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Figure A. Flow structure patterns of interactions between a sphere wake and free surface with dye
visualization, instantaneous velocity vector field and vorticity contours for submersion ratio h=1.25

Purpose: The aim of the study is to present characteristics of flow-structure interaction between a sphere
wake and a free water surface for different submerged elevations in an open water channel in the range of
2.5x10° <Re<1x10*by using Particle Image Velocimetry (PIV) and dye visualization techniques.

Theory and Methods:

Dye visualization and PIV experiments were performed in a large-scale open water channel with a test
section length of 8000 mm and a width of 1000 mm at the Department of Mechanical Eng. at Cukurova
University, Turkey. The sphere is placed from free surface partially submerged ratio to the free surface
touching position to two sphere diameters below the free surface with different locations. Dye visualization,
velocity vector fields and corresponding vorticity contours, streamline topology and velocity fluctuations
were used to explain the characteristics of the flow. The results of the dye experiments, instantaneous vector
field and vorticity contour obtained from the PIV experiments for h/D=1.25 are given in Fig.

Results:

The instantaneous vorticity fields and dye visualization results reveal an unsteady wavy structure of the
sphere wake. Small scale vortices around the wake region designated by A to C are formed around larger
vortices with a wavy appearance due to Kelvin Helmholtz instability as seen above Figure. Small-diameter
vortices that formed as a result of flow separation in the wake region of sphere did not occur near region of
the free surface. It has been determined that shedding from vortices around the sphere move in the
downstream direction, the dimension of vortices grows and the effects in the wake decrease. As the distance
between the free surface and the bottom shoulder of the sphere increases, the reattachment point to the free
surface goes further upstream for h/D=1 and 1.1.

Conclusions:

The sphere was fixed at various submerged locations from the piercing the free surface case to the two
sphere diameters beneath the free surface in the range of 0.25< h/D <3.0. Depending on the sphere locations,
characteristics of wake region exhibit three different flow phenomena. These are classified as; a restricted
wake region between the free-surface and uniform flow stream for the submerged ratios of 0.25< h/D <1.0,
unsymmetrical flow patterns due to the free surface effect for the submerged ratios of 1.25< h/D 2.0 and
symmetrical flow structures for the submerged ratios of 2.5< h/D <3.0. More detailed results for the
aforementioned flow structures from the point of flow physics were comparatively presented and interpreted
in the manuscript. The present results can be useful for validating numerical predictions and designers.
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Serbest yiizey ve bir kiire art izi arasindaki etkilesimlerin arastirilmasi
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ONECIKANLAR

PIV yontemiyle kiire ¢evresindeki tiirbiilansli akis karakteristiklerinin deneysel incelenmesi
Serbest yiizey-kiire etkilesiminin akis fizigi yoniinden yorumlanmasi
Akis ayrilmasina kiire konumu ve Reynolds sayisinin etkisinin belirlenmesi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 29.01.2016 Bu ¢aligma, kiire ¢apina gore tarif edilen Reynolds sayismin 2,5x10% ve 1x10* arahiginda farkhi daldirma

Kabul: 21.09.2016 yiikseklikleri i¢in agik bir su kanalinda serbest su yiizeyi ve kiirenin art izi bolgesi arasindaki akis yapisi
etkilesimini sunmaktadir. Anlik ve zaman ortalamasi alinmig hiz alani, akim ¢izgisi topolojisi, girdaplar ve

DOLI: hiz konturlar1 gibi akis modellerini géstermek i¢in Pargacik Goriintillemeli Hiz 6lgme (PIV) ve boya

10.17341/gazimmfd.453552 gorsellestirme teknikleri uygulanmustir. Kiire, serbest yiizeye kismen daldirilma konumundan serbest
yiizeyden iki kiire cap1 kadar asagi dogru ¢esitli daldirma konumlarma 0,25< h/D <3,0 araliginda

Anahtar Kelimeler: sabitlenmistir. Daldirma orani, kiire alt kolunun serbest yiizey ile olan mesafesinin kiire ¢apina orani olarak
Girdap, tanimlanmstir. Kiirenin yerlestirildigi konumlara bagl olarak, art izi bolgesinin 6zellikleri ii¢ farkl akis
kiire, olay1 sergilemistir. Bunlar; daldirma oran1 0,25< h/D <1,0 aralig1 i¢in tiniform akis bolgesi ve serbest yilizey
pargacik gdriintiilemeli hiz arasindaki kisith bir art izi bolgesi, daldirma oran1 1,25< h/D <2,0 aralig1 igin serbest yiizey etkisinden dolay1
Sl¢limii, simetrik olmayan akis modelleri ve daldirma oran1 2,5< h/D <3,0 aralig1 i¢in simetrik akis yapilari olarak
serbest yiizey, siniflandirtlmistir. Akis fizigi agisindan bahsedilen akig yapilari i¢in daha detayli sonuglar karsilagtiriimali
tiirbiilansl akis olarak sunulmus ve yorumlanmigtir.

Investigation of interactions between a sphere wake and free surface

HIGHLIGHTS

e  Experimental investigation of turbulent flow characteristics around a sphere via PIV
Interpretation of interaction between free surface and a sphere from the point of flow physics
Determination of sphere location and Reynolds number effects on the flow separation

Article Info ABSTRACT

Received: 29.01.2016 This paper presents flow-structure interaction between a sphere wake and a free water surface for different

Accepted: 21.09.2016 submerged elevations in an open water channel for Reynolds numbers in the range of 2.5x103 <Re<1x10*
based on the diameter of the sphere. Particle Image Velocimetry (PIV) and dye visualization techniques were

DOLI: performed to demonstrate flow patterns such as instantaneous and time-averaged velocity field, streamline

10.17341/gazimmfd.453552 topology, vortices, velocity contours. The sphere was fixed at various submerged locations from the piercing
the free surface case to the two sphere diameters beneath the free surface in the range of 0.25< h/D <3.0.
Keywords: Here, submerged ratio was defined as ratio of bottom shoulder of the sphere from the free surface to the

Free surface,

particle image velocimetry,
sphere,

turbulent flow,

sphere diameter. Depending on the sphere locations, characteristics of wake region exhibit three different
flow phenomena. These are classified as; a restricted wake region between the free-surface and uniform flow
stream for the submerged ratios of 0.25< h/D <1.0, unsymmetrical flow patterns due to the free surface effect
for the submerged ratios of 1.25<h/D <2.0 and symmetrical flow structures for the submerged ratios of 2.5<

vortex h/D <3.0. More detailed results for the aforementioned flow structures from the point of flow physics were

comparatively presented and interpreted.

* Sorumlu Yazar/Corresponding author: muammerozgoren@gmail.com / Tel: +90 555 451 7080
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Kiire ile ilgili literatiirde yapilan deneysel ve sayisal
calismalarin ¢ogu tiniform akis sartlarinda
gerceklestirilmistir. Kiire veya kiiresel geometriye benzeyen
kiyidan uzaktaki yakit depolari, nehirlerdeki kati cisimler,
kiiresel formdaki yiizen cisimler, spor toplari, insanli ve
insansiz kiiresel sekildeki denizalt1 aragtirma araglari, deniz
altindan gonderilen kiire formundaki bombalar serbest
yiizey-cisim etkilesiminin olustugu uygulama alanlaridir.
Akigkan igerisine kiire gibi bir kiit cisim yerlestirildiginde,
akigkanin cismi gegmesiyle olusan dinamik akis yapisi
onemli oranda degismektedir. Kiit cisimler etrafinda
meydana gelen bu olay, karmasik ve tiirbiilansli akis yapilart
olusturmaktadir. Bu durum, cisim tizerindeki siiriiklenme ve
kaldirma kuvveti, titregsimler, yorulma gibi istenmeyen
olaylara sebep olmaktadir. Bu nedenle, gercek hayatta
kullanilan benzer uygulamalar i¢in akis yapist ve bu yapinin
olusturdugu etkinin detayli olarak arastirilmasi ve kontrol
edilmesi gerekmektedir. Yapilan caligmada bir kiire ile
serbest su yiizeyi arasindaki etkilesimler deneysel olarak
incelenmistir. Calismalar, PIV ve boya ile akis goriintiileme
olmak iizere iki farkli yontemle yapilarak kiire etrafindaki
akig goriintiilenmistir ve farkli akis yapilar elde edilerek
yorumlanmustir. Yapilan ¢alismaya; deneysel ve sayisal
yontem, kiire daldirma orani, Reynolds sayist araligt ve kiit
cisim geometrisi gibi benzer yonleri olan literatiir caligmalari
aragtirtlarak verilmistir. Yapilan aragtirmaya benzer olarak
literatiirdeki en temel caligmalarda; Achenbach [1], bir
kiirenin art izinin doniimlii yapisin1 Reynolds sayisinin 1000
degerinde boya deneyi ile goriintiilemis ve Reynolds
sayisinin 10° ile 10 araliginda akis ayrilma agisini incelemek
icin ylizey siirtiinmesini dl¢erek deneyler yapmustir. Taneda
[2], kat1 bir ylizeye yakin yerlestirilen silindirin akis yapisini
deneysel olarak incelemistir. Nakamura [3], kiire art izindeki
akis yapisini boya deneyi ile goriintiilemistir.

Calismada, serbest su yiizeyinin, kiire etrafinda meydana
gelen akis {lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in kiirenin serbest
ylizeyle temasta oldugu, kismen su ylizeyinin igine
daldirildig1 ve tamamen daldirildigi durum olmak iizere ii¢
farkli etkilesim bdlgesi incelenmistir. Bu etkilesimleri
incelemek igin literatiirde farkli deneysel ve sayisal
yontemlerle yapilmig ¢aligmalarda mevcuttur. Sakamoto ve
Haniu [4], kiire etrafinda meydana gelen girdap kopmalarini
Re=300-40,000 araliginda sicak tel anemometresi teknigi ile
iniform akis sartlarinda deneysel olarak arastirmiglardir.
Sheridan ve ark. [5] ile Hoyt ve Sellin [6], serbest ylizeye
yerlestirdikleri bir silindir etrafindaki akis yapisin1 PIV
teknigi ve boya goriintileme teknigi  kullanarak
incelemiglerdir. Sheridan ve ark. [7] yapmis oldugu bir
caligmada, silindir iist ylizeyi ile serbest akis ylizeyi
arasindaki mesafenin genis bir aralig1 i¢in silindir arkasinda
olusan akig yapisim PIV metodu ile deneysel olarak
gozlemlemislerdir. Yapilan ¢alismada, Reynolds sayisi
2,5x10°< Re <1x10* araliginda ve kiirenin su igerisine
daldirma oran1 0,25< h/D <3,0 araliginda degistirilerek
deneyler yapilmistir. Benzer ¢alisma araliginda yapilan

sayisal ve deneysel literatiir ¢aligmalar1 da mevcuttur.
Hassanzadeh ve ark. [8], Large Eddy Simulation ve
Smagorinsky isimli dinamik tiirbiilans modellerini
kullanarak Reynolds sayisinin 5,000 oldugu deger igin
h/D=0,25, 0,5, 1,0 ve 2,0 olan dort farkli daldirma
oranlarinda serbest yiizey altindaki bir kiire etrafindaki akis
yapisini sayisal olarak incelemistir. Yun ve ark. [9], bir kiire
iizerindeki tiirbiilansl akis1 Large Eddy Simulation modeli
ile sayisal olarak ¢ozmiistiir. Y II. ve Jang S. [10], kiire art
izindeki doniimli akis yapisini PIV yontemi ile deneysel
olarak gériintiilemislerdir. Ozgéren ve ark. [11], serbest bir
su ylizeyinin, piiriizsiiz ve delikli kiireler ile etkilesimini
Re=5,000 degeri i¢in boya ve PIV deneyleri ile
goriintiileyerek sonuglar1 karsilastirmuglardir. Ozgoren ve
ark. [12], bu ¢alismada piiriizsiiz, piiriizli, delikli ve o-ring
takilmug kiireler ile serbest su yiizeyi etkilesimini deneysel
olarak incelemiglerdir. Ozgoren ve ark. [13], dairesel
silindirler ve kare silindir etrafindaki akis yapilarin1 DPTV
yontemiyle inceleyerek girdap kopma frekanslari {izerine
detayli ¢calismiglardir. Dogan [14], yaptig1 tez ¢aligmasinda
serbest bir su yiizeyi ile kiire etkilesimini detayli olarak PIV
yontemiyle farkli daldirma oranlar1 ve Reynolds sayilarinda
incelemistir.

Yapilan ¢alismaya benzer olarak kiit cisim ile serbest su
yiizeyinin etkilesimini igeren sayisal ve deneysel
karsilagtirmalar ve PIV yontemi ile akis karakteristiklerinin
incelendigi  literatiir  arastirmalarindan  bazilar1  da
Ozetlenmistir. Triantafyllou ve Dimas [15, 16] yaptiklari
caligmalarda, silindirin yaricapr akis icerisinde kalacak
sekilde (hy/D=0,5) yerlestirerek akis yapisint deneysel ve
teorik olarak incelemislerdir. Ayrica, cisim arkasinda olugan
sirkiilasyon boélgesi uzunlugunun Reynolds sayisina bagl
oldugu Fornberg [17] tarafindan yapilan caligmada da
dogrulanmistir. Yu ve Tryggvason [18], serbest su ylizeyine
yerlestirilmis bir silindir arkasinda olusan akigin yapisini
sayisal olarak incelemislerdir. Hem deneysel hem sayisal
olarak serbest akis yiizeyi ile silindir etkilesimi Miyata ve
ark. [19] tarafindan aragtirilmigtir. Reichl ve ark. [20],
serbest yiizey ile bir silindir etkilesimini Reynolds sayisinin
180 degeri i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarini
Froude sayisiin, 0-0,7 araliginda ve 0,1-5 arasindaki bosluk
oranlart i¢in yapmuslardir. Zhu ve ark. [21], serbest yiizeye
yakin yerlestirilen silindir ¢evresinde olusan akis yapisini
daldirma oranma bagli olarak PIV yontemi ile
aragtirmiglardir. Tunger ve ark. [22], yanma odalarindaki
alev stabilizasyonu igindeki girdap yapisini olusturmak igin,
akis1 bir girdap vanesinden gecirmisler ve PIV yontemi ile
hiz vektorlerini incelemislerdir. Akiizim ve Aygiin [23],
ornek bir mermi modeli i¢in farkli geometrilerdeki
mermilerin  siiriiklenme katsayilarint minimize etmek
amactyla deneysel ve sayisal olarak caligmislardir. Zafer ve
Cosgun [24], yaptiklar1 ¢alismada 2 ve 3 boyutlu kavite
profili boyunca sikistirilamaz, zamana bagh akis alani ve
aerodinamik kaynakli aeroakustik giiriiltiileri farkli
tiirbiilans modelleri kullanarak incelemislerdir. Zhao ve ark.
[25], bir kiirenin sinir tabaka etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan
art izi akig yapist ve girdap karakteristiklerini sayisal olarak
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¢oziimlemislerdir. Bu calismada da Reynolds sayis1 2,5x10°
ile 1x10* arasinda olacak sekilde doért farkli durum igin
daldirma orant, 0,25< h/D <3,0 araliginda degistirilerek PIV
ve boya deneyleri ile aragtirmalar yapilmstir. Serbest akis
yiizeyi ile bir kiirenin etkilesimi sonucu ortaya cikan akis
yapisi gorsel ve sayisal olarak sunulmusgtur.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneyler, 8000 mm uzunluga ve 1000 mm genislige sahip
biiyiik &lgekli agik bir su kanalinda Cukurova Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii'nde yapilmistir. Kiire ile
serbest su yiizeyi arasindaki etkilesim sonucu olusan akigin
PIV ile goriintiilenmesi i¢in kurulan deney diizenegi Sekil
I'de goriilmektedir. Kiire capmma gore tarif edilen
deneylerdeki Reynolds sayist aralifinda serbest akim
tirbiilans  yogunlugu %0,5' den daha az oldugu
belirlenmistir. Reynolds sayisini hesaplamak i¢in Es. 1’de
verilen denklem kullanilmustir.

UxD
v

Re = @)
Serbest akim hizi U, deneylerde 58,8-235,2 mm/s
araliginda degistirilmistir. Capi, 42,5 mm olan ve D ile ifade
edilen kiire, lazer 1518311 daha kolay bir sekilde gegiren
akrilik malzemeden iretilmistir. Kiire, 2 mm kalinlikta ve i¢i
bos olarak imal edilmigtir. Ayrica, kiirenin 38,5 mm bos olan
kismi lazerin yansimadan ge¢cmesini saglamak icin saf su ile
doldurulmustur. Tiim deneylerde su yiiksekligi hy, 450 mm
olarak ayarlanmistir. Su derinligine, h,, bagli olarak
hesaplanan Froude sayisi degisik hiz degerleri i¢in 0,0279 ile
0,1119 arasinda degistirilmistir ve tiim durumlarda 1'den
kiiciik oldugu igin akis kritik altt akistir. Froude sayisini
hesaplamak i¢in Es. 2’de verilen denklem kullanilmustir.

Uoo
Fr=—2 )

Boya deneylerinde kullanilan kiire igin kiire yiizeyine 0,7
mm ¢apimnda ve akis yoniine gore 0°, 70°, 90°, 110°, 180°,
250°, 270° ve 290° ag1larinda olmak iizere delikler agilmistir.
Deneylerde 100mJ kapasiteli, 15 Hz darbeli Nd:YAG lazer

ON GORUNUS

!

Nd: Yag lazer\ 4

kullanilmig ve lazer, kiire merkezinden dik olarak gececek
sekilde ayarlanmustir. Akis alanindaki lazer tabakasi kalinligt
yaklagik olarak 1,5 mm'dir. Deneylerden elde edilen
resimleri kaydetmek icin 1600x1186 piksel degerinde
¢Oziinilirliige sahip bir adet CCD kamera kullanilmustir.
Glimiis ile kaplanmis ve 10 um ¢apa sahip kiirelerden olugan
partikiiller akigkana (su) karigtirilmistir. Yogunluklart suya
yeterince yakin olan partikiiller birka¢ saat {iniform bir
sekilde su icinde askida kalmaktadir. Sekil 1'de goriildiigii
gibi kamera su kanali altina sabit bir sekilde monte
edilmistir. Anlik hiz vektorleri, her durum igin iki adet
Partikiil resim verileri dikkate alinarak Dantec PIV
yaziliminda ¢apraz korelasyon algoritmasi uygulayarak
hesaplanmigtir. PIV’den elde edilen hiz datalarinin
belirsizliginin ~ hesaplanmasinda  partikiil boyutu,
partikiillerin homojen dagilmamasi, partikiillerin akis
esnasinda ist iiste gelmesi, korelasyondaki partikiillerin
eslesmemesi, partikiillerin goriintii alinmasi esnasinda lazer
diizleminden c¢ikmasi, hiz vektorlerinin hesaplanmasinda
olusturulan girdi yapisinin boyutu, elektronik ve optik
cihazlardan  olusan  giiriiltiiler, 1imaj  goriintiileme
biiyiikliigiiniin etkili oldugu ve bunlarin toplamda +%2-5
arasinda belirsizlik degeri olusturdugu literatiirde verilen
calismalarda belirtilmigtir [14].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Boya ile akig gorsellestirme ve PIV deneylerinden elde
edilen sonuglar bu boliimde karsilastirmali olarak verilmistir.
Sekil 2' de 0,25< h/D <1,10 daldirma orani araliginda ve
Sekil 3'de 1,25< h/D <3,00 daldirma orani araliginda
Re=5000 degeri i¢in boya deney sonuglari, anlik hiz
vektorleri ve anlik girdap es deger egrileri yan yana
siitunlarda olacak sekilde sirastyla verilmistir. Boya
deneyleri i¢in kiire yiizeyinde agilmis ¢ok kiigiik deliklerden
diisiik hizda akan boya akis igerisine enjekte edilmistir. Boya
deneylerinde nitel olarak goriilen girdaplarin biiytiklik
degerleri PIV deneylerinde nicel olarak goriilmesi i¢in anlik
girdap resimlerinin {izerine yazilmistir. Anlik girdap
degerlerinde siirekli ¢izgi saat yoniiniin tersinde donen
pozitif girdaplar1 ve kesikli ¢izgi ise saat yoniinde donen
negatif girdaplari temsil etmektedir.

ARKA GORUNUS

x ) o
CCD Kamera

Olgiim diizlemi

1
t

Nd: Yag lazer

e

Sekil 1. PIV deney sisteminin sematik gosterimi (Schematic view of the experimental setup of PIV system)
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Sekil 2. Anlik boya, hiz vektdrii (V) ve girdap (o*) akis yapilarinin Re=5x10° degeri ve 0,25< h/D <1
1 aralig1 i¢in karsilagtirilmasi
(Comparison of instantaneous dye, velocity vector (V) and vorticity (o*) flow structures around the sphere for 0.25< h/D <1, 1 at Re=5x10%)

Tiim sekillerde boyutlar x/D ve y/D seklinde kiire ¢apina
boliinerek boyutsuzlagtirilmigtir. Kiire arkasinda meydana
gelen akisin ¢ok karmagik ve farkli boyutlarda girdaplardan
olustugu boya deneylerinden elde edilen anlik sonuglarda
goriilmektedir. Boya deneylerinde, serbest akim hizi ile art
izi bolgesindeki diisiik hiza sahip akis arasindaki hiz
farkindan meydana gelen Kelvin Helmholtz girdaplari, A-D
arasindaki harflerle alfabetik olarak isimlendirilmistir.
Olugan bu girdaplar asag1 akim yoniinde ilerledik¢e boyut

olarak biiylimekte ancak sayisal degerleri genelde azalarak
devam etmektedir. Sekil 2' de goriildiigii gibi kiirenin alt
kismindan kopan girdaplar h/D=1,10 daldirma oran1 da dahil
olmak iizere serbest su yiizeyi ile etkilesime girmektedir. Su
yiizeyi ile etkilesen girdaplar serbest akis ylizeyi tarafindan
soniimlenmektedir. Baglangic olarak A  harfi ile
isimlendirilen Kelvin-Helmholtz girdaplar1 asag1 akim
yoniinde donerek ilerlerken ¢alkantili ve diizensiz bir akis
yapisinin olugmasmma neden olmaktadir. B ve C ile
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Sekil 3. Sekil 2' de verilen sonuglarin 1,25< h/D <3,0 aralig1 igin karsilastiriimasi
(Continuation of Figure 2 in the range of 1.25< h/D <3.0)

isimlendirilen ~ girdaplar  ise ilerledikge  boyutlart
biiyiimektedir ve art izi bolgesindeki etkileri azalmaktadir.
Ust yiizey olarak bahsedilen h/D=0,25, 0,50 ve 0,75
daldirma oranlari i¢in kiirenin sadece belli bir kismu1 su kanali
icerisine daldirilarak deneyler yapilmistir. Kiirenin st
kismindan akis gegmedigi i¢in kiirenin sadece alt kolundan
pozitif girdap kopmalar1 ve akis ayrilmasinin olustugu
goriilmiistiir. Ozellikle h/D=0,75 daldirma oran1 igin kiire art
izinin y ekseni yoniindeki boyutu, h/D=0,25 ve h/D=0,50
daldirma oranlarmma gére daha biiyiik bir yapidadir. Ust
yiizey bolgesinde yapilan deneyler i¢in tiim daldirma
oranlarinda kiirenin alt kolundan kopan pozitif girdaplar
daha sonra asag1 akim yoniinde ilerleyerek serbest su ylizeyi
ile birlesmektedir. Kiire iist noktasinin serbest su yiizeyine
tam temas ettigi h/D=1,0 durumunda iist ylizey deneylerinde
oldugu gibi kiirenin sadece alt kolundan akis ayrilmast
olmustur. Bu daldirma oraninda serbest su yiizeyi, kat1 bir
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cidar gibi davramig gosterdigi i¢in kiire art izindeki
hareketliligin yavaslamasina neden olmustur ve yine bu
durumdan dolayi, daldirma orani h/D=1,10 ve h/D=1,25
oldugunda serbest yiizey ile kiirenin iist noktasi arasinda jet
formunda akig olustugu goriilmektedir. Her iki daldirma
durumu i¢inde kiirenin alt kolundan kopan pozitif girdaplarin
degerleri asagr akim yoniinde ilerledik¢e azalmaktadir.
Kiirenin her iki kolundan da kopan girdaplar ve akis
ayrilmasi net olarak boya ve PIV deneylerinden elde edilen
Sekil 3'te ki sonuglarda goriilmektedir.

Daldirma oran1 h/D=1,25"den sonra diizenli bir sekilde ve
kiirenin her iki kolundan kopan girdaplar serbest yiizey
etkisinin  azaldigi1 ve neredeyse hi¢ olmadigmni
gostermektedir. Daldirma oran1 h/D=1,25'den sonra kiire
arkasinda olusan karmasik ve calkantilt art izi bolgesinin x
ekseni yoniindeki uzunlugunun kisaldigr goriilmektedir.
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Sekil 4. Zaman ortalamasi alinmig hiz vektdr alan1 <V>, akim ¢izgisi modelleri <> ve zaman ortalamali x yoniindeki hiz

bilesenlerinin <u*> Re=5x103 degeri ve 0,25< h/D <1, 1 aralif1 igin kargilagtirilmas1
(Comparison of time-averaged velocity vector field <V>, streamline patterns <¥> and streamwise velocity component in x directions <u*> for 0.25< h/D
<1, 1 at Re=5x10°%)

Daldirma oranm1 h/D=1,5, 2,0 ve 3,0 durumlar i¢in kiirenin
etrafindan ayrilan akigin dalgali bir sekilde "S" seklinde
Karman Girdap Caddesi olusturdugu boya deneylerinden
anlagilmaktadir. Sekil 4 ve Sekil 5’te zaman ortalamasi
alinmis hiz vektorleri <V>, akim ¢izgisi modelleri <‘¥> ve
akim yoniindeki <u*> hiz konturlar1 Re=5000 degeri i¢in
karsilastirmali  olarak verilmistir. Zaman ortalama hiz
vektorleri <V>, ve akim ¢izgisi <¥>, dagiliminda gorildigi
gibi kiirenin daldirma oran1 h/D=1,5 oldugu durumda serbest
ylizeyin akig yapisi lizerine etkisinin yok denecek kadar
azaldigr kiire art izinde olusan simetrige yakin akis

yapisindan anlasilmaktadir. Ortalamasi alinmis  akim
cizgilerinde <W¥>, gorildigi gibi st yiizeydeki tim
daldirma oranlarinda kiire etrafindan ayrilan akis serbest
yiizeyle birlestigi goriilmektedir ve birlesmenin gergeklestigi
durumlarda birlesme noktalart akim ¢izgisi modelleri
iizerinde "R" harfi ile gosterilmistir. Art izi bolgesinin
boyutu ve olusan akisin simetrikligi hakkinda bilgi veren
olusan odak noktalart akim ¢izgisi modellerinde "F" sembolii
ile ifade edilmistir ve daldirma oran1 h/D=1,10 olana kadar
cisim art izinde sadece birer adet odak noktasi F, meydana
gelmektedir. Diger tiim daldirma oranlarinda iki adet odak
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Sekil 5. Sekil 4' de verilen sonuglarin 1,25<h/D <3,0 aralif1 igin karsilastiriimasi
(Continuation of Figure 4 in the range of 1.25< h/D <3.0)

noktasi F, olusmaktadir. Sonug olarak h/D=1,5 olan daldirma
oranindan sonra akigin iiniform akig sartlarina ¢ok yakin
oldugu anlasilmaktadir. Negatif hiz degerlerine sahip hiz
konturlart kesikli ¢izgi ve pozitif hiz degerlerine sahip
konturlar siirekli ¢izgi ile gosterilmistir. Sekil tizerindeki
degerler serbest akim hizi olan 117,6 mm/s degeri ile
boyutsuz yapilmistir. Akim yoniindeki hiz konturlar1 <u*>,
kiire arkasinda negatif degerler almaktadir. Hiz degerlerinin
sifir oldugu yerler, Sekil 4 ve Sekil 5’te siyah nokta ile
gosterilmistir ve bu noktalarin akim ¢izgisi modellerinde "S"
ile gosterilen diigiim noktalar1 ile aymi yerde olustugu
belirlenmistir. En diisiik negatif hiz degerleri ist yiizeye
yakin daldirma oranit olan h/D=0,25 durumunda -0,115
olarak tespit edilmistir. Daldirma oran1 h/D=1,1'de kiire iist
noktasindan olusan jetin etkisiyle negatif hiz degerlerindeki
bu artig azalmaya baglamaktadir. Hiz degerlerinde daldirma
oranin h/D=1,10 oranmma kadar bir artis oldugu
goriilmektedir. Ancak bu daldirma oranindan sonra hiz
degerlerinde bir azalma meydana gelmektedir ve h/D=3,0
seviyesine kadar negatif hiz degerleri birbirine yakin
1130

degerler almaktadir. Kiire su icerisine daldirildik¢a, simetri
ekseninin iist kisminda olusan negatif hiz degerlerinin yerleri
kiire simetri merkezine dogru kaymaktadir. Serbest yiizeyin
etkisinin azaldig1 h/D=1,5, 2,0 ve 3,0 daldirma oranlarinda
hiz degerlerinde ¢ok fazla bir degisim olmadig:
gbzlemlenmigtir. Tiim Reynolds sayilart ve 0,25<h/D <1,10
daldirma orani aralig1 igin serbest yiizeyle birlesme noktasi
R'nin kiire ¢apiyla boyutsuzlagtirilmis degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Reynolds sayisinin 5000 degeri ig¢in h/D=0,25,
0,50, 0,75 ve 1,0 daldirma oranlarinda serbest yiizeyle
birlesme noktasi olan R'nin kiire merkezinden olan uzakligi
kiire ¢apr ile boyutsuzlastirilarak sirasiyla 1,06D, 1,56D,
1,97D ve 2,16D olarak hesaplanmigtir. Bu durum aymn
zamanda kiire su kanali igerisine daldirildik¢a art izinde de
genisleme meydana geldigini gostermektedir. Birlesme
noktasi R, artan Reynolds sayist ile kiire merkezine daha da
yaklagmaktadir. Daldirma oram1 h/D=0,25 i¢in Reynolds
sayisinin 2,5x10°, 5x10°, 7,5x10° ve 1x10* degerlerinde
birlesme noktas: R sirasiyla 1,12D, 1,06D, 0,95D ve 0,79D
olarak hesaplanmustir. Sekil 6’da zaman ortalamasi alinmig
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Tablo 1. Sekil 6°da verilen serbest yiizeye birlesme noktasi R' in kiire merkezinden uzakligi L/D'nin farkli Reynolds

degerleri igin karsilastirilmasi
(Comparison of the distance L/d of the reattachment point R with free surface for different Reynolds number in Figure 6)

Daldirma Oran1

Re=2500 (L/D) _ Re=5000 (L/D)

Re=7500 (L/D)

Re=10000 (L/D)

WD=0,25 112 1,06 0,95 0,79
WD=0,50 1,67 1,56 1,43 1,19
hD=0,75 2,02 1,97 1,94 1,90
WD=1,00 2,00 2,16 1,96 1,94
hD=1,10 1,74 1,57 1,85 1,49
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Sekil 6. Zaman ortalamas1 alinnus akim ¢izgisi modellerinin <¥> Reynolds sayismin 2,5x10°< Re <1x10* aralig1 igin
0,25<h/D<2,0 daldirma oranlarinda karsilastirilmasi
(Comparison of time-averaged streamline patterns <> in the range of different submerged ratios 0.25<h/D<2.0 and Reynolds numbers
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2.5x10°< Re <1x10%)

00 05 10 L5 20 235
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akim ¢izgisi modelleri <¥> i¢in Re=2,5x103, 5x103, 7,5x103
ve 1x10* araligindaki degisimler verilmistir. Kiire etrafindan
kopan akisin  yiizeyle Dbirlesmesi daldirma orani
0,25<h/D<1,10 araliginda agik¢a goriilmektedir. Daldirma
orani arttik¢a agagi akim yoniinde ilerleyen birlesme noktast
R, h/D=1,10 durumunda kiireye yaklagmaktadir. Bunun
nedeni, kiirenin {ist noktasi iizerinden gecerek ayrilan akisin
yiizeye birlesme noktasini kiireye dogru yaklastirmasi olarak
diistiniilebilir. Bu daldirma orani igin birlesme mesafesi,
Re=2,5x10°%, 5x10% 7,5x10° ve 1x10* igin swrayla 1,74D,
1,57D, 1,85D ve 1,49D olarak hesaplanmuistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan deneysel ¢aligmalar ile serbest su yiizeyi etkisi altina
yerlestirilen bir kiire igin farkli daldirma oranlarinda
(h/D=0,25-3,0) ve farkli Reynolds sayisi araliginda
(Re=2,5x10%-1x10% deneyler yapilarak kiire ile serbest
ylizey etkilesimi sonucu olusan akis yapisi incelenmistir.
Elde edilen sonuglar i¢in yorumlar asagidaki gibidir.

Serbest su yiizeyinin kiire art izindeki akig karigimini
etkiledigi akis karakteristikleri sonuglarinda agikca
goriilmiistiir. Kiire art izi bolgesinde akis ayrilmast sonucu
olusan kiiciik Olcekli girdaplar serbest ylizeye yakin
bolgelerde olugmamustir.

Kiire etrafindan kopan girdaplarm asagi akim yoniinde
ilerledik¢e boyutunun biiytidiigli ve art izindeki etkilerinin
azaldig tespit edilmistir. Kiire yilizeyinden ayrilan akisin
serbest yiizeyle tekrar birlestigi noktalar artan Reynolds
sayist ile birlikte kiire sirt kismma dogru yaklagmistir.
Kiirenin alt kolundan ayrilan akigin h/D=1,25 seviyesine
kadar su ylizeyi ile birlesmeye devam ettigi gorilmiistiir.
Daldirma orani h/D=1,5 oldugu duruma kadar kiire art izinde
serbest ylizeyin etkisi devam ettigi net olarak goriilmektedir.
Bu daldirma seviyesine kadar kiire art izi akig yapisi
tamamen asimetrik olmustur. Daldirma oran1 h/D=2,0 ve 2,5
oldugu durumlarda serbest yiizey etkisinin azalmasi
nedeniyle ortalama girdap es diizey egrilerinde kiirenin alt ve
iist kisminda negatif ve pozitif olmak iizere iki adet girdap es
diizey egrisi simetrik gekilde olugsmustur.

Tablo 1°de wverilen sonuglar parametrik olarak kiire
cevresinden ayrilan akigin hem serbest su ylizeyiyle
birlesmesi hem de serbest durma noktasmnin yeri kiire
konumuna ve Reynolds sayisina bagli olarak énemli oranda
degismektedir.

Yapilan bu ¢aligmaya benzer aragtirmalar literatiir de ¢ok az
sayida olmasindan dolayr kiit bir cisim iizerinde akis
kontrolii yapilmasinin gerekliligi ve sayisal olarak elde
edilen sonuglarin dogrulanmasinda faydali olabilir.
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