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Ozet. Bu galismada kare kesitli engellerle donatilmis bir kanal igerisindeki akis yapis1 pargacik gériintiilemeli
hiz 6lgme yontemi (PIV) kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Zaman ortalama, anlik akis alanlar1 ve
tiirbiilans istatistikleri ii¢ farkli Reynold sayis1t Re=2900, 8400 ve 15000 i¢in detayli olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akis ayrilmasi, kanal akisi, kare kesitli engeller, PIV

Experimental Investigation of the Channel Flow Equipped with
Rectangular Obstacles by Means of PIV Method

Abstract. The characteristics of the flow fields in a rectangular channel equipped with cylindrical ribs were
examined through particle image velocimetry (P1V) experiments. The mean and instantaneous flow fields and
turbulence statistics were presented for three Reynolds numbers of 2900, 8400 and 15000 in detail.
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1. GIRIS

Yiizeylerine engeller yerlestirilmis kanallar; 1s1 degistiricileri, gilines kolektorleri, elektronik
elemanlarin, tiirbin kanatlarinin ve niikleer reaktdrlerin sogutulmasi gibi ¢ok sayida miihendislik
uygulamastyla yakindan ilgilidir ve bu nedenle birgok deneysel ve sayisal aragtirmaya konu olmustur.

[k calismalarin birgogunda sadece tek ya da sinirh sayidaki engel dizilimi incelenmis ve veriler tek bir
noktadan elde edilmistir [1-4]. Sonraki calismalarda daha gelismis sayisal ve deneysel yontemler
kullanilarak; engeller arasi mesafe-kanal yiiksekligi orani, engel yiiksekligi-kanal yiiksekligi orani,
kanal en-yiikseklik orani, engel geometrisi, engellerin akis yoniine gore yerlestirilme agilari, v.b.
parametrelerin 1s1 ve akis karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir [1-15].

Yiizeylerine engeller yerlestirilmig kanallar igerisindeki akis; sinir tabaka ayrilmalar1 ve birlesmeleri,
kose girdaplart ve ayrilmig akis alanlari gibi karmasik yapilardan olugsmaktadir. Bu nedenle heniiz tam
olarak anlagilmaktan uzaktir ve detayli caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan c¢alismalarin
cogunlugunda akistan ¢ok 1s1 transferi karakteristikleri incelenmektedir. Bu ¢alismada, bir yiizeyinde
kare kesitli engeller bulunan kanal igerisindeki akis yapisi parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme yontemi
(PIV) kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Akig alanina ait: zaman ortalama ve anlik hiz
vektorleri, girdap es egrileri, akim ¢izgileri ve tiirbiilans istatistikleri elde edilmistir.
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2. YONTEM

Deneyler Sekil 1°de sematik olarak sunulan kapali ¢evrim agik yiizey su kanalinda gergeklestirilmistir.
Su kanali iki adet su deposu ve bu iki depo arasinda bulunan 750mmx1000mmx8000mm boyutlarinda
akrilik malzemeden imal edilmis saydam 6l¢iim alanindan olugmaktadir. Kanal igerisindeki ¢evrim bir
santrifiij pompa ile gerceklestirilmekte ve serbest akis hizi hiz kontrol tinitesiyle ayarlanmaktadir.
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Sekil 1. Kapali ¢cevrim ¢alisan agik su kanalinin sematik goriintimii [16]

Deneyleri gerceklestirebilmek i¢in bir yiizeyinde kare kesitli engeller bulunan kanal bir masanin iizerine
yerlestirilerek su kanalinin igerisine daldirilmistir. Kanal uzunlugu L=3000 mm ve kesit Ol¢iileri
150mmx150mm dir. Kanal duvarlar optik gecirgenligi saglamak icin 10 mm kalinliginda saydam
akrilik malzemeden imal edilmistir. Kanalin bir yilizeyine 50 mm yiiksekliginde ve 50 mm genisliginde
on adet kare kesitli engel akisla 90° a1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Kare kesitli engeller akrilik
malzemeden imal edilmis ve lazer yansimalarim onlememek amaciyla yiizeyleri mat siyah film
tabakasiyla kaplanmigtir (Sekil 2). Engeller arasi mesafe-engel yiiksekligi orani, P/h=3 ve kanal
yiiksekligi-engel yiiksekligi orani, H/h=3" tiir. Sekil 3’de bir yiizeyinde kare kesitli engeller bulunan
kanal sematik olarak sunulmustur.

Sekil 2. Kanal yiizeyine yerlestirilen kare kesitli engel
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Sekil 3. Bir yiizeyinde kare kesitli engel bulunan kanalin semetik gériiniimii

Deney kurulumu Sekil 4’de sematik olarak sunulmustur. Olgiimler kanalin diisey simetri ekseninde, tam
gelismis akis yapisini saglamak icin 8. ve 9. engeller arasinda gerceklestirilmistir. Akis alani; bir adet
lazer kaynagi, bir adet yiiksek ¢oziiniirliikli dijital kamera, es zamanlayici ve ¢esitli optik gereclerden
olusan iki boyutlu Dantec PIV sistemi kullamlarak elde edilmistir. Ol¢iim alami ¢ift darbeli Nd:YAG
lazer kaynagiyla (120 mJ, 532 nm) aydinlatilmistir. Lazer perdesiyle aydinlatilan akis alani, 1600x1200
pixel ¢oziiniirliiklii Nikon AF Micro 60f/2.8D dijital kamerasiyla kaydedilmistir. Iki lazer darbesi
arasindaki zaman aralifi ve lazer perdesinin kalinlig1 yeterli pargacik yer degistirme mesafesini
saglayacak sekilde secilmistir. Akis alan1 32x32 pixel boyutlarinda alt alanlara ayrilmis ve %50 st liste
bindirilmistir. Hiz alanlari, Hizli Fourier Doniisiimii’ne (FFT) dayanan ¢apraz korelasyon (cross-
correlation) teknigi kullanan Flow Map yazilimiyla elde edilmistir. Zaman-ortalama akis 6zelliklerini
elde etmek i¢in 15 Hz frekansla N=350 adet anlik hiz alan1 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4. Deney kurulumunun sematik goriiniimi

PIV 6l¢iimleri kanal hidrolik ¢api, Dn ve kanal girisinden 9 Dy uzaklikta elde edilen ortalama hiz Uy’
ye bagli olarak hesaplanan ti¢ farkli Reynolds sayisi: Re=2900, 8400 ve 15000 icin gergeklestirilmistir.
Sekil 5’de kanal girisinden 9 Dy uzakliktaki hiz profilleri sunulmustur.
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Sekil 5. Kanal girisinden 9 Dy uzakliktaki hiz profilleri

3. BULGULAR ve TARTISMA

Koordinat sistemi Sekil 4’de goriilmektedir. Burada, x akig yoniindeki ekseni, y (asag1 dogru) ve z
sirasiyla ylizey normalini ve akiga dik yondeki ekseni gostermektedir. Farkli Reynolds sayilarin igin 8.
ve 9. engeller arasindaki zaman ortalama hiz vektorii alanlari, <V> ve akim ¢izgileri, <y> sirastyla Sekil
6 ve 7°de sunulmustur. Burada F1 ve F; hizin sifir oldugu sirkiilasyon merkezlerini, S; ise eyer noktasini
(saddle point) gostermektedir. Reynolds sayisi, Re=2900 i¢in sol engel iizerindeki ayrilmis akis bolgesi
acik¢a goriilmektedir. Her ti¢ Reynolds sayisinda da sagdaki engel yiizeylerinde akis ayrilmasi
olusmamaktadir. Gelen akis, soldaki engelin keskin sag kdsesinden ayrilmakta ve olusan sirkiilasyon
alan1 engeller arasindaki bolgeyi kaplamaktadir. Soldaki engelin sag alt kosesinde, ana dolanim alaniyla
ters yonde donen bir ¢evrinti agikca goriilmektedir. Bu ¢evrinti alani, kanal ylizeyine ¢arparak yiizeyden
ayrilan akistan kaynaklanmakta ve Reynolds sayisi arttikga kapladigi alan kiiclilmektedir. Ana
sirkiilasyon alaninin digindaki bdlgede akim ¢izgileri hemen hemen birbirine paraleldir.
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Sekil 6. Hiz alanlari, <V>: (a) Re=2900; (b) Re=8400; (c) Re=15000

298



Sekil 7. Akim cizgileri, <y>: (a) Re=2900; (b) Re=8400; (c) Re=15000

Zaman ortalama es deger girdap egrileri, <> Sekil 8’de goriilmektedir. Pozitif (saatin tersi yoniinde)
ve negatif (saat yoniinde) es deger girdap egrileri sirasiyla diiz ve kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Kanal
yiizeyine yapisik negatif es deger girdap egrileri, artan Reynolds sayisiyla birlikte kanal yiizeyinde iki
engel arasindaki boslugu kaplamaktadir. Akis alaninda sol engelden kaynaklanan es deger girdap egrisi
acikca goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte, sol engelden ayrilan pozitif es deger girdap
egrisi hemen hemen kanal ylizeyine paralel olarak uzayip diisey eksende genislemekte ve ikinci engelin
sol kdsesindeki pozitif es deger girdap egrisi ile birlesme egilimi gostermektedir.
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Sekil 8. Girdap es deger egrileri, <m>: (a) Re=2900, A<®>=0.2 s!; (b) Re=8400, A<n>=0.4 s’%; (c) Re=15000,
A<w>=0.4 s

Sekil 9°da, akim yoniindeki hiz bileseninin zaman ortalama salimim siddeti es deger egrileri <ums>/Um
sunulmustur. Burada akim yoniindeki hiz bileseninin salinim siddeti ortalama hiz, Un’ ile
boyutsuzlagtirilmistir. Yiiksek salinim siddetleri, engellerin keskin koselerinden yayilan serbest kayma
tabakalar1 boyunca gézlemlenmistir. Hiz salinim es deger egrileri soldaki engelden baslayip sagdakine
kadar yayilmakta ve sagdaki engel yakinlarinda diisey eksende kanal yiizeyine dogru genislemektedir.
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Sekil 9. Akis yoniindeki hiz bileseninin salmim siddeti es deger egrileri, <ums>/Um: (a) Re=2900,
A<urms>/Un=0.02; (b) Re=8400, A<ums>/Un=0.02; (c) Re=15000, A<uyms>/Un=0.02

Reynolds gerilmesi es deger egrileri, <u'v'>/Un? Sekil 10°da goriilmektedir. Burada Reynolds
gerilmeleri, ortalama hizin karesi Un?’ ile boyutsuzlastirilmistir. Pozitif es deger Reynolds gerilmesi
egrileri engeller arasinda uzamakta ve serbest kayma tabakalar etrafinda yogunlagmaktadir. Artan
Reynolds sayilariyla birlikte es deger Reynolds gerilmesi egrileri diisey yonde genislemektedir.
Reynolds sayilar1 Re=8400 ve 15000°de sagdaki engelin alt kdsesine yakin negatif es deger Reynolds
gerilmesi egrileri acikca goriilmektedir.
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Sekil 10. Reynolds gerilmesi es deger egrileri, <u'v’>/Um? (a) Re=2900, A<u'v'>/Un2=0.005; (b) Re=8400,
A<u'v'>/Un?=0.002; (c) Re=15000, A<u’v'>/Un?=0.002

Sekil 11°de kanal igerisinde 8. ve 9. engeller arasindaki anlik akis yapilart Re sayisi 15000 i¢in
sunulmustur. Sekil 11a’ da (N=220) iic adet girdapsal yap1 agikca goriilmektedir. Akis alam
karakteristikleri zamanla degismektedir: sol engelin sag kosesinden ayrilan gevrinti, akis yoniinde
sagdaki engele dogru ilerlerken, diger ikisi akisin tersi yonde, soldaki engele dogru hareket etmektedir
(Sekil 11b, N=261). Daha sonra {igii birleserck biiylik bir ¢evrinti alan1 olusturmaktadir (Sekil 11c,
N=262). Akis alanina ait 350 adet anlik goriintiiden elde edilen animasyon incelendiginde, bu biiyiik
cevrinti alaninin iki engel arasindaki akig alaminda, farkli zamanlarda farkli bdlgelerde olustugu
gbzlemlenmistir. Benzer sekilde, kanal yiizeyine ¢arpan akigin tutunma noktasi, kanal yiizeyi boyunca
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saga sola dogru hareket ederek zamanla degismektedir. Bazi anlik goriintiilerde soldaki engelin sag alt
kosesinde kiigiik bir ¢evrinti alan1 agikca goriilmektedir (Sekil 11a).

Sekil 11. Anlik hiz alanlari, V: (a) imaj sayisi, N=220; (b) N=261; (c) N=262

4. SONUC

Bu c¢alismada, bir yiizeyine kare kesitli engeller yerlestirilmis kanal i¢indeki akis alani Pargacik
Goriintiilemeli Hiz Olgme Yontemi (PIV) yontemiyle deneysel olarak incelenmistir. Deneyler iig farkli
Reynolds sayisi: Re=2900, 8400 ve 15000 i¢in gergeklestirilmistir. Kanal ¢ikisina yakin bolgedeki
engeller arasindaki akig alanina ait: zaman ortalama ve anlik hiz vektorleri, girdap es egrileri, akim
cizgileri ve tiirbiilans istatistikleri detayli olarak sunulmustur. Elde edilen deneysel sonuglarin ilgili akis
yapis1 hakkindaki bilgileri artiracagi ve diger deneysel ve sayisal ¢alismalara katki saglayacagi
distiniilmektedir.
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