12.3°de yatay kare silindirin {izerinden ayrilarak olusan ¢evrinti yukar1 asagi
rastgele salinimlar ile akis yoniinde ilerlemektedir ayrica, silindirin sol alt kdsesinde

olusan ¢evrinti her goriintiide keskin bir sekilde tespit edilmistir.

Sekil 4.12.4°te iki kiipten de ayrilan akiglarin rastgele hareketleri ¢ergevesinde akis
boyunca hareket ettigi gozlemlenmistir. Ayni geometriye ait olan anlik girdaplik
konturunu iceren sekil 4.12.5’te ise girdaplarin periyodik olarak birbiri ile kiiplerin

yiizeyinden uzaklastikc¢a ayrildig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.12.5., Sekil 4.12.7. ve Sekil 4.12.9°daki anlik girdaplilik konturlarinda birbiri
ile benzerlik gosteren bir durum mevcuttur. Akis, kiiplere ulasmadan once girdap
konturu goriinmemesine karsin, kiiplerin iizerinden gectikten sonra -maksimum
oldugu noktalar kiiplerin yiizeyleri olmakla beraber- irili ufakli bir¢cok girdap bolgesi

olusturmustur.

Sekil 4.12.10 °‘da iki adet kiip arasinda kalan bolgedeki anlik vektorler, Sekil
4.12.11°de ise iki adet kare silindir arasinda kalan bdlgedeki anlik vektor ¢izgileri
verilmistir. Aradaki ylikseklik farkindan dolay: iki kare silindir arasindaki bolgede

calkantilar daha diizensiz ve daha biiyiik boyutlu olarak gézlemlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada kiiplerin ve kare silindirlerin toplam 11 farkli yerlesim varyasyonu
iizerindeki akis yapisi PIV yontemi ile deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismanin
amacl, kiip ve kare silindir geometrik sekline sahip bina modelleri etrafindaki akis1
aragtirmak ve akis alaninin ortalama ve anlik yapisini anlamak i¢in kullanilabilecek
deneysel verileri elde etmektir. Deneylerde kullanilan teknik, akis gorsellestirme
teknigi ile desteklenen parcacik goriintiilemeli hiz 6lgiim teknigidir (PIV). Incelenen
modeller geometrik olarak basit sekiller olmakla beraber, etraflarinda olugsmakta olan
akis yapilart hayli komplekstir. Deneyler, model yiikseklikleri ve serbest akis hizina
dayanarak Reynolds sayisi Re=1680 ve Re=26000’de serbest bir akismn oldugu su
kanalinda gerceklestirilmistir. PIV Ol¢iimleri, modellerin yan goriiniisii ve iist
goriiniisii lizerinden anlik vektér ve girdaplanma haritalari, ortalama akis topolojisi,

ortalama akis hizlar1 ve ortalama girdap verilerini saglamistir.

Kiip modellerde yan goriinlime bakildiginda modelin 6n bolimiindeki akis 0,6D
yiikseklikten ayrilarak kenarlarindan hareket ederek dikey simetri diizleminde biiyiik
bir ters akis bolgesi olusturur. Bu ters akis bolgesinin uzunlugu, model yiiksekliginin
yaklasik olarak 1,5 kati olarak tespit edilmistir. Kiiplin iist bdlgesinde ve arka
bolgesinde iki adet girdap gézlemlenmistir. Re=1680 durumunda akisin hizinin diisiik
olmasindan dolay1 diger girdaplarla birlikte kii¢iik boyutlu bir girdap zemine 0,2D

uzaklikta olugsmustur.

Kiiplerin iist goriiniislerine bakildiginda, akis1 karsilayan ilk iki kiipiin i¢ bdlgeye
doniik yiizeyleri ilizerinde yaklasik 0,4D konumunda kii¢iik girdap olusumu
gbzlemlenmistir. Alt1 adet kiipiin denendigi konfigiirasyonlarda ikinci ve {i¢iincii kiip

grubunda bu kii¢lik girdaplar tespit edilmemistir.

Iki kiip arasinda arada yarim kiip mesafesi uzakligm bulundugu konfigiirasyonda akis
yoniinde olan < u > hizi, akigin daraldigi bolgenin x ekseninde 0,16D uzaklikta
yaklasik %33 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Yine iki kiip arasinda arada bir kiip
mesafesi uzakligin oldugu konfigiirasyonda akis yoniinde olan < u > hizinin ayni

uzaklikta %22 arttig1 goriilmiistiir. Bu hiz artismin yiiksek oldugu yerler, mesafe 2D
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olunca ikiye ayrilip, her kiipiin iki eksende de 0,5D uzakliginda serbest akis hizina

oranla %19’lik artisin oldugu bdlgeler olarak goriilmektedir.

Alt1 adet kiipin aralarinda D mesafesinde {igerli gruplar halinde dizildigi
konfigiirasyonda akig yoniindeki < u > hizinin ve < ® > girdaplanmanin en yiiksek
oldugu bolge ilk kiip sirasinm arasindaki bolge olarak tespit edilmistir. Ilk iki kiipiin
arasinda kalan bolgede akis eksenindeki hiz, serbest akis hizina kiyasla %23 daha
yiiksektir.

Alt1 adet kiiplin aralarinda 2D, D, 0,5D mesafesinde yatay “V” deseni seklinde
dizildigi konfigiirasyon incelendiginde diiz konfigiirasyona kiyasla her kiipiin ice
dontik bolgesinde daha fazla girdaplilik goriilmiistiir. Akisa dik eksendeki hiz bileseni
< v > ikinci ve lglincli swradaki kiiplere diiz konfigiirasyona goére daha fazla etki
etmektedir. Kiiplerin ikiser gruplar olarak ayr1 ayr1 incelendigi senaryolardan
beklendigi gibi bu konfigiirasyonda akis yoniindeki < u > hizmin en yiiksek oldugu
bolge 3. Kiiplerin arasindaki bdlge olmasi beklenirken, akisi karsilayan ilk kiiplerin
arasinda kalan bolge olmustur. Bunun sebebi olarak akisin kiiplerin yiizeyinde iki
bilesene ayrilmasi gosterilebilir. Buna ragmen ara bdlgelerde serbest alanda gelismis

akisin hizma kiyasla <u > hizinda sirasiyla %16, %14, %8’lik artislar gozlemlenmistir.

Kare silindirlerin dikey konfigiirasyonlarina bakildiginda akis, geometrinin iist ve arka
bolgesini kapsayan biiylik bir foci olusturma egilimindedir. Kiip geometrilere kiyasla
geometrilerin arkasinda kalan 6lii akis bolgesi daha yiliksek oldugu i¢in giiriiltii
meydana gelme ihtimali artmaktadir. Bu faktorler disinda dikey kare silindirler

kiiplerle benzer 6zellikler gostermistir.
Anlik akiglarin goriintiileri zamana dayali ortalamalara kiyaslandiginda yerleri
zamanla degisen ve sayist ortalamalara gore daha fazla olan rastgele girdaplar

gozlemlenmigtir.

Yandan alinan anlik goriintiilerde ise modelin alt bolgesindeki akis alanina modelin alt

ve list koselerinden kaynaklanan bir ¢ift ters donen girdap hakimdir.
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PIV yontemi ile elde edilen sonuglar literatiir sonuclar1 ile uyum gostermistir. Bu
calismada ulasilan sonuclarin, sayisal ¢aligmalarda kullanilmakta olan bazi
yontemlerin dogrulanmas1 ve kiip ile kare silindirlerin etrafindaki akis temel

karakteristiklerinin anlasilmasi agisindan faydali olacagi diistiniilmektedir.
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