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OZET
Bir yiizeyinde eskenar ti¢gen Kesitli kirisler bulunan kanal icerisindeki akis yapisi par¢acik goriintiilemeli hiz
olgme yontemi (PIV) kullamilarak deneysel olarak incelenmistir. Deneyler hidrolik ¢ap ve diisey simetri
eksenindeki ortalama kanal hizina bagl olarak hesaplanan Reynolds sayilart: Re=2900, 8400 ve 15000 i¢in
gergeklestirilmistir. Zaman ortalama ve anlik akis alanlart ve tiirbiilans istatistikleri sunulmustur.

GIRIS
Ylzeylerinde cgesitli sekillerde kirigler bulunan kanallarin: giines eneriili hava isiticilari, 1si
degistiriciler, nukleer reaktorler, tlrbin kanatlari ve elektronik ekipmanlarin sogutulmasi gibi bir ¢ok
muhendislik uygulamasi bulunmaktadir. Geometrik olarak basit olmasina kargin kirigler arasinda:
ters yonde dénen c¢evrinti alanlari, ayrilan ve birlesen akislar, ylizey ve serbest kayma tabakalari
gibi karmasik akis yapilari bulunmaktadir ve arastirmacilar tarafindan yaygin olarak
incelenmektedir.

Onceki galismalarin gogunlugu yiizeylerinde kare kesitli kirigsler bulunan kanallar igin
gerceklestirilmis ve kirigler arasi mesafe-kanal ylksekligi orani, kiris yuksekligi-kanal yuksekligi
oranl, kanal en-yukseklik orani, kiriglerin akig yonune gore yerlestiriime agilari, v.b. parametrelerin
IsI transferine ve basing dislsiine olan etkileri incelenmistir [Lorenz ve ark., 1995; Han ve Park,
1988; Yang, 2000; Cui ve ark., 2003; Casarsa ve Arts, 2005; Hyun ve ark., 2007; Wang ve ark.,
2007; Wang ve ark., 2010; Cardwell ve ark., 2011; Coletti ve ark., 2012]. Yiizeylerinde farkli
geometrik sekillerde kirisler (kare, i¢cgen, yamuk, daire, yarim daire) bulunan kanallarla ilgili
yapilan galismalarda, tggen kesitli kiriglerin digerlerine gore daha yuksek isi transferi
performansina sahip oldugu gesitli arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir [Ahn, 2001; Wang ve
Sunden, 2007; Promvonge ve Thianpong, 2008; Eiamsa-ard ve Promvonge, 2009; Ramadhan ve
ark., 2013]. Diger yandan Ug¢gen kesitli kiriglerle ilgili yapilan ¢alismalarda daha ¢ok isi transferi
karakteristikleri vurgulanmig, akis alani nadiren sunulmustur [Thianpong ve ark., 2009; Tachie ve
Agelinchaab, 2010]. Bu ¢aligmada bir ylzeyinde eskenar Gg¢gen kesitli kirisler bulunan bir kanal
icerisindeki akis alani pargacik gorintilemeli hiz dlgme yontemi (PIV) kullanilarak deneysel olarak
incelenmistir.
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YONTEM

icerisinde tiggen kesitli kirigler bulunan kanal sematik olarak Sekil 1’ de gériilmektedir. Genigligi ve
yuksekligi 150mm olan kare kesitli kanalin uzunlugu 3000mm dir. Kanal duvarlari optik gegirgenligi
saglamak icin 10 mm kalinliginda saydam akrilik malzemeden imal edilmistir. Kanalin bir ylzeyine
genisligi, w=50mm ve yiiksekligi, h=50mm olan on adet liggen kesitli kiris akis yéniine gére 90°
aclyla yerlestirilmigtir. Kirigler akrilik malzemeden dretilmis ve lazer 1s1dinin yansimasini énlemek
icin mat siyah film tabakasiyla kaplanmistir. Kirigler arasi mesafe-kiris yiksekligi orani p/h=3 ve
kanal yuksekligi-kirig yuksekligi orani H/h=3’ tur.
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Sekil 1: Bir yuzeyinde tggen kesitli kirisler bulunan kanalin sematik géranimu

Deney kurulumu sematik olarak Sekil 2’ de sunulmustur. Deneyler yutksekligi 750mm, genisligi
1000mm ve uzunlugu 8000mm olan agik ylzeyli, kapali ¢evrim ¢alisan bir su kanalinda
gergeklestiriimistir. Kanal igerisindeki akis, devir kontrolli bir santrif(ij pompayla saglanmaktadir.
Deneyleri gergeklestirebilmek icin bir ylzeyinde tg¢gen kesitli kirisler bulunan kanal, bir masanin
Uzerine yerlestirilerek, su kanalinin igerisine daldiriimistir. Deneyler G¢gen kirisli kanalin hidrolik
¢apl, Dy ve kanal dusey simetri eksenindeki ortalama hiz U, ye bagl olarak hesaplanan g farkh
Reynolds sayisi: Re=2900, 8400 ve 15000 i¢in gerceklestiriimigtir.

Olglimler kanalin diigey simetri ekseninde, sekizinci ve dokuzuncu kirigler arasinda
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Akis alani; bir adet lazer kaynagi, bir adet ylksek ¢6ziUnrlUklG dijital
kamera, es zamanlayici ve gesitli optik gereglerden olusan iki boyutlu Dantec PIV sistemi
kullanilarak elde edilmistir. Olgiim alani gift darbeli Nd:YAG lazer kaynagiyla (120 mJ, 532 nm)
aydinlatilmistir. Lazer perdesiyle aydinlatilan akis alani, 1600x1200 pixel ¢ézunurltkli Nikon AF
Micro 60f/2.8D dijital kamerasiyla kaydedilmistir. iki lazer darbesi arasindaki zaman arali§i ve lazer
perdesinin kalinhg yeterli pargacik yer degistirme mesafesini saglayacak sekilde secilmistir. Akis
alan1 32x32 pixel boyutlarinda alt alanlara ayrilmis ve %50 Ust Uste bindirilmigtir. Hiz alanlari, Hizli
Fourier Dénisimd’ne (FFT) dayanan ¢apraz korelasyon (cross-correlation) teknigi kullanan Flow
Map yazilimiyla elde edilmistir. Zaman-ortalama akis 6zelliklerini elde etmek igin 15 Hz frekansla
N=350 adet anlik hiz alani élgiimustir. Zaman-ortalama akis 6zellikleri agsagida sekilde elde
edilmigtir:

l N
Zaman-ortalama akis yoniindeki hiz bileseni: <u(x,y) > = qun (x,y)
n=1

1 N
Zaman-ortalama akisa dik yoniindeki hiz bileseni: <u(x,y) > = qun (x,y)
n=1

N
Zaman-ortalama girdap: < @(x,y) > = iZ:con (x,y)

n=1
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el
Akig yonlindeki hiz bilegeninin tlrbllans siddeti: u,,,, = <u >rmsz[%Z[un( X,y )—<u( X,y)>]2}

n=1

N
Reynolds gerilmeleri: <u'v’ >=%Z[un( X,¥ ) <u(x,y)>v,(x,y)-<v(x,y)>]
n=1
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Sekil 2: Deney kurulumunun sematik goéranimu
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Sekil 3: Giris hiz profilleri, <u>/U,
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UYGULAMALAR
Zaman Ortalama Akis Alanlar

Koordinat sistemi Sekil 2’de gorilmektedir. Burada, x akis yonindeki ekseni, y (asagi dogru) ve z
siraslyla ylzey normalini ve akisa dik ydndeki ekseni géstermektedir. Kanal girisinden 9 Dy
uzaklhkta élctlen akim yénindeki hiz bileseni profilleri Sekil 3'de sunulmustur. Burada hizlar
ortalama hizlarla, U,, ve ylizey normali yoniindeki mesafe ise kanal hidrolik ¢capi, Dy ile
boyutsuzlastiriimistir.

Farkli Reynolds sayilarin icin 8. ve 9. kirisler arasindaki zaman ortalama hiz vektéru alanlari, <vV>
ve akim gizgileri, <y> sirasiyla Sekil 4 ve 5'de sunulmustur. Burada F; ve F, hizin sifir oldugu
sirkilasyon merkezlerini géstermektedir. Gelen akis, soldaki kirisin keskin Ust kdsesinden
ayrilmakta ve olugan sirkulasyon alani kirigler arasindaki bolgeyi kaplamaktadir. Reynolds sayilari
2900 ve 8400 icin, soldaki kirisin sag alt kdsesinde, ana dolanim alaniyla ters yonde donen kligik
bir cevrinti acikga gorilmektedir. Bu kiiguk c¢evrinti alani, kanal ylzeyine ¢arparak ylizeyden ayrilan
akistan kaynaklanmakta ve Reynolds sayisi 15000 de kaybolmaktadir. Ana sirktlasyon alaninin
disindaki bolgede akim gizgileri hemen hemen birbirine paraleldir.

Zaman ortalama es deger girdap egrileri, <n> Sekil 6’da gorulmektedir. Pozitif (saatin tersi
yéninde) ve negatif (saat ydninde) es deger girdap egrileri sirasiyla diiz ve kesikli gizgilerle
gosterilmistir. Reynolds sayisi 2900 igin, yluzeye yapisik negatif es deger girdap egrileri, kanal
yuzeyinde iki kiris arasindaki boslugu kaplamaktadir. Akis alaninda bir ¢ift pozitif es deger girdap
egrisi agik¢a gorulmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte, sol kiristen ayrilan pozitif es
deger girdap egrisi hemen hemen kanal ylzeyine paralel olarak uzamakta ve sonunda ikinci kirise
yakin olan pozitif es deger girdap egrisi ile birlesmektedir.

Sekil 7°de, akim yoénundeki hiz bileseninin zaman ortalama salinim siddeti es deger egrileri
<Urms>/Urn sunulmustur. Burada akim yéndndeki hiz bileseninin salinim siddeti ortalama hiz, U’ ile
boyutsuzlastiriimistir. Ylksek salinim siddetleri, kiriglerin keskin kdselerinden yayilan serbest
kayma tabakalari boyunca gézlemlenmistir. Hiz salinim es deger egrileri soldaki ilk kiristen
baslayip sagdaki kirise kadar yayillmakta ve kanal ylzeyine kadar genislemektedir.

Reynolds gerilmesi es deger egrileri, <u’v'>/U,? Sekil 8'de goriilmektedir. Burada Reynolds
gerilmeleri, ortalama hizin karesi U,,” ile boyutsuzlastirimistir. Es deger Reynolds gerilmesi
egrileri kirigler arasinda uzamakta ve serbest kayma tabakalari etrafinda yogunlagmaktadir. Artan
Reynolds sayilariyla birlikte es deger Reynolds gerilmesi egrileri dusey yonde geniglemektedir.

Anhik Akis Alanlari

Sekil 9’da kanal igerisinde 8. ve 9. kirigler arasindaki anlik akis yapilari Re sayisi15000 icin
sunulmustur. Sekil 9a’da (N=295) (¢ adet girdapsal yap! agikga gorilmektedir. Akis alani
karakteristikleri zamanla degismektedir: sol kirigin yakinindaki ¢evrinti, akis yonunde sagdaki kirise
dogru ilerlerken, diger ikisi akisin tersi yonde, soldaki kirise dogru hareket etmektedir (Sekil 9b,
N=301). Daha sonra timu birleserek blyuk bir cevrinti alani olusturmaktadir (Sekil 9c, N=304).
Akis alanina ait 350 adet anlik géruntiden elde edilen animasyon incelendiginde, bu blylk ¢evrinti
alaninin iki kiris arasindaki akis alaninda, farkli zamanlarda farkh bélgelerde olustugu
g6zlemlenmistir. Benzer sekilde, kanal yuzeyine ¢arpan akigin tutunma noktasi, kanal ylzeyi
boyunca saga sola dogru hareket ederek zamanla degismektedir. Sol kirisin keskin kdsesinden
cikan cevrintiler bazen yatay olarak ilerlemekte ve kirigler arasindaki gevrintilerle birlesmeden Kirig
tepelerinin Uzerindeki ana akisa karismaktadir. Bazi anlk goéruntulerde soldaki kirigin sag alt
késesinde kuglk bir ¢evrinti alani agikga gorilmektedir.

SONUG

Bir ylzeyinde eskenar dggen kesitli kirisler bulunan bir kanal igerisindeki akis yapisi, farkli
Reynolds sayilari i¢in, pargcacik gorintilemeli hiz 6lgme yontemi kullanilarak detaylariyla
sunulmustur. Elde edilen deneysel verilerin, sayisal calismalarda kullanilan yéntemlerin
dogrulugunun sinanmasi igin faydali olacagi dusundlmektedir.
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Sekil 4: Hiz alanlari, <V>: (a) Re=2900; (b) Re=8400; (c) Re=15000
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Sekil 5: Akim cizgileri, <y>: (a) Re=2900; (b) Re=8400; (c) Re=15000
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(c)

Sekil 6: Girdap es deger egrileri, <o>: (a) Re=2900, A<w>=0.2 s™*; (b) Re=8400, A<®>=0.4 s™;
(c) Re=15000, A<®>=0.4 s™
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(c)

Sekil 7: Akig yonindeki hiz bileseninin salinim siddeti es deger egrileri, <ums>/Un: (a) Re=2900,
A<Ums>/Up,,=0.025; (b) Re=8400, A<ums>/U,=0.02; (c) Re=15000, A<u;ns>/U,=0.02
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Sekil 8: Reynolds gerilmesi es deger egrileri, <u'v'>/U,% (a) Re=2900, A<u'v'>/U,,*=0.005;
(b) Re=8400, A<u'v'>/U,,?>=0.002; (c) Re=15000, A<u'v'>/U,*=0.002
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