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AYRIK TURBULATOR ARKASI AKIS ALANININ
PIV iLE iINCELENMESI

Sakir KARAGOZ

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ucak Govde Motor Bakim ABD

Tez Damismani: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
Tez 2. Damismani: Dr. Tolga YASA
2016, 76 sayfa

Bu caligmada, tiirbin i¢ sogutma kanallarini temsil eden, ayrik ve entegre
tiirbiilatorlerin bulundugu dikdortgen kesitli bir kanalda, tiirbiilator arkasi akis
alan1 incelenmistir. Yedi farkli bosluk-tiirbiilator yiiksekligi (b/h) oraninda ve yine
RE sayisinin  33,000-60,000 oldugu aralikta, ayrik tiirbiilatorlerin  akis
karakteristiklerine olan etkileri PIV yontemiyle arastirilmistir. Tiirbiilator arkasi
akis alanmi, akis cizgileri, boyutsuz eksenel ve radyal hiz dagilimlari, girdap
vektorleri, ilgili bosluk-tiirbiilator yiiksekligi oranlarinda ve farkli RE sayilarinda
incelenerek, tiirbiilatdr sonrasi akis yapist raporlanmustir. Ikincil akislarin
sekilleri, tiirbiilatore olan mesafeleri, donme yonleri gibi Ozellikleri bosluk
oranlarina baglh olarak karsilastirilmigtir. Tirbiilator yiikseltildikge, ikili girdap
yapisina gecis olmakla birlikte, yeniden tutunma noktasi tiirbiilatore
yaklasmaktadir. b/h=0.14 oraninda, tclii girdap yapisina gecis baslamakta,
b/h=0.18 oraninda gecis tamamlanmaktadir. Bu degerin istiindeki bosluk
oranlarinda, yeniden tutunma noktasi gériilmemektir. Buna ek olarak, artan bosluk
orani ile tiirbiilatore eksenel olarak yaklasan, birbirine ters yonde donen girdap

yapilar1 dikkati cekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akis Alani, Ayrik Tiirbiilator, Girdap, PIV, Sogutma Kanali
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FLOW FIELD INVESTIGATION OF DETACHED
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In the present study, experimental flow field investigation behind a
detached turbulator in a rectangular channel representing turbine internal cooling
duct has been carried out. Flow characteristics of detached turbulators were
studied by using PIV for seven clearance ratios and RE number varied from
33,000 to 60,000. Flow characteristics behind a detached turbulator were reported
by means of streamlines, normalized axial and radial velocities and vorticity.
Secondary flow characterictics such as vortex structure and strength, position
related to the rib and rotating direction were compared for different clearance
ratios. As turbolator was elevated from the channel wall, transition of vortex
structure and displacement of recirculation zone toward rib were noticed.
Clearance ratio of b/h=0.14 was the transition clearance ratio for double-vortex
structure to triple vortex structure. Triple-vortex structure was clearly seen at the
ratio of b/h=0.18. For clearance values above b/h=0.18, flow reattachment on the
channel wall was not observed. Furthermore, as clerance ratio increases counter

rotating double cell vortex structures approach the rib in the axial direction.

Keywords: Flow Field, Detached Turbulator, Vortex, PIV, Cooling Channel
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: Dikdortgen uzun kenari

: Bosluk degeri

: Dikdortgen kisa kenari

: Hidrolik ¢ap

: Cisim kuvvetleri

: Kanal genisligi

: Kanal yiiksekligi

: Turbiilator ylksekligi

: Goriintli yogunluk alani

: Nusselt sayis1

. Iki tiirbiilator arasi mesafe
: Basing

: Uzaysal ¢apraz korelasyon (integral formda)

: Uzaysal ¢apraz korelasyon (sonlu eleman gosterimi)

Ortalama arkaplan korelasyonu
Yerdegisimi korelasyon tepecigi

Guralta terimi

: Donme orani tensort

: Kayma orani tensoru

: Eksenel hiz bileseni (m/s)
: Radyal Hiz bileseni (m/s)

. Alt pencere

: Deformasyon alani

: Lambda operatorii

: Dinamik viskosite

: Akiskan yogunlugu

: GOriintli nokta dagilim fonksiyonu
- Kinematik viskozite

. Girdap (1/s)

: Detached Eddy Simulation
: Laser Dopler Velocimetry



LES : Large Eddy Simulation
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S : Turbtilatorsiiz kanal sartlart
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1. GIRIS

1.1. Gaz Tiirbinleri Tasarim Parametreleri

Gaz tiirbinleri performans ve giivenilirlik kriterleri diinyada kabul gormiis
bir ¢ok standarda dayandirilan sivil, askeri ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilan kompleks makinalardir. Bu kompleks makinalar, ugus zarfi boyunca
esnek calisma kosullarini saglayacak, yliksek performans ve yiiksek giivenilirlik
kriterlerine gore tasarlanmaktadir [1].

Havacilik motorlarinin performanslari, ilk olarak, itki-agirlik oranina gore
degerlendirilmektedir. Itki/agirik orammnin arttirilmasi da, kompresdr basing
oraninin ve tlirbin girig sicakliginin optimize edilerek, birim akis i¢in maksimum
giiciin elde edilmesiyle saglanir. Kompresér basing oraninin ve tiirbin giris
sicakliginin birlikte arttirilmast optimum termal verimin yakalanmasi agisindan
Oonemlidir. Tabi, belli bir tiirbin giris sicakliginda, kompresér basing orani bir
degerin tizerine yiikseltildiginde termal verim diismektedir. Optimum termal
verim yakalandiginda, 6zgiil yakit tiikketimi de minimum diizeyde tutulmaktadir.
Tiirbin giris sicakligindaki her 56°C’lik artis, yaklasik olarak %10 gii¢ artigini ve
yine yaklasik olarak 1.5 puan verim artigin1 beraberinde getirmektedir [1].

Tasarim kriteri olarak yiiksek gilivenilirlik faktorlerini yakalayabilmek i¢in,
kanatcik ve saft yiikleri, kanatcik yiikleme katsayilari, malzeme biitiinligi,
yardimct sistemler ve kontrol sistemleri gibi birgok faktoriin goz Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Ana bakimlar arasinda minimum 3500 saatlik motor
omrii, yakalanmasi gereken hedeflerdendir. Yiiksek verim hedeflerini yakalamak
amactyla arttirilan tiirbin giris sicakliklari, tiirbin kanat¢ik omriinii kayda deger
Olciide  azaltmaktadir. Kanatgitk metal sicakliklarii, sicak  korozyon
mekanizmasindan korumak amaciyla, 537°C ile 704°C arasinda tutabilmek i¢in
uygun sogutma teknikleri kullanilmalidir. Bu yiizden, uygun sogutma
konseptleriyle birlikte, uygun kanatcik kaplamasi ve malzemeleri, tiirbinin yliksek

giivenilirlik seviyelerinde tasarlanabilmesi i¢in 6nemlidir [1].



1.2. Tiirbin Sogutma Teknolojileri

Gaz tiirbinlerinin giris sicakliklari, son yillarda kayda deger olgiide
arttirtlmistir ve arttirilmaya da devam edilmektedir. Bu trent, malzeme ve imalat
teknolojisindeki atilimlar ve yine gelismis sogutma teknolojileriyle miimkiin
kilmmustir. Ozellikle ilk kademelerde yer alan tiirbin kanatciklari, sicaklik ve
stresin kombine oldugu ¢ok zorlu sartlara dayanmak zorundadirlar ve bu pargalar,
genellikle gaz tiirbini 6miirlerindeki siirlayici pargalardir. Sekil 1.1, tiirbin giris

sicakliginin yillara gore degisimini gostermektedir [1].
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Sekil 1.1. Tiirbin girig sicakliginin yillara gére degigimi [1]

Daha verimli ugak motorlar: tasarlayabilmek i¢in gaz tlirbinli motorlarin
tirbin giris sicakligini arttirmak, neredeyse bir gereklilik haline gelmistir [2].
Bagka bir deyisle, 6zgiil yakit tiiketimini diislirebilmek i¢in yiiksek tiirbin giris
sicakliklarma ihtiyag¢ vardir ve gaz tiirbini endiistrisi bu yonde siirekli gelisen bir
egilim gostermektedir. Tiirbin giris sicakliklar1 sogutma yapilmayan bir kanatcikta
1000°C mertebelerinde iken, sofistike sogutma teknikleriyle giris sicakliklari
1800°C’lere c¢ekilebilmektedir. Bu sicaklik degerleri, dokiim yontemiyle imal
edilmis nikel bazli alagimlarin ergime noktalarinin ¢ok tlizerindedir. Yiiksek basing

tiirbini sabit ve doner kanatgiklari, sizdirmazlik elemanlar1 yiliksek basing



kompresoriinden saglanan sogutma havast ile igeriden ve disaridan
sogutulmaktadir. Rolls-Royce’un Trent motorunda, Bu sogutma havasinin
sicakligi 700°C’ nin, basinci da 3.8 Mpa’in tstiindedir [3].

Sogutma tekniklerinde, kompresor tarafindan saglanan sogutma havasi,
rotor, stator gibi tlirbin kademelerine ve yeterli sogutmay1 gergeklestirmek i¢in
tirbin muhafazasina yonlendirilir [1].Sogutma teknikleri dort ana konsepte
incelenebilir (Sekil 1.2) [1].

Tasinim ile sogutma

Carptirmali sogutma (impingement)

Film tabakasi ile sogutma

Terleme sogutmasi (transpiration)

N

Ana akis Ana akis

RN

W

Film Sogutma Taginim ile Sogutma Buhar ile Sogutma

Film Sogutma Terleme ile

Carpitmali Sogutma Sogutma

Sekil 1.2. Cesitli sogutma teknikleri [1]

Sogutma yontemlerinin etkinligi, sogutma tekniklerine, sogutucu akiskan
sicakliginin ana akis sicaklifina oranina, sogutma bdlgesine, sogutucu akigskanin
yoniine ve miktarina baglidir [1].

1960’lara kadar, tasimim ile sogutma tlirbin kanat¢iklarini sogutmada
neredeyse tek yontem olarak kullanilirken, film tabakasi ile sogutma kritik

bolgelerde nadiren kullaniliyordu. 1980 ve 1990’larda film tabakasi ile sogutma



genis Olciide uygulama alani bulmaya basladi. 2001 yilinda, kombine g¢evrim
santrallerinde buhar ile sogutma teknikleri kullanilmaya baslandi. Tiirbin
kompresor basing oranlar1 arttikga, sogutma kapasitesini etkileyen kompresor
cikis sicakliklar1 da yiikselmeye basladi [1].

Tasinim ile sogutma

Bu sogutma tekniginde, sogutma havast doner ve sabit kanatgik
igerisindeki duvarlara gonderilir ve 1s1, duvar yilizeylerinden, sogutma havasi
igerisine hapsedilir. Genellikle, hava akisi, kanat¢ik kokiinden kanatgik ucuna
dogru, radyal yonde birkag tur atarak serpantin benzeri pasajlardan geger. Tasima
ile sogutma gilinlimiizde en yaygin kullanilan sogutma konseptidir . Sekil 1.3’te,

tasimim ile sogutulan 1ilk kademe kanatcigin serpantin konfiglirasyonu

gosterilmistir [1].

CF-6 Motoru
palleri

Sekil 1.3. Sogutma kanallarinin bulundugu kanat¢igin i¢ yapisi [1]

Carptirma ile sogutma
Tasinim ile sogutmanin yiiksek siddette yapilan formu olan bu sogutma
tekniginde, sogutma havasi ¢ok yliksek hizlarda kanatcik i¢ ylizeyine ¢arptirilarak,

yiiksek miktarda 1sinin metal yiizeyinden sogutma havasina gegmesi saglanir. Bu



yontem, genellikle belli bolgelerde uygulamir. Ornegin, kanat¢ik hiicum
kenarlarinin, orta bolgelere ve firar kenarlarina gore daha fazla sogutulma ihtiyact
oldugundan, bu bolgeler genellikle bu yolla sogutulur [1]. Sekil 1.4’te yatay finler
vasitastyla taginim ile sogutulan kanatgik orta kesiti ve carptirma ile sogutulmus

kanatgik hiicum kenar1 gosterilmektedir.

Sekil 1.4. Carptirma ile sogutma [1]

Film sogutma
Bu sogutma konsepti, sogutma havasinin, sicak gaz yolu ile kanatgik
yiizeyi arasinda yalitkan bir tabaka olusturmasiyla gerceklestirilir (Sekil 1.5).

Yanma odasi tasarimlarinda da sik kullanilan bir yontemdir [1].

Sekil 1.5. Film sogutma ve taginim ile sogutma [1]



Terleme ile sogutma

Bu konsepte, sogutma havasinin gozenekli yapida duvarlar bulunduran
kanat¢ik malzemesinden ge¢cmesi beklenir (Sekil 1.6). Is1 aligverisi direkt olarak
sogutma havasi ve sicak gaz arasindadir. Cok yiiksek sicakliklarda etkili bir

yontemdir [1].

Sekil 1.6. Terleme ile sogutma [1]

1.3. i¢ Sogutma Kanallari

Endiistriyel ve havacilik tiirbinlerinde kullanilan sogutma havasi, iclerinde
tirbiilans olusturucular ya da tirbilatorler bulunduran karmasik yapidaki
serpantin  aglarindan gegerek, taginim yoluyla 1s1 transferi etkinligini
iyilestirmektedirler [4]. Tiirbiilatorler, genellikle, i¢ sogutma kanallarinin karsilikls
yiizeylerine (emme ve basma ylizeyleri) ardisik olarak yerlestirilirler (Sekil 1.7).
Emme ve basma ylizeylerindeki dis yiikleri dengeleyebilmek i¢in, tiirbiilatorlerin
tek ylizeyde kullanildigi uygulamalar da vardir. Tirbiilatorlerin varligindan
dolay1, akis tiirbiilator {ist yiizeyinden ayrilarak, iki tlirbiilator arasinda tekrar
yiizeye tutunmaktadir. Sekil 1.8’de, tiirbiilatérlerin varhiginda akisin gelisimi
sematik olarak gosterilmistir. Tiirbiilatorlerin varligi sinir tabakanin bozulmasina

yol agmaktadir [5].



Tiirbiilatorler

_G_

Sekil 1.7. Tiirbiilatorlii bir kanalin sematik gosterimi [5]

Tiirbiilatér sonrasinda sinir tabaka yeniden gelismekte ve bu gelisim
sirasinda kalinligr tutunma noktasindan sonra tekrar artmaktadir. Sinir tabaka
taginimla 1s1 transferinde bir yalitkan gibi davranmaktadir. Bu sebeple yeniden
gelisen ince sinir tabaka 1s1 transferinin iyilesmesine yol agmaktadir. Bununla
birlikte smir tabaka igindeki akisin tiirbiilans yogunlugu da artmaktadir. Bu
durum, duvar kenarindaki akis partikiillerinin daha soguk olan partikiillerle

karigsmasina neden olur ve bu da 1s1 transferi iyilesmesi sonucunu ortaya g¢ikarir

[5].

Tlrbilansh akis

:) Ters akig

| Tirbilatorler arasi mesafe ‘ |
| | Kanal Duvari

v

Ayrilma

Yeniden
tutunma

Tiirbllator o
Yiikssekligi Tlrbiilator

Sekil 1.8. Tiirbiilator ¢cevresindeki ayrilma ve yeniden tutunma olaylar [5]

Tirbtlatorlerin bulundugu dikdortgen kesitli sogutma kanallarinda 1s1
transferi iyilesmesi, Oncelikli olarak tlirbiilator kesitine, sekline, dagilimina,
hiicum agisina ve akis RE sayisina baglidir. Tiirbin kanatgiklarinda, kanal hidrolik
capma bagl olarak calisilan RE sayilart 10k ile 80k arasinda degismektedir.
Genellikle, ardisik konfigiirasyonda kullanilan tiirbiilatorler, kanal en-boy
oraninin 0.25’ten 4’e degistigi, tlrbiilatdr yliksekliginin kanal hidrolik ¢apina

oraninin % 5-10 arasinda oldugu, iki tiirbiilatdr aras1 mesafenin tiirbiilator
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yiiksekligine oranmin 5’ten 15°e degistigi ve tiirbiilator hiicum agisinin 30°- 60°

arasinda degistigi konfigiirasyonlarda kullanilirlar [6].

1.3.1. Tiurbiilatorler aras1 mesafenin etkisi

Sekil 1.9°da, farkli P/h oranlarinda, akis ayrilmasi ve yeniden tutunmasi

olaylar1 gosterilmistir [5].

Akis P/h<7
—_— o
] a— F |
P/h=7
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Sekil 1.9. Tiirbiilatorler arast mesafelerin akis ayrilmasina olan etkileri [5]

P/h oran1 7°den kiiciik oldugunda, ardisik tiirbiilatorler tizerinde bir ayrilma
baloncugu goriilmektedir. P/h oran1 7’ye esit oldugunda, ayrilma bdlgeleri
arasindaki ve tlrbiilator ylizeyi tizerindeki smir tabaka gelisememektedir.
Maksimum 1s1 transferi i¢in optimum deger olduguna inanilan, P/h oran1 10°a esit
oldugunda, ardisik tiirbiilatorler arasinda akisin yeniden tutundugu ve tiirbiilator
iist yiizeyindeki ayrilma baloncugunun, tiirbiilatoriin arkasina dogru uzandigr ve
tiirbiilatorii izleyen ayrilma bolgesiyle birlestigi gozlenmektedir. Bu yiizden, P/h
orant 10°da, duvar yanindaki tiirbiilans seviyesinin yiikselmesiyle, ana akistaki
stv1 partikiilleriyle duvar yakinindaki siv1 partikiilleri arasinda maksimum degisim

meydana gelir ve 1s1 transferi iyilesir [5].



1.3.2. Tiirbiilator oryantasyonu etkisi

Smulsky ve ark. [7] ana akisa gore tiirbiilator oryantasyonunun etkilerini
(p= 50, 60, 70, 80, 90°), farkli RE sayilarinda, tiirbiilator yiiksekligine bagl
olarak girdap olusumu, basing alanlar1 ve 1s1 transferi agisindan incelemislerdir
(Sekil 1.10). Bu ¢alismada, tiirbiilatdr oryantasyon agisinin azalmasiyla, basing ve
181 transfer katsayisinin maksimum oldugu noktalarin tiirbiilatdre dogru yaklastigi
sonucuna varilmistir. Bolgesel 1s1 transferinin maksimum oldugu ag¢1 50° olup,
buradaki 1s1 transfer katsayisi, 90°’lik tiirbiilatér oryantasyonuna goére, %40 daha

fazla saptanmustir.

Sekil 1.10. Test diizenegi [7]

Fang ve ark. [8] kare kesitli bir kanalin bir duvarina entegre edilmis V
seklindeki tiirbiilatorler sonrasi yiiksek tiirbiilans yogunlugundaki akisi
arastirmiglardir (Sekil 1.11). V seklinde konfigiirasyona sahip tiirbiilatér sonrast
akis alanmi, ii¢ farkli egimde (60°, 45° ve 30°) diizlemsel PIV yontemiyle
incelenerek dik tiirbiilatér kosullariyla (90°) karsilastirilmustir. Olgiim verileri, V
sekilli tirbiilator kaynakli giiglii ikincil akislarin, birbirine ters yonde donen

girdaplar seklinde kendini gosterdigini ortaya koymustur.
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Sekil 1.11. Test diizenegi ve tirbiilatér konfigiirasyonu [8]

1.3.3. Tiirbiilator yiiksekligi etkisi

Sriharsha ve ark. [9] 90°’lik entegre ve 60°’lik V seklinde pargali
tirbiilatorlerin bulundugu kare kesitli bir kanalda tiirbiilator yiiksekligi etkisinin
1s1 transferi dagilimina olan etkisini arastirmislardir (Sekil 1.12). 90°’lik entegre
tiirbiilator sartlarinda, tiirbiilator yiiksekliginin kanal hidrolik ¢capina orani arttikca

1s1 transferinin iyilestigi goriillmekle birlikte basing diisiisii de ger¢eklesmektedir.

7
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Ayrik stireksiz rib konfiglirasyonu

Sekil 1.12. Ug boyutlu rib konfigiirasyonlar1 [9]

60°’lik V seklinde parcal tiirbiilator sartlarindaki 1s1 transferi iyilesmesi, 90°’lik

entegre tiirbiilator sartlarina gore daha iyi ve yine kanaldaki basing diisiisii daha az
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olarak saptanmistir. Ancak, tiirbiilator yiliksekligi arttik¢a, pargali tiirbiilator
sartlarindaki 1s1 transferi iyilesmesi azalmaktadir. Ayrik parcali tiirbiilatorlerin
etkisi konusunda kayda deger bir gozlem yapilamamustir. Bu c¢alismada, 1s1
transferi karakteristiklerinin, entegre ve ayrik parcali tiirbiilatér sartlar1 igin,
tiirbiilator yiiksekliginin artmastyla kdotiilestigi gozlemlenmistir.

Sparrow ve Tao [10,11] RE sayis1 etkisini (10,000<RE<45000), tiirbiilator
yiiksekliginin iki tiirbiilator aras1 mesafeye oranini (P/h=9.15, 18.3 ve 36.6) ve
tiirbiilator yliksekliginin kanal yiliksekligine oranini (h/H=0.082 ve 0.164), kiitle
transfer katsayisi ve siirtlinme faktorii agisindan, karsilikli ylizeylere tiirbiilator
koyarak ve sadece bir ylizeye tiirbiilator koyarak incelemistir.

Han [12] farkli kanal boyutlarinda (h/H=0.25, 0.50, 1, 2 ve 4) bolgesel 1s1 transferi

katsayisinin, karsilikli entegre tiirbiilatorlii yiizeylere olan etkisini incelemistir.

1.3.4. RE sayisi etkisi

Burggraf [13] tarafindan kare kesitli kanalda (G/H=1) karsilikl1 duvarlarda
entegre turbiilatorlerle, RE sayis1 13,000-130,000 araliklarinda caligmalar
yapilmistir. Tiirbiilatorlii yiizeylerde ortalama Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorti,
tam gelismis piiriizsiiz (tiirbiilatorsiiz) kanal akisina gore sirasiyla 2.38 kat ve 8.6
kat artig gostermistir.

Chandra ve ark. [14] bir duvarinda, iki duvarinda, ii¢ duvarinda ve dort
duvarinda tiirbiilatorlerin bulundugu kare kesitli bir kanalda, tam gelismis akis
kosullarinda, RE sayisinin 10,000-80,000 araliginda degistigi sartlarda, 1s1
transferi ve siirtinme karakteristiklerini incelemislerdir. Normalize edilmis
bolgesel ortalama Nu sayisinin artan RE sayisi ile azaldigy, siirtiinme faktoriiniin
de, RE sayist ile dogru orantili olarak degistigi sonucuna varmiglardir. Is1 transferi

performans1 RE sayisinin artmasiyla ve tiirbiilatorlii duvar sayisinin artmasiyla

azalmistir.

1.3.5. Tiirbiilator geometri etkisi

Kamali ve Binesh [15], bir duvarinda degisik kesitlerdeki tiirbiilatorlerin
bulundugu kare kesitli bir kanalda 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristiklerini

nlimerik olarak incelemislerdir (Sekil 1.13). Bu ¢alismayla, tiirbiilator sekillerinin,
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tirbiilatorler arasi 1s1 transferi katsaymna direkt etki ettigi ve yiiksekligi akis
yoniinde azalan yamuk seklindeki tiirbiilatorlerin daha fazla 1s1 transferi iyilesmesi
sagladig1 ve yine aym sekildeki tiirbiilatorlerin kanalda, daha fazla basing diisiimii

sagladig1 sonucunu ortaya koymuslardir.

Sekil 1.13. Degisik tiirbiilator geometrileri i¢in akis gizgileri [15]

Nishino ve Ark. [16] yere paralel yerlestirilen daire kesitli tiirbiilator
etrafindaki akis karakteristiklerini arastirmak icin URANS ve DES simiilasyonlari
yaparak, sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirmiglaridir. Deneysel ¢alismalarda,
RE 40k’de, bosluk-¢ap orani 0.5’ten biiyiik iken Von Karman girdaplarinin hemen
silindirin arkasinda olustugu gozlemlenmistir. Bu deger, 0.35’ten kiiclik
oldugunda ise girdap yumaklarinin agildigi (shedding) ve bunlarin yerine i¢inde
cok kiiciik olgekli girdaplar barindiran birbirine paralel iki kayma tabakasinin
olusturdugu 6lii akis bolgesi ortaya ¢ikmistir (Sekil 1.14). DES simiilasyonlarinda,
URANS simiilasyonlarina gore, 0.2 ile 0.6 bosluk-cap oranlarinda, deneysel

calismalardaki girdap davranislarina benzer sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 1.14. Daire kesitli tiirbiilator arkasi girdap alanlar [16]
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1.3.6. Ayrik tiirbiilator etkisi

Ayrik tiirbiilatorlii kanallardaki tam gelismis akista yapilan c¢aligmalar,
entegre tiirbiilatorlii kanal tam gelismis akista yapilan ¢alismalar kadar kapsamli
olmamustir [2].

Tiirbiilatorlic kanal duvarlarindaki 1s1 transferi ve siirtiinme olaylarini
inceleyen kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir. Tirbiilator  yiliksekliginin,
yerlesiminin, seklinin ve tiirbiilator ag1 oryantasyonunun etkileri 5k-70k RE
spektrumunda ele alinmaktadir. Son zamanlardaki arastirmalar, tiirbiilatoriin 1s1
transfer ylizeyinden, arada bosluk kalacak sekilde, yiikseltilmesi {izerine
yonelmistir. Bosluktaki akisin hizlanmasi ve tiirbiilatér sonrasindaki girdap
tiirbiilanslar1 sebebiyle piiriizsiiz yiizeydeki bolgesel 1s1 tranferinin iyilestigi
anlasilmistir. Ancak, ayrik yiizeylerde fin etkisinin (iletim etkisinin) kaybedilmesi
toplam 1s1 transferi artisinin, kanallarda yiizeye entegre tiirbiilatorlere gore kayda
deger Olglide iyilestirmedigi goriilmektedir [2]. Sonu¢ olarak, bu dogrultuda
Hwang [2] calismasinda, ayrik ve entegre tiirbiilatorlii kanallarin yaninda
komposit tiirbiilatorlii kanal (ayrik ve entegre) konseptini incelemistir (Sekil
1.15).

Kompozit rib konfiglirasyonu

Akl =

c-' L——Pi-—-‘ lh

Entegre rib konfiglirasyonu

o e—pi—
Ayrik rib konfiglirasyonu

Akis &= /
'c_}

Sekil 1.15. Ayrik ve entegre tiirbiilatorlerle piriizlendirilmis duvarlar [2]
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Kanal iizerinde iki entegre tiirbiilatér arasina ayrik bir tiirbiilator
yerlestirmek (kombine yerlesim), ayrik tiirbiilatér etrafinda gridaplar
tetiklemektedir. Bu durum, ayrik tiirbiilatoriin altinda ve sonrasinda yine akis
yoniindeki entegre tiirbiilatorlerde 1s1 transferini kayda deger Olclide arttirabilir.
Ayrica, kombine yerlesimdeki entegre tiirbiilatorler, sadece duvar tiirbiilansin
arttirmakla kalmayacak, fin etkisiyle, sadece entegre ve sadece ayrik tiirbiilator
konfigiirasyonlarina gére daha iyi bir 1s1 transferi saglayacaktir [2].

Lau ve ark. [17] kare kesitli bir kanalda karsilikli yiizeylere yerlestirilen
akis yoniline dik tiirbiilatorler ile akis yoniine g¢esitli agilarla yerlestirilmis
tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve siirtiinmeye olan etkilerini incelemislerdir.

Liou ve Wang [18] dikdortgen kesitli kanalda kare kesitli tiirbiilatorlerle,
sabit bosluk-tiirbiilator yiiksekligi oraninda (b/h=0.58) ve RE 5k-50k araliginda 1s1
transferi/termal performans arttirimi tizerine c¢alismalar yapmiglardir. Burada,
bosluk oran1t ve RE sayisi etkileri incelenerek, iki 6nemli sonuca ulagilmistir.
Bunlardan ilki, entegre tiirbiilatoriin arkasindaki bolgesel 1s1 transferi
kotiilesmesidir ve bu durum tiirbiilatoriin yiizeyden yukari kaldirilmasiyla ortadan
kaldirlmustir. ikinci olarak, ayrik tiirbiilatdr igin, termal ve hidrodinamik gelisen
akis uzunlugu, kanal hidrolik ¢capinin yaklasik 3 kati olarak saptanmustir.

Liou ve Chen [19] genislik-yiikseklik orani 4:1 olan dikdortgen kesitli bir
kanalda, bir duvara ayrik olarak yerlestirilmis tiirbiilatorlerin, mesafesel periyodik
1s1 transferi ve siirtiinme etkilerini RE 5k-50k araliginda incelemislerdir (Sekil
1.16). Bu galismada, iki rib arasi mesafenin, rib yiiksekligine oran1 10 ve bosluk
mesafesinin rib yliksekligine oran1 0.38 olarak alinmistir. Daha diisiik akis
rejimlerinde, sabit emis giiclinde, rib yiiksekliginin artmasiyla termal
performansta monotonik olarak diisiis goriilen entegre riblerin aksine, ayrik ribler
miitevazi rib yiiksekliklerinde daha iyi termal performans gdstermektedirler.
Ayrica, RE sayis1 arttik¢a, termal performansin rib yiiksekligi-hidrolik ¢ap

oranindan bagimsiz bir hale geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 1.16. b/h=0.38 kosullarinda iki farkli RE sayis1 i¢in hologram gériintiileri [19]

Ayrik tiirbiilatorlii konfigiirasyonda, Nu sayisinin, piiriizsiiz kanaldaki akisa gore,
1.3 ile 1.9 kat arasinda arttigini gdzlemlemislerdir. Buna ek olarak, entegre
tiirbiilatorlerin bulundugu kanaldaki akisin aksine, ayrik tiirbiilatorlerin bulundugu
kanalda, H/D orani artis1 ile Nup/Nus degerinin diismedigini tespit etmislerdir.
Tsia ve Hwang [20] entegre ve aynk tiirbiilatéor dizinleriyle
ptirizlendirilmis dikdortgen kesitli bir kanalda 1s1 transferi ve siirtlinme iizerine
deneysel ¢alismalar yapmustir (Sekil 1.17). Bu ¢alismalarda, RE sayisin1 12k-70k
araliginda  tutularak, ilgili kanal parametrelerinde ayrik tiirbiilatorli
konfigiirasyonun 1s1 transferine ve siirtiinmeye olan etkileri incelenmistir. Ayrik
tiirbiilatorlerin, entegre tiirbiilatorlere gore, tiirbiilanst daha fazla tesvik ettigi
saptanmigtir. Ancak, ayrik tiirbiilatorlerde, zeminle tiirbiilatér arasinda bosluk
olmasindan dolay1, entegre tiirbiilatorlerdeki gibi iletim etkisi s6z konusu degildir.
Sonug olarak, ayrik ve entegre tiirbiilatorlerin toplam 1s1 transferine etkisinin

deneysel olarak ayn1 mertebelerde oldugu belirlenmistir.
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Kompozit rib konfigiirasyonu

Aks Ayrilma
=
Tutunma noktasi Duvar jeti
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Sekil 1.17. Entegre ve ayrik konfigiirasyon akis sablonlari [20]

Liou ve ark. [21] cift gegisli donen bir kanalda, ilk geciste 90 derece
oryantasyonlu ayrik tiirbiilatorlerin hiicum duvarinda oldugu, ikinci gegiste 90
derece oryantasyonlu ayrik tiirbiilatorlerin firar duvarinda oldugu ve iki gegiste de
ayrik tlrbiilatorlii duvarlarin karsi duvarlarinda yine 90 derece oryantasyonlu

entegre tiirbiilatorlerin, 1s1 transferi katsayisina, akig alanina ve statik basing

dagilimlarina olan etkisini aragtirmiglardir (Sekil 1.18).
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Sekil 1.18. Sogutma test diizenegi konfigiirasyonu [21]
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Katti ve Prabhu [22] eksen-simetrik ayrik tiirbiilatorlerin bulundugu bir
plakaya dairesel bir jetten akis carptirarak (impingement) 1s1 transferi
iyilestirilmesi lizerine ¢alismalar yapmuslardir (Sekil 1.19). Bu ¢alismada, plakaya
bir gili¢ kaynagiyla sabit 1s1 akis1 génderilmis, plaka sicakliklar: termal kamera ile
okunmus ve yine duvar kenar1 hizlarinin ve tiirbiilans yogunluklarmin radyal
dagilimlar sicak tel anemometri yontemiyle belirlenmistir. Deney diizenegi hazir
hale geldikten sonra, tiirbiilator altindaki bosluk, tlirbiilator yiiksekligi-genisligi,
ilk tiirbiilatér yerlesimi, tiirbiilatorler arasi mesafe, jet-plaka mesafesi gibi

parametreler ¢aligilmistir.
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Sekil 1.19. Jet akisinin saglandigi ayrik tlirbiilatoriin eksen-simetrik geometrisi [22]

Tiirbiilatorlii kanallarda termal ve akis karakteristiklerini 6grenebilmek
icin birgok ¢alisma yapilmasina ragmen, bu caligmalar tam anlamiyla
tamamlanamamigtir. Wang ve ark. [23] periyodik entegre tiirbiilatorlerin kanal
duvarinin bir tarafinda bulundugu kanalda PIV 6l¢timleri yapmistir. Bu galismada,
tiirbiilatér boslugundaki akis yapisi, ortalama hizlar, Reynolds kuvvetleri, olasilik
yogunluk fonksiyonu ve iki noktali korelasyonlar gibi terimler {iizerinden
aragtirma yapilmigtir. Ahn ve Lee [24] ayrik tiirbiilator dizinlerinin bulundugu bir
kanalda 1s1 transferi ve tiirbiilansli akis i¢in Large Eddy simiilasyonlar
kosturmuslardir. Tirbiilatér yiizeyinde kayma ve atlamanin olmadigi sartlarda,
gomiilmiis sinir tabaka metodu kullanilarak kartezyen koordinatlarda analizler
gerceklestirilmistir. Simiilasyonu valide etmek adina deneyler de yapilmistir. Hiz
ve sicaklik dl¢limlerinde sicak tel yontemi ve 1sil ¢iftler kullanilmistir. Yiizey 1s1

transferi, sivi kristal yontemiyle belirlenmistir. Entegre tiirbiilatére gore

17



kiyaslandiginda ayrik tiirbiilatorde, tiirbiilator altindaki 1s1 transferi iyilesmekte
iken, tiirbiilator sonrasi kanal duvarinda daha diisiik 1s1 transferi oranlari
saptanmistir. Bu ¢alismada, tiirbiilator ile kanal duvari arasindaki boslugun etkisi
arastirilarak, Dbirbirlerine zit yonde donen bir girdap c¢iftiyle, ayrilma

baloncugunun beraber bulundugu bir ara akis sablonunun varhigi goriilmiistiir

(Sekil 1.20).

Sekil 1.20. LES ile ¢ozdiriilmiis akis gizgileri [24]

Tek bir tiirbiilator baz alinirsa, 1s1 tranferi iyilesmesinin tiirbiilator
zeminden uzaklastik¢a azaldigini ortaya koyulmustur. Bir tamamlayici ¢alisma
olarak, Kawaguchi ve ark. ayrik bir tiirbiilator dizininde ¢alismalar yapmistir. Bu
calismalarda, bosluk-tiirbiilator yiiksekligi oran1 0.25 olan tiirbiilatoér dizinlerinde
151 transferi yeniden saglanirken, bu oran 1.38 iken 1s1 transferinde bir 1yilesme
goriilmemistir. Liou ve ark. bosluk orani 0.58 in altinda iken, ayrik tiirbiilatorlerin
entegre tiirbiilatorlere gore daha iyi performans sagladigini saptamiglardir. Ancak,
toplam 1s1 transferini kayda deger oOlgiide etkileyebilecek olan, tiirbiilatoriin
kendisinden yani iletimle olan 1s1 transferini hesaba katmamislardir [24].

Tiirbtlator, kanal duvarindan yukariya kaldirildiginda, tiirbiilator alt1 kanal

duvarinda 1s1 transferi iyilesmektedir. Bu durum, tiirbiilatér altindaki boslukta,
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akisin hizlanmasiyla agiklanmaktadir. Tiirbiilator yakinindaki 1s1 transferi artisinin
Otesinde, tlirbiilator sonrasi akista lokal 1s1 transferi tirmanislar: gézlenebilir [24].

Ahn ve Lee [24] RE sayisinin 30,000 oldugu, ayrik tiirbiilator dizinlerinin
bulundugu bir kanalda akis ve 1s1 transferi Large Eddy simiilasyonlar
gerceklestirmistir. ki tiirbiilator araliginin tiirbiilatdr boyuna orani 10, tiirbiilator
yiiksekliginin kanal yiiksekligine oran1 0.1 olarak sabitlenmistir. Liou ve ark.
tarafindan karakterize edilen akis sablonlarina gére b/h = 0, 0.2, 0.5 olmak iizere
tic adet bosluk degerlerinde calisilmistir. Yine bu calismada, LES sonuglarini
valide edebilmek adina deneyler de yapilmistir. Liou ve ark. tarafindan holografik
interferometri ile elde edilen gorlintiler smiflandirildiginda ayrik tiirbiilator
dizinlerinin bulundugu bir kanaldaki akis sablonlar1 iki sinifta kategorize
edilmistir. Bosluk kiiciik oldugu zaman, akis sablonu entegre tiirbiilatorlii
kanallardaki gibi tiirbiilator arkasinda biiyiik bir girdap bolgesinin oldugu sablona
benzer ¢ikmaktadir. Bosluk arttik¢a, ayrilma baloncugu birbirlerinin tersine donen
girdap ciftlerine dontismektedir. Kritik bosluk degerinin 0.25<b/h<0.38 oldugunu
raporlamiglardir.

Iki tiirbiilator arasindaki 1s1 transferi, cogunlukla, duvar yakinindaki girdap
hareketlerinden dolay1 iyilesmektedir. Ust kayma tabakasinda olusan girdap, alt
kayma tabakasi ile duvar arasindaki etkilesimden kaynaklanan ikincil girdapa
gore, ana akis1 duvara dogru daha etkin bir sekilde yonlendirir. Tiirbiilator kanal
duvarindan yiikseltildiginde, 1s1 transferinin tiirbiilatorler arasi duvar kanalinda
yavaglamasinin da sebebi budur [24].

Yongsiri ve ark. [25] egimli ayrik tiirbiilatorlerin bulundugu bir kanalda
tiirbiilant akis ve 1s1 tranferi olaylarin1 numerik olarak incelemislerdir. 4,000’den
24,000°e kadar olan RE sayilarinda, egimli ayrik tiirbiilatorlerin farkli hiicum
acilarinda, 1s1 transferi, basing kaybi ve termal performans degerleri incelenerek,
90 derecelik hiicum agisina sahip entegre tiirbiilatér sonuglari ile karsilastirilmigtir
(Sekil 1.21).
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Sekil 1.21. Ayrik ve entegre tiirbiilatorlerin akis gizgileri ve sicaklik alanlar1 [25]

Parsazadeh ve ark. [26] ayrik tiirbiilatorlerin bulundugu bir kanalda, nano-
partikiil tipleri ve farkli nano-partikiil parametre etkilerini analiz edebilmek
amaciyla, zorlanmis taginim nano-akis kosullarini niimerik olarak incelemislerdir.
Bu calismada, RE sayis1 10,000 - 50,000 araliginda tutulmus, bosluk orani 0.1
olan dikdortgen kesitli ayrik tiirbiilatorler, yine dikdortgen kesitli bir kanala monte
edilmistir (Sekil 1.22).

Sekil 1.22. Ayrik tiirbiilatorli kanalin sematik gosterimi [26]

Panigrahi [27], RE 11,075’te, bosluk-tiirbiilatér yiiksekligi degerleri
sirastyla 0.2, 0.37, 0.57 ve 1.0 olan ylizeye monte edilmis ayrik kare kesitli
tirbiilator arkasi akis yapisini PIV ile incelemistir (Sekil 1.23). Radyal ve eksenel
ortalama hizlarin, girdap alanlarinin ve akis cizgilerinin sunuldugu bu ¢aligmada,

tiirbiilator arkas ¢ift hiicreli girdap yapilarinin, boslugun artmasiyla kiigiildiigii ve
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anlik girdap olusumlarinin ise diisiik bosluk oranlarinda kanal duvarina daha

yakin bolgelerde yogunlastig1 raporlanmustir.

Sekil 1.23. Farkli bosluk oranlarindaki ayrik rib sonrasi akis ¢izgileri [27]

Liou ve ark. [28], dikdortgen kesitli bir kanalin bir duvarina yerlestirilmis
ayrik tiirbiilatorlerin bulundugu bir test diizeneginde, 0.25’ten 1.5’e kadar olan
bosluk oranlarinin ve 5,000 ile 50,000 RE araliginin, 1s1 transferi ve siirtiinmeye
olan etkilerini holografik interferometri ve basing olglimleri ile arastirmislardir.
Calismalar sonucunda, RE sayisi arttikga siirtiinme katsayisinin azaldigi ve bosluk
orani arttikca silirtinme katsayinin arttigi saptanmistir. Ortalama Nu sayisinin,
bosluk orani 0 - 1.5 araliginda, piiriizsiiz kanala gore, %50 ile %240 arasinda bir
artis gosterdigi anlasilmistir. Bosluk orani 0.38 iken, ortalama Nu sayis1 en yiiksek
degerinde bulunmustur. Bu ¢alisgmanin en 6nemli sonucu, bosluk orani1 0.58’den
fazla oldugunda, ortalama Nu sayisinin entegre tiirbiilator sartlarindaki ortalama
Nu sayisina gore daha diisiik ¢ikmasidir.

Liou ve ark. [29], bosluk oranlar1 0 - 3.25 araliginda degisen entegre ve
ayrik tiirbiilatorlerin bulundugu dikdortgen kesitli bir kanalda, tiirbiilatdr sonrasi
hiz alanlari, kinetik enerji degisimi, maksimum kayma stresleri ve tiirbiilans
anizotropisi gibi konular1 incelemislerdir. Ayrik tiirbiilator sonrasi ikincil akis
yapisinin, entegre tiirbililatdr sonrasi akis yapisina gore tamamen farkli oldugunu
ortaya koymuslardir. Bosluk orant 0.38 iken, 0 < x/h < 1 bdlgesindeki kinetik

enerji yogunlugunun, entegre tiirbiilatér kosullarima gore, en yiiksek degere
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ulastigini saptamiglardir. Yine bosluk oranit 0.38 iken, ortalama radyal hiz
bileseninin, ortalama eksenel kanal hizinin sadece %1°1 oldugu ve yine ortalama
radyal hiz bileseninin, entegre tiirbiilator kosullarindaki duruma goére %60 azaldig:
gozlemlenmistir.

Liou ve ark. [30], bosluk orani 0.38 olan ayrik tiirbiilatérlerin bulundugu
dikdortgen kesitli (4:1) bir kanalda, h/H oran1 (0.13 — 0.26 araliginda), p/h orani
(7 ile 13 araliginda) ve RE sayis1 (5,000 — 50,000 araliginda) gibi parametrelerin
1s1 transferi ve siirtlinme iizerine olan etkilerini arastirmiglardir. h/H=0.17 ve
p/h=10 degerleri i¢in en 1iyi termal performans kosullarinin olustugunu

saptanmiglardir.

1.4. ikincil Akislar ve Girdap

Akislarin ¢cogunlugunda, baskin akis yoniinii tanimlamak miimkiindiir.
Baskin akis yoniiniinde hizalanmayan akis yapilart “ikincil akiglar” olarak
isimlendirilir. ikincil akislar (Sekil 1.24), geometrik sinirlamalardan, &rnegin
tirbiilatorler dolayisiyla, ya da akisa etki eden kuvvetlerden dolayr ortaya
cikmaktadirlar. Prandtl, ikincil akislart viskoz olmayan etkiler kaynakli ve
Reynolds kuvvetleri kaynakli olarak iki grupta siniflandirmistir [31].

Ua A
ikincil Girdap
= ® Akisi
—2'B
- .
s,u,ws\ ~ Ikincil Akislarin
\A B Yoklugunda Hiz
i profilleri ve akig
n,yv, w N nernve
i ~— Nuds cizgileri
b,w,wb \\\ 7
A
o
~
o/// Rg'
S,u,Wg

Sekil 1.24. ikincil akis olaylar1 [4]
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Viskoz olmayan etkilerden kaynankli ikincil akislar, kendi ana girdap
yoniine dik bir kesme tabakasinin donmesiyle meydana gelir. En-boy orani
(aspect ratio) biiyiik olan kanallardaki bir akis, akis yoniindeki (streamwise) eksen
X- ekseni ve akisa dik eksen y- ekseni olan iki boyutlu bir akis olarak

diisiiniilebilir. Bu durumda girdap,

wy =08V/6x —8U /6y (1.1)

Olarak tanimlanir (Denklem 1.1) ve sadece akisa dik yonde (spanwise) girdaplara
rastlanir [31].

Viskoz olmayan etkiler kaynakli bir ikincil akis liretebilmek icin, girdap
vektoriiniin x- ve Y- bilesenini olusturabilecek bir duruma ihtiya¢ vardir.
Tiirbiilatorli bir kanal akisinda, ana sirkiilasyon baloncugu kendiliginden olusan
bir ikincil akig degildir, tiirbiilatorler sadece, artan kesme kuvvetlerinin etkileriyle,
radyal (spanwise) girdaplari olustururlar [31].

Reynolds kuvvetleri kaynakli ikincil akiglar, bir kanalin koselerinden,
Reynolds kuvvetlerinin ¢apraz akis gradyanlarinin olusturdugu zayif radyal
girdaplardan gelisirler [31].

Viskoz olmayan etkiler kaynakli ikincil akislar, Reynolds kuvvetleri
kaynakli ikincil akiglara gore ¢ok daha basit ve tahmin edilmesi kolaydir. Bu tiir
ikincil akiglar1 ya basing gradyanlar1 ya da ¢apraz akis diizleminde bir cisme etki
eden kuvvetler (donme sonucu ortaya cikabilecek Coriolis kuvveti ya da diizensiz
1sitma sonucu akisin ylikselmesi) yonlendirir. Basing gradyan: kaynakli ikincil
akislar tiirbiilatorler gibi geometri kaynaklidirlar [31].

Tiirbiilatorlerle piiriizlendirilmis kanallarda, tlirbiilator arkasi bosluk,
resirkiilasyon bolgesinde asagi yonlii bir hareket meydana getirir. Yan duvarlar
boyunca kayma sartinin olmamasiyla birlikte bu hareket, iki karsit donen hiicreler
seklinde bir dairsel hareket olusturur. Degisik tiirbiilator konfigiirasyonlariyla, bu
donen hiicrelerin siddetleri arttirilabilir ve bu da mevcut 1s1 transferi modellerinin
yeniden dagilimina olanak saglayabilir [31].

Ikincil akislar ana hatlariyla iki kosullarda gelisirler. Ik kosul, 6n taraftan
gelen akistan dolayi, duvar sinir tabakasi ya da kayma gradyani kaynakli
girdaplarm normal bilesenlerinin varhigidir. Ikinci kosul ise, giriste bir radyal

sicaklik dagiliminin varligidir [4].
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Eger kayma hiz gradyani on ve sicaklik gradyani uygun bir sekilde secilir
ya da manuplile edilebilirse, toplam basing gradyani minimize edilir ve ikincil
akis gelisimi yavaslatilir [4].

Ikincil akislar tiirbin sogutma rejimini ve sicaklik alanin1 énemli dlgiide
etkilerler. Yine ikincil akislar, kanatgik duvarlarinin emme yiizeylerinin
yakinlarinda bir ayrilma boélgesi olustururlar ve bu bolge girdap olusturma
egilimindedir [4].

Sikistirilabilir viskoz akis i¢in girdap nakil denklemleri momentum

denklemlerinden elde edilir [4].

Sw Vp
E+(V-|7)w=(w-V)V—w(V'V)—Vx(?) (1.2)

u 4u B
—Vx [— Vxw —=—=V(V- V)] + Vx (—)
p 3p p

Denklem (1.2)’de, ilk iki terim, yerel ve tasinimsal ivmelenme terimleridir.
3. terim, girdap g¢izgilerinin normal ydnde uzamasindan kaynaklanan girdap
yiikselmesini temsil eder. Hacimsel genisleme kaynakli girdap olusumu ve
diizensiz yogunluktaki akiga etkiyen basing kuvvetleri kaynakli donme hareketi
sirastyla 4. ve 5. terimlere karsilik gelmektedir. Eger akisin yogunlugu sabit ise,
bu iki terim de sifirdir. 6. terim, girdapin vizkos diflizyonunu ve son terim de
korunumsuz cisim kuvvetleri kaynakli girdap olusumlarini temsil etmektedir [4].

Iki boyutlu sikistirilabilir akis i¢in, bir akis fonksiyonu y tanimlanabilir.
Girdap ve siireklilik denklemleri asagidaki esitlik grubuna (Denklem 1.3, 1.4, 1.5)

dontsiir [4].
oY oy
o =Uw=wy (1.3)
Dw
)
Dt VW w (1.4)
Vi) = —w (1.5)

24



2. PV (Particle Image Velocimetry) YONTEMI

Akis hiz1 6l¢iimleri ilk olarak basing problariyla, daha sonra yiiksek
frekans cevabina sahip sicak tel anemometre (hot wire) problartyla yapilmistir. Bu
yontemlerde, prob akis alani igerisinden veri aldigindan, bu tekniklerle
gergeklestirilen hiz 6l¢iimlerinde akisa miidahale edilmektedir (intrusive). Laser
Doppler Velocimetry (LDV) yonteminin gelistirilmesiyle, akis alanina miidahale
edilmeden (non-intrusive), diisiik hizlardan ¢ok yiiksek hizlara, tiirbiilans, zamana
bagli akis (unsteady) gibi bircok hiz alami Ol¢limii rahatlikla yapilabilmistir.
Ancak yine de, bu yontem, tek nokta 6l¢iim yontemidir ve akis alan1 ve dagilimi
hakkinda sinirlt bilgi vermektedir [32].

Akis alanini 6l¢ebilmek i¢in, birden fazla noktadan 6l¢iim alabilen, rake
denilen, sirali basing problar1 ve sicak tel anemometresi problart kullanilmistir.
Ancak, daha kaliteli Ol¢lim yapma adina dogan ihtiyag, LDV ydnteminin
gelistirilerek, birden fazla noktada ayni anda Olglim alinarak akis alaninin non-
intrusive olarak Olcililmesine olanak veren Particule Image Velocimertry (PIV)
tekniginin ortaya c¢ikmasini saglamistir. Bu yontem, 1970’lerin sonunda
gelistirilmeye baslanmig, 1980°lerin sonunda ise kullanimi hizla yayilmistir. Bu
yontem, aralikli test sistemlerinde (Ornegin test siiresi sadece 400 ms olan test
sistemlerinde) toplam test siiresini kisaltmakta ve diger yoOntemlerle

yakalanamayan anlik girdap alanlarin1 6lgebilmektedir [32].

2.1. Calisma Prensibi

PIV yontemi, LDV yonteminde oldugu gibi, akisa karistirilan ve 1s1k
altinda yansima yapan 6zel partikiillerin hizlarinin 6l¢lilmesi prensibine dayanir.
LDV’de noktasal ol¢iim alinirken, PIV’de diizlemsel Ol¢iim alimir. PIV
tekniginde, 6l¢lim yapilacak bolgeye bir 151k hiizmesi gonderilir ve parcaciklarin
goriinlir hale gelmesi saglanir ve ilgili goriintiller kaydedilir. Daha sonra
parcaciklarin yer degisimleri ardisik goriintiilerle belirlenerek hiz vektorleri
hesaplanir [32].

Bir PIV sisteminin deneysel kurulumu belirli birkag alt sistemden olusur.
Bir ¢ok wuygulamada, pargaciklar akisa eklenir. Bu parcaciklar, bir akis

diizleminde, kisa zaman araliklariyla, en az iki kere goriintiilenir. Partikiiller

25



tarafindan sacilan 151k, bir yapiya (a single frame) ya da yapilar zincirine
kaydedilir. Isik hiizmeleri arasindaki partikiil goriintiilerinin yer degistirmesi PIV
kayitlarinin degerlendirilmesi sonucu belirlenir. PIV teknigiyle toplanan veri
havuzunu kontrol edebilmek icin karmasik veri isleme yontemleri gereklidir. Sekil
2.1’de PIV kaydi i¢in gerekli diizenek gosterilmistir. Burada, kiigiik partikiiller
akisa eklenir. Akis icerisinde lgiimlerin alinacagi diizlem, lazer yardimiyla akista
iki kere aydinlatilir. Burada, partikiillerin iki 151k hiizmesi arasinda bolgesel akis
hiziyla hareket ettigi varsayilir. Partikiillerle sagilan 1s1k, yiiksek ¢Oziiniirlikli
lensler yardimiyla tek bir yapida (on a single frame) ya da iki farkli yapida dijital
kameralarla kaydedilir. Foto-grafik PIV yonteminin gelisiminden sonra, kayitlar
bir tarayict yardimiyla dijitalize edilmistir. Dijital sensoriin ¢iktilari, bilgisayara

direkt olarak aktarilmaktadir [33].
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Sekil 2.1. PIV sistemi ve veri isleme prosesi [33]

PIV kayitlarmin degerlendirilebilmesi ig¢in, kayitlar kiiciik alt alanlara
(interrogation areas) boliinmiistiir. Birinci ve ikinci 151k hiizmelerindeki partikiil

gorlntiilerinin yerel yer degistirme vektorleri, her bir alt alan igin, istatiksel
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yontemlerle (oto- ya da capraz-korelasyon) belirlenir. Burada, bir alt alandaki
biitlin partikiillerin iki 151k hiizmesi arasinda homojen olarak hareket ettigi
varsayllmaktadir. Yerel hiz vektorlerinin 151k hiizme diizlemindeki (iki
komponentli hiz vektorii) projeksiyonu, iki aydinlatma islemi arasindaki zaman
gecikmesi ve goriintlinlin ¢ozliniirligiiniin arttirilmasiyla hesaplanir. Biitiin alt
alanlarda CCD (charge coupled device) kameralarla PIV kayit islemi
gerceklestirilir [33].

2.1.1. Partikiil besleme

Akis alanmi goriintiileyebilmek i¢in, akisa beslenen partikiillerin 15181
dagitmas1 gerekmektedir. Partikiiller, akis1 izleyebilecek kadar kiiciik, 15181
yansitabilecek kadar da biiyiik olmalidirlar. Genel kural olarak, her dlgiilen hiz
vektorii i¢in asag1 yukari 10 partikiil korele edilmelidir. Literatiirde, akisa nasil bir
besleme yapilacagiyla alakali az sayida calisma mevcuttur. Sikistirilabilir
akislarda, goriintileme i¢in kullanilabilecek partikiiller Cizelge 2.1°de
gosterilmistir [33].

Cizelge 2.1. Gaz akis1 i¢in tohumlayict malzemeler [33]

Tip Malzeme Ortalama Cap (um)
Polistren 0.5-10
Alz0z 0.2-5
TiOz 0.1-5

Kat Cam mikro-kiireler 0.2-3
Cam mikro-balonlar 30- 100
Sentetik kaplama granilleri =50
Diokfatalit 1.0-10
Duman <1
Farkliyaglar 0.5- 10

Sivi Di-etil-heksisabakat 0.5-1.5
Helyumlu sabun kdpuga 1000 - 3000

Gaz akislarim1 tohumlandirmak amaciyla, akisa birkag teknikle partikiil
saglanabilir. Kuru toz partikiilleri akiskan yataklarda ya da hava jetleriyle kiigiik
pargalara ayrilabilir. Sivi partikiiller buharlastirildiktan sonra yogusma
jeneratorlerinde ¢okeltilebilir ya da sivi damlaciklart bir atomizer yardimiyla
olusturulabilir. Buharlasan sividaki asili kati pargaciklar yine atomizerler

yardimiyla pargalanabilir [33].
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2.1.2. Isik kaynaklar:

Lazerler, akisa beslenen partikiilleri herhangi bir sapma olmadan ince bir
151k hiizmesinde toplayarak, monokromatik 15181 yiiksek enerji yogunluguyla
yayabilme oOzelliklerinden dolayr PIV Olgiimlerinde siklikla kullanilirlar. PIV
tekniginde siirekli dalgali ya da atimli lazerler kullanilir. Ilk gruba &rnek olarak,
birkag watt araliginda giic lireten argon-ion lazerleri verilebilir. Tipik atiml
lazerler ise Nd-YAG lazerleridir [33].

Atimli lazerlerinin avantaji, iki lazer atimi arasindaki birka¢ nano-
saniyelik siiredir. Sonug olarak, ¢ok yliksek hizlarda bile, seyehat eden partikiil
lazere maruz kaldiginda, minimum bulaniklikla neredeyse donmus durumdadir
(Ornegin 100m/s hizla hareket eden bir partikiil, 6 nanosaniyelik bir atimla sadece
0.06 mm yer degistirmektedir). Atimli lazerler, enerjiyi tam istenilen anda
depolayabildiklerinden ve aktarabildiklerinden dolayr PIV yontemi igin ¢ok
uygundurlar. Atimli lazerler, PIV yonteminde 10 Hz.’ler mertebesinde sabit
tekrarlama oraninda calisirlar. Bu ylizden, rastgele zaman farklarini (At) elde
edebilmek icin, arka arkaya atesleyen iki benzer lazerin bulunmasi gerekir. Sekil
2.2’de goriildiigii iizere, ikinci lazerden gerceklesen atim zinciri rastgele kiiglik
zaman araliklar1 (At) olusturabilir. Gerekli baslatma sinyalini olusturan gecikme
kutusu lazerleri, kamerayi, bilgisayar1 ve diger cihazlar1 senkronize sekilde

caligtirmalidir [33].

Lacer2 /\k f%*"_x\ f\ f\:

Sekil 2.2. PIV 6l¢iimii i¢in baglatilmis atim zinciri [33]

Iki lazerle calisirken, lazer hiizmelerinin test diizeneginde tam olarak iist
iiste gelmesi ¢ok onemlidir. Eger, 151k hiizmeleri ayn1 bdyleyi aydinlatmazsa, bu

durum zayif korelasyonlar ve tatmin edici olmayan durumlar ortaya ¢ikarir [33].
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2.1.3. Goriintii isleme

Goriintii isleme prosesinde (Sekil 2.3), At zaman farkiyla alinan iki
goriintiiniin her biri alt pencerelere boliinerek, pencere basina diisen partikiillerin
herbirinin ayr1 ayr birbiriyle eslesme durumlan ,¢apraz korelasyon yontemiyle,
iteratif bir sekilde incelenir. Capraz korelasyon yontemiyle eslesme olasiligi en
yiiksek partikiiller bulunur ve buradan partikiiliin At zaman araliginda aldig1 yol

bulunarak ilgili hizlar hesaplanir [34].

[ Biitiin olasiliklarin toplam1 ]

Olas1 Eslesmeler

Sekil 2.3. PIV goriintii isleme sematik gosterimi [34]

Alt pencere basina diisen partikiil konsantrasyonu az ise sinyal-giiriilti
orant diisiikk goriintiiler elde edilir ve bu sekilde alman Olgiimlerde capraz
korelasyon yapilmasi yaniltict durumlar ortaya cikarir. Sekil 2.4°te gorildigi
tizere, partikiil konsantrasyonundaki artis daha iyi bir sinyal-giiriiltii oranina,
dolayisiyla, daha giivenilir bir ¢apraz korelasyon islemine olanak saglamaktadir

[34].

29



C: Partiliil Konsantrasyonu

Chz, ., alirhs
- — N, = <l Az : Isik tabaka k
N : Partikiil sayist Rp(sp) =N Ni= M Dil o sk atan boyuta
. My - -
Br : Sinyal-giiriiltii oram M. Magnifikasyon

2.14.

Sekil 2.4. Partikiil yogunlugunun sinyal-giiriiltii oranina etkisi [34]

Goriintii yakalama

PIV yontemiyle bir akisin karakteristigi 6l¢iilmek istendiginde goz onilinde

bulundurulmasi gereken parametreler asagida verilmistir [33].

2.15.

[33]:

Coziniirlik: Gorintii yakalama sisteminin ¢oziintirliigli 151k hiizmesinin
konik acis1 tarafindan belirlenir.

Alan derinligi: Net bir gortintii elde edebilmek icin, partikiillerin kamera
lensinin odagina diismesi gerekir.

Goriintii  buyikligl: Partikiil goriintiisii kii¢iik pargalara ayrildiginda,
goriintlinlin bliylikliigiiniin partikiil capina, lens biiyiitme giiciine ve lensin
nokta cevap fonksiyonuna bagl oldugu goriiliir.

Kayit sistemi: Kayit sistemi, incelenecek akis alanin biiytikliigline ve

gerekli ¢ozilintirliige bagli olarak degisir.

PIV hatalan

PIV o6l¢iimleri asagida bahsedilen birkag sebepten dolay:r hatalar igerir

Kaydedilen goriintliniin  giiriiltli igermesinden kaynaklanan rastgele
hatalar,

Alt piksel hassasiyetinde sinyal tepe noktalarinin hesaplanmasi sirasinda
meydana gelen hatalar,

Bir alt bolgede (interrogation spot), akisin donmesinden ve
deformasyonundan kaynaklanan ve ayni zamanda korelasyon kaybina

sebebiyet veren gradyen hatalari,
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e Bir partikiilin kayma olmadan akis1 izleyememesinden kaynaklanan
izleme hatalari,

e Partikiil hareketlerinin Lagranian-Euler doniisiimii sirasinda meydana
gelen hizlanma hatalari,

Izleme hatalar1 gibi baz1 hata kaynaklar1 deney kosullarmin dikkatli bir
sekilde sec¢imiyle minimuma indirilebilir. Fakat, diger hata kaynaklar1 PIV
korelasyonunun dogasinda vardir ve elemine edilemez. Ornegin, kaydedilen
goriintiiler giiriiltiden arindirilmig bile olsa, korelasyonun tepe noktasi, ayni ¢ifte
ait olmayan partikiil goriintiileri arasindaki rasgele korelasyonlardan etkilenir.
Yine, tiirbiilansh bir akista goriilen gradyan hatalar1 ve anlik Euler akis hizinin
tahmin edilebilmesi i¢in Lagrangian partikiill hareket formiilasyonlarinin

kullanilmasi da elemine edilemeyen hatalardandir [33].

2.2. VeriIsleme Akis Semasi

En kiigiik kareler eslesmesi, adaptif korelasyon, ortalama korelasyon ve
adaptif PIV yontemleri, belli varsayimlara dayanan veri isleme yontemleridir.
Testlerde, sinyal giiriiltii oran1 diisiik olan goriintiiler icin ortalama korelasyon
yontemi ile, yiiksek olan goriintiiler i¢in ise adaptif PIV yontemiyle hiz vektorleri

elde edilmistir.

2.2.1. En kiiciik kareler eslesmesi

Klasik PIV korelasyon tekniklerinde iki boyutlu ¢apraz korelasyonlar, akis
yoniindeki sifirinci mertebe hiz bilesenlerini ¢ikartarak ve daha yiiksek mertebeli
donme ve deformasyon terimlerini dikkate almayarak uygulanirlar. Bu varsayim,
aslinda, akis alanin ¢ok diizgiin oldugu ve donme-kayma yer degisimlerinden ¢ok
fazla etkilenmedigi varsayimidir. Korelasyon tekniklerinin aksine, en kiiciik

kareler eslesmesi, bir akis elementini kaydirir, dondiirtir ve uzatir [35].
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2.2.2. Capraz korelasyon

PIV verileri, genellikle, tek pozla ¢cekim yapilmis ikili yapilarin (single
exposure, double frame) yerel c¢apraz korelasyonlar1  hesaplanarak
degerlendirilirler [36].

Partikiil ~gortintiileri akis ile hareket eden bir sablon olarak
diistiniildiigiinde, iki partikiil goriintii sablonunun (7, (X) ve t,(X) ) en iyi sekilde
eslestirilmesi R(s) ile tanimlanan uzaysal korelasyon yontemiyle belirlenmektedir

(Denklem 2.1) [37]:

R(s) = [1:(X)1,(X +5) dX (2.1)

Tek poz-¢oklu yapilarda, iki ardisik poz farkli yapilara kaydedilir.
Kaydedilen sinyaller, 7,(X) ve 7,(X), 151k siddetiyle orantili olarak tanimlanan
alt pencere bolgelerinde, W; (X — X;1) ve Wy (X — X;,), diistiniiliir (Denklem 2.2)
[37]:

7,(X) = Wi (X — X)L (X)) ve 1,(X) = Wo(X — X)L, (X)  (2.2)

Burada, I, (X) = I,(X,t;) ve I,(X) = I,(X,t,), t; ve t, zamanlarindaki goriintii
yogunluk alanlaridir. X;; ve X;, ise At zaman araligindaki W; ve W, alt
pencerelerinin konumlaridir [37].

Tohumlayic1 partikiillerin akisa homojen dagildig:1 varsayilirsa, ortalama
gorlintii yogunlugu X’den bagimsizdir. Bu sebeple, yogunluk alani, ortalamay1 ve

salinimi temsil eden pargalara boliinebilir (Denklem 2.3) [37]:

L (X) = (I;) + AL (X) ve I,(X) = (I;) + AL, (X) (2.3)

Burada, (AL (X)) = (AL,(X)) = 0’dir. Buradan, R(s), Denklem 2.4’teki gibi
yazilabilir [37].

R(s) = Rc(s) + Re(s) + Rp(s) (2.4)

Rc(s) = fW1 XWX + ) NI)dX (2.5)
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Re(s) = [ Wy COWL(X + )[(I)AL (X + 5) + (L)AL (X)]dX  (2.6)

Rp(s) = [ Wy COWL(X + )AL (X)ALX +s)dX  (2.7)

Denklem 2.5°te R, alt pencereler W; ve W,’nin ortalama arka plan
yogunlugunun Kkorelasyonu, Denklem 2.6’da Rp, ilk alt penceredeki salinim
yogunlugunun, ikinci alt penceredeki ortalama yogunlukla birlikte, c¢apraz
korelasyonunu ve tam tersini temsil eder. Denklem 2.7°de R, birinci ve ikinci alt
pencerelerdeki, salinimli goriintii yogunluklarinin ¢apraz korelasyonunu temsil
etmektedir. Ortalama goriintii yogunluklarinin, goriintii verisinden ¢ikartilmasiyla,
uzaysal korelasyonun hesaplanmasi oncesi, R; ve Ry etkileri minimize
edilmektedir [37].

2.2.3. Ortalama korelasyon

Bir akista partikiil sayis1 az oldugunda, ortalama korelasyon ile ortalama
akig alani hesabi yapilabilir. Ortalama korelasyonda, her bir alt alanin ortalama
fonksiyonunun, biitlin goriintiiler i¢in her bir bdlgede ortalamasi alinir. Ortalama
korelasyon, sinyal-giiriiltii oranini kayda deger olglide iyilestirerek, net korelasyon
tepeleri olusturur. Ornegin, 20 PIV goriintiisii diisiiniilsiin. Bunlardan ilk 15
tanesindeki belli alt alanlarda hi¢ partikiil yakalanamadigi varsayilsin. Bu
durumda, ortalama korelasyon neredeyse anlamsizdir, ¢iinkii alt alanlar sadece
gelisi giizel giiriiltii icermektedirler. Son goriintiilerde, ilgili alt alanlarda bir
korelasyon olusturabilecek az sayida partikiil vardir ve bunlar bir araya
geldiklerinde iyi bir korelasyon tepesi olusturabilirler [35].

Tepe degerlendirmesi normal olarak yapilir ve kaydedilen goriintii
sayisinda ilgili alt alanlardaki ortalama hizlar1 temsil eder. Bu da yeterli sayida
goriintliniin kaydedilmesini gerektirir ki her bir bolgedeki partikiillerin toplam
sayist mantikli olsun. Yeterli sayida goriintii elde edildiginde, anlamsiz
vektorlerin olmadigy, iyi sayilabilecek bir vektor haritasi elde edilebilir [35].

Bir baska deyisle, akis az sayida partikiil barindirdiginda, korelasyon
fonksiyonlariin birbirlerine eklenerek, bir korelasyon sinyal tepeciginin olusumu
asama asama Sekil 2.6’da gosterilmistir [35]. Bu islem sematik olarak da Sekil

2.7°de gosterilmistir. Birinci ve ikinci lazer atiminda, A yapisindaki (frame A) alt
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alanlar (interrogation areas) korele edilmektedir. Korelasyon fonksiyonlari iist

iiste toplanip, sonrasinda tepecikler degerlendirilmektedir [35].

f ] b

Sekil 2.5. Ortalama korelasyon tepeciklerinin toplami [35]

Goriinti Gorinti A Gorintd B Korelasvon Pik arama
Zinciri (t=1,) (t=t+it) Fug Vekterii
1 A, i E, — R, .
? A B - | A
+
Dk
3 A, B, — Bum
(] ® a .
» L) . +®
L - . .
K
N ‘ A ‘ | B ‘ — Rigsy Ortalama
— Hiz
Ortalama Korelasyon < Rap> /

Sekil 2.6. Ortalama korelasyon akis semasi [35]

2.2.4. Adaptif PIV

Adaptif PIV yontemi partikiil gorlintiilerine goére hiz vektorlerini
hesaplayan otomatik ve adaptif bir yontemdir. Bu metot, bolgesel ekim
yogunlugunu ve akis gradyenlerini adapte edebilmek i¢in her bir alt alanin
(interrogation areas) biiyiikligiinii ve seklini iteratif olarak ayarlar [35].

Bir bagka deyisle, goriintli sablonundaki partikiillerin yer degisimi ¢apraz
korelasyon yardimiyla Olgiiliirken, partikiil hareketlerini  barindiran  alt

pencerelerin boyutlarinin neredeyse sabit oldugu varsayimi yapilir. Pratikte,
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bircok akis kosulunda, alt pencere igerisindeki hiz alan1 kayda deger ol¢iide
degiskenlik gosterir. Bu durumlarda, goriintii ¢iftleri tarafindan olusturulan ¢apraz
korelasyon tepecikleri genisler, ve asir1 hiz farklarindan dolayr birden fazla
tepecik olusturabilirler[36].

Alt pencerelerin iteratif olarak deforme edilmesiyle (Adaptif PIV), ayni
diizlemdeki hiz gradyen farklar1 ve tepecik genisleme etkisi azaltilabilir.
Boylelikle, alt pencere boyutlarinin sabit tutularak elde edilen capraz
korelasyonlara gore, sinir tabaka, girdap ve tiirbiilansh akis kosullarinda ¢cok daha

giivenilir ve hassasiyeti ¢ok daha iyi olan sonuglar elde edilir [36].

K

RuGey) = D D IGNIE+x,] +) 2.8)

i=—K j=—L

Benzer olarak, Denklem 2.8’de verilen standart capraz korelasyon

fonksiyonuna gore, deforme edilmis goriintiilerin ¢apraz korelasyonu Denklem

2.9’da verilmistir [36].

L

Ruxy) = D > TGN +x]+) (2.9)

—-K j=—L

Burada, I(i,j) ve I'(i,j), deformasyondan sonraki, merkez farklar diizeninde
(Denklem 2.10, 2.11) tahmini deformasyon alani, As(x), kullanilarak olusturulan

goriintii yogunluklaridir [36].

I(x) = I(x - Asz(x)> (2.10)
I'x=1r (x + ASZ(X)> (2.11)

Deformasyon alani, As(x), goriintiideki herbir pikselin interpolasyonunu
gerektirir. Taylor serisindeki (Denklem 2.12) ilk terim, bolgesel yerdegisiminin

yeniden yapilandirilmast i¢in yeterlidir [36].
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As;(x) = As(xy) + V[As(xo)] - (x — xg)+...+0(x — x9)* (2.12)

Burada, x,, alt pencerenin merkezini temsil etmektedir.

Iterasyon sonucunda, partikiil goriintii ¢iftleri arasindaki mesafe minimize
edilerek, I(i,j) ve I'(i,j) gorintileri cakistirilarak, korelasyon tepecegi,
korelasyon diizleminin merkezinde olusturulur [36].

Sonug olarak, iteratif PIV yontemi dngorme-diizeltme esitligini kullanir

(Denklem 2.13):

Aspp1(x) = Asp(x) + Asggz (x) (2.13)

Bu islem, ¢cogunlukla iki-li¢ iterasyondan sonra, alt pencere boyutlarini optimize
ederek, ¢cogu diizlemsel partikiil hareketi i¢in basarili olarak yakinsamaktadir [36].

Adaptif korelasyon metodu, ilk ve son alt alan boyutlarin1 ¢aprazlar ve alt
alan boyutu finalize olana kadar, ara sonuglar1 kendisinden sonra gelen daha
kiiciik boyuttaki alt alanlara besleyerek, hiz vektorlerini hesaplar. Sekil 2.5°te,
sagda, adaptif korelasyon sonucu, akis alanindaki yesil vektorlerin olusturuldugu
ve bunun, soldaki ¢apraz korelasyon sonucu elde edilen diizensiz vektorlere gore,

akis1 daha iyi temsil ettigi gosterilmektedir [35].

Sekil 2.7. (Solda) Capraz korelasyon hiz dagilimi. (Sagda) Adaptif korelasyon hiz dagilinu [35]
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2.3. Akiskanlar Mekanigi Uygulamalarinda Hiz Alam Etkileri

Akiskanlar mekanigi uygulamalarinda hiz bilgisi, es zamanli basing ve
yogunluk alan Olglimleri olmadigindan dolayi, hiz Glgiimleri fiziksel baglamda
ikincil 1ilgi alami olusturur. Genel olarak, Navier-Stokes denklemlerindeki

(Denklem 2.14) terimler, basing, yogunluk ve hiz alanlariyla ifade edilir [36]:

DU
pE=—Vp+,uV2U+F (2.14)
Burada F, akiskan parcaciklarina etki eden yercekimi gibi cisim kuvvetlerini
temsil etmektedir. Yukarida bahsedilen fiziksel oOzellikleri es zamanli olarak
Olgebilmek cok zordur. PIV ile elde edilen diizlemsel hiz alanlari, kendi basina,
akigin diger fiziksel Ozelliklerini tiirev-integral yontemleriyle tahmin etmede
kullanilabilir [36].

Girdap alani, hiz alanin aksine, bagimsiz bir referans yapisinda oldugundan
0zel olarak ilgi gosterilen bir biiytikliiktiir. Eger anlik olarak incelenebilirse girdap
alanlar1, 6zellikle tlirbiilanshi sinir tabaka, ¢ikis girdaplar1 ya da kompleks girdap
yapilart gibi karmasik akis yapilarini anlamakta, tek basina hiz alanlarinm
incelemekten ¢ok daha etkilidir. Sikistirilamaz akislar i¢in (V- U = 0) Navier-

Stokes denklemi girdap terimleri cinsinden yazilabilir [36].

Jw
E+U-Va)=w-VU+vV2w (2.15)

Denklem 2.15, bir akis pargacigmnin girdap degisim oranini temsil etmektedir.
Basing terimi elimine edilmesine karsin son terimin, V2w, tahmini, PIV verileriyle
olduk¢a zordur. Akigskanlar mekanigindeki kullanimi dolayisiyla, PIV verisinden
girdap alani tahmini diferansiyel denklemlerle olasidir. PIV ile elde edilen anlik
hiz alanlar1 bir yol boyunca integre edilerek anlik tekil degerler ya da akim
fonksiyonlari elde edilir [36].

Diistik partikiil yogunlugundaki goriintiiler i¢in, bir noktadaki Euler akis
hiz1 tamimindan, akis pargaci@inin yerdegisimini Olgebilmek i¢in sonlu hacme

sahip kiiclik bir pargaci@in isaretlenmesi gerekir. Bu amagla molekiiler
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isaretleyiciler kullanilabilir. Optik 6l¢iim yontemlerinde, goriintiideki partikiillerin
isaretlenmis kiitle merkezlerinin yer degistirmeleri ¢esitli yontemlerle hesaplanir.
Isaretli molekiiller difiiz ederken, zamanla kiitle merkezlerinin tespit edilmesi
zorlagir. Bu molekiiller, akis hareketi sirasinda deforme olurlar ve isaretli
pargaciklarin olusturdugu goriintiiniin sentroidi ile pargaciklarin kiitle merkezleri
arasindaki fark artar [37].

Akigkanlar mekaniginin dogasi geregi coklu nokta verilerine (yiiksek
gorlintii yogunlugu) ihtiya¢ vardir. Bir x noktasindaki akisi tanimlayabilmek igin,
Euler hiziyla verilen, u(x,t), bu noktanin bir eksendeki yer degisimi ve
deformasyon tensorii ile verilen, du;/dx;, yerel deformasyon bilgileri gereklidir

[37]. Daha sonra, Denklem 2.16, simetrik ve asimetrik olarak pargalanir:

aul-

9%

= Sij +rij (216)

Burada kayma orani tensorii (Denklem 2.17);

donme olmadan, akis partikiiliiniin basma ve ¢ekme kuvvetleri altinda sadece

kayma hareketine maruz kaldigini gdstermektedir. Donme tensori, 7;;, (Denklem

2.18);
N (2.18)
Y 2 ax] axi '

Uzama-kisalma olmadan sadece donme hareketini temsil eder. Girdap vektoriine

bagl olarak (Denklem 2.19) asagidaki tensor de tanimlanabilir.
w(x, t) =V xXu(x,t) (2.19)
w; = —&jjkTik (2.20)

Burada, &, degisken birim tensoriidiir (Denklem 2.20).
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Akis hareketinin kinematik aciklamasina ek olarak, sikistirilamaz formdaki
standart Navier Stokes esitlikleri (Denklem 2.21), girdap vektoriiniin ve kayma

oraninin énemini vurgulamak adina, Denklem 2.22 formunda yazilabilir:

ou; ou; 10dp 0%u;

—tuy—=———t 2.21
ot Yox,  pox,  ox? (2.21)
aui 16ujuj 1 0p d
E + eijkuia)k + EW = —EE + a—xk(USik) (222)

Girdap vektoriin belirlenmesi, kompleks akis olaylarinin tanimlanabilmesi
acisindan O6nemlidir. Aslinda, PIV ile elde edilen hiz alanlari, 6nemli akig
mekanigi olaylarini anlamak adina ara bir sonugtur. Bu hiz alan verilerinin proses
sonrast islenerek, girdap, kayma gibi vektorler cinsinden ifade edilmesi 6nemli
akis olaylarinin incelenmesinde 6nemlidir [36].

Girdaplarin nasil bir yapida oldugu hakkinda genel bir algi olmasina
ragmen, Ozellikle birden fazla girdabin i¢ ige gegtigi durumlarda, kolay
algilanabilir bir dairesel yapilar1 yoktur. Bir girdap, konumu, merkez yarigapi,
kayma hizi, maksimum girdap biiyiikliigli, tegetsel hizi gibi parametrelerle
karakterize edilebilir [36].

Hiz alani, genellikle, barmndirdigi girdap alanini gizleme egilimindedir.
Akis cizgileri, akistaki girdap varligmin iyi bir gostergesi olabilir (Sekil 2.8),
ancak tek basina yeterli degildirler. Girdap merkezlerinin belirlenmesi zor olup,
bu konuda cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler arasinda A, —operatorii,

diizlemsel sartlar i¢in Denklem 2.23’te verilmistir:

N ((’)U av)z <au oV U av>
2 = -

a_X_l_a_Y _______

0X 9y odY 9X (2.23)

Negatif A, degerine sahip bolgeler girdaplari isaret etmektedir. Girdap vektoriiniin
aksine, A,, sinir tabakasi, kayma tabakasi, girdap donme yonii hakkinda bilgi
vermez. A, operatorii, girdap varhi@ini teyit eder ve girdap pozisyonunu

belirlemede etkilidir [36]. Bolgesel minimumdaki negatif A, degeri, girdap
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merkezini belirlerken, pozitif degerler akista donme hareketi olmadan, kaymanin

olabilecegini gosterir [35].

determinant

4 o &

'-.,i. Nl-- ;b S

e OPSORNG
¥

‘w,% Odak % Yumru
", ‘._;
% ‘% Merkez :% %; %
""-.,,_M . o
* LT i . *

Belirti

N
W Boyun bdlgesi

Sekil 2.8. 1,, 2. derece diferansiyel denklem sonuglarinin bolgelere gore dagilimi [36]
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3. TEST DUZENEGI

Bu calismada, dikdortgen kesitli genislik-ytlikseklik oran1 G/H=1.7 olan bir
kanalda, kare kesitli tiirbiilatorlerle, 7 farkli bosluk-tiirbiilator yiiksekligi (b/h)
oraninda ((b/h);=0.11, (b/h),=0.14, (b/h);=0.18, (b/h);,=0.33, (b/h)s=0.48,
(b/h)s=1.0, (b/h);=0) ve yine RE sayisinin 33,000-60,000 oldugu aralikta, ayrik
tirbiilatorlerin akis karakteristiklerine olan etkileri PIV yontemiyle arastirilmistir
(Sekil 3.1). Iki tiirbiilator aras1 mesafenin (P) , tiirbiilator yiiksekligine (h) oran1 10
olarak secilmistir. Akis ilk olarak, lic adet entegre tiirbiilatorii gegmekte ve
sonrasinda, lazer 151tk hiizmesinden yansima olmamasi igin, siyaha boyanmis

tiirbiilatorden gegmektedir. ilk ii¢ tiirbiilator biitiin deneylerde sabit tutulmustur.

-— I 3 L I |
-~ o ' 1
] 3 0 E—
: ' DinIers ' -
. g;egwberi

Emig Yonu
2 "YmEal e THKE
/// D Tirbulator

8 Pitot TUpi

- -
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--o-
- - -
- - -
-—- -

FAN

i Tohumlayici (Sentetikyag/ 1um)

Sekil 3.1. Test diizenegi sematik gdsterimi

Olgiim yapilacak bdlgenin yaklagik 1.5 m &niinden, kanalin tam merkez
bolgesinde, pitot tlipli yardimiyla, toplam basing-statik basing farklar1 6l¢iilmiis ve
buradan kanal merkezindeki maksimum hizlar hesaplanmistir. Kanal
duvarlarindan merkeze dogru, hiz profili bilindiginden, kanal merkezindeki
maksimum hiz da bir korelasyonla diizeltilerek, RE sayilarin1 hesaplamak i¢in
gerekli ortalama hiz degerlerine gecilmistir (Cizelge 3.1). Daha sonra asagidaki
formiilasyonlardan sirasiyla hidrolik ¢ap ve RE sayilar1 (Denklem 3.1 ve 3.2)

hesaplanmustir.
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Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan RE aralig1

Unnax(m/s) Uquz(m/s) Dy(m) RE
4.9 4.0 0.125 33,000
6.1 4.9 0.125 41,000
7.1 5.8 0.125 48,000
8.9 7.3 0.125 60,000

Test diizeneginin kurulumu icin ilk asamada kameranin odak ayari
yapilmaktadir. Tirbiilator sonrast 6l¢iim alinacak diizlemde kameranin odak
ayarinin yapilabilmesi i¢in Sekil 3.2°deki gibi bir kalibrasyon plakasi
kullanilmaktadir. Burada, kalibrasyon plakasi akis incelemesi yapilacak bolgeye

koyulur ve log ortamda kameranin plaka yiizeyine odaklanmas1 saglanir.

Sekil 3.2. PIV sistemi i¢in yapilan kalibrasyon iglemi
42



Odaklama islemi yapildiktan sonra, kalibrasyon plakas1 kanal
icerisindeyken, lazerden salinan 151k hiizmelerinin plaka {lizerine diismesi saglanir.
Bu siireg, ¢ok sikintili bir siirectir. Tek bir rezeneratorden iki lazer hiizmesi, belli
bir zaman araligiyla, salinmaktadir ve bu 151k hiizmelerinin teoride ayni1 bolgeyi
aydinlatmalar1 beklenir. Isik hiizmelerini odak ayar1 yapilmis plaka ylizeyine,
erisimin smirh oldugu kosullarda, denk getirebilmek manuel olarak ¢ok zor bir
islemdir. Ilk 151k hiizmesi odak ayar1 yapilmis plaka yiizeyine diisse bile, eger
ikinci 151k hiizmesi plaka yiizeyine diismiiyorsa, lazer yollarindaki aynalarin ince
ayarinmn yapilmas1 gerekir ki, deneylerde bu durumlarla da karsilasilmistir. iki
lazerin de giicii birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Sekil 3.3°de,
iki lazerin belli bir zaman araligiyla gonderdikleri 151k hiizmeleri sonucu elde
edilen goriintiiler gosterilmektedir. Lazerin gii¢lerine bagli olarak aydinlattiklar

alanda, partikiillerin belirginligi de degismektedir.

Sekil 3.3. 1. ve 2. lazer hiizmelerinin aydinlattigi alanlar

PIV olgtimlerinde karsilasilan en biiyilk problemlerden biri olan
yansimalart minimum seviyeye indirebilmek i¢in, 6l¢iim alinacak alan, siyaha
boyanmustir. Sekil 3.4’deki goriintiide zeminden olan yansimalar gériilmektedir.
Bu yansimalar, cesitli yontemlerle, azaltilmis olsa da sifir mertebesine

indirilememistir.
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Sekil 3.4. Test diizeneginde meydana gelen yansimalar

Yine Sekil 3.5’te tiirbiilator derinlik etkisi de abartili bir ornekle
gosterilmistir. Tlrbiilator derinliginin elle ve gozle ayarlanmasi da tiirbiilatoriin

hemen yaninda 6l¢iimleri olumsuz etkilemektedir.

Sekil 3.5. Tiirbiilatoriin kanal igerisinde diizgiin yerlestirilememesi

Odak ayar1 ve lazer hiizmelerinin odak diizlemine diismesi ayarlandiktan
sonra uygun tohumlayici debisinin bulunmasi i¢in denemeler yapilmistir. Sekil
3.6’da iistte, partikiillerin iyi yakalanamamasi dolayisiyla tohumlayici debisinin
yetersizligi, kamera odagimmin kaymasi ve yansima problemleri dikkati
cekmektedir. Yine Sekil 3.6°da, altta, daha iyi odaklama, tohumlayici debisinin

arttirilmasiyla daha net partikiillerin varlig1 agikardir.
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Sekil 3.6. (Ustte) Net olmayan PIV goriintiisii. (Altta) Net PIV goriintiisii

Ham veriden, islenmis veriye gegme asamalar1 Sekil 3.7’de gosterilmistir.
PIV goriintiisii elde edildikten sonra, hesaplama zamanini kisaltmak ve problemli
alanlar1 ayiklamak i¢in akista inceleme yapilmayacak bolgelere maske tanimlanir.
Daha sonra goriintii maskelenir ve maskeleme islemiyle sinirlar1 tanimlanmis
goriintli de filtreleme islemleri yapilarak goriintii ortalamalar1 alinir. Bu asamadan
sonra, sinyal-giiriiltii oraninin iyi olup olmamasina gore, ortalama korelasyon ya
da adaptif PIV basamaklariyla ilgili akis alaninda hiz vektorleri elde edilir. Yalniz
ortalama korelasyon sonucu, 124 goriintiiniin ortalamasi alindigindan tek bir
vektor haritasi elde edilirken, adaptif PIV sonucu 124 vektor haritasi elde edilir ve
bu vektor haritalarinin da ortalamalar alinarak bir adet ortalama vektor haritasina
ulasilir. Bu vektor haritasinin numerik degerlert MATLAB’da islenerek goreli hiz

vektorleri, girdap ve kayma konturlari elde edilmistir.
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Sekil 3.7. Veri isleme akis semast

Sinyal-giiriiltii orani, birinci lazer hiizmesinde goriintiilenen pargaciklarin
ikinci lazer hiizmesinde, nasil bir hassasiyet ve belirsizlikle, saptandiginin
Ol¢iistidiir. Deney sirasinda, elde edilen goriintiilerin sinyal-giiriiltii oranlari
bolgesel olarak elde edilir, eger bu oranlar belli bir seviyede degilse ilgili faktorler
yeniden diizenlenerek deneyler tekrarlanir. Bu faktorlerin basinda odaklama,
birinci ve ikinci lazer hiizmelerinin ¢akismamast durumu gelir. Lazer
hiizmelerinin st iiste gelmemesi durumu zahmetli ugraglar gerektirir ve
diizeltilmesi haftalar siirebilir. Bir diger faktor de tohumlayici debisidir. Eger alt
pencerelere diigsen partikiil sayisi az ise sinyal-giiriiltii oran1 yine diisiik olacaktir.
Tohumlayici debisi degistirilerek, alt pencerelere diisen partikiil sayist optimize
edilebilir.

Sinyal-giiriiltii oran1 iyi olmayan goriintiilerde ortalama korelasyon
yontemiyle hiz vektorleri elde edilmigtir. 0.50 {zerindeki sinyal-giiriiltii
oranlarinda adaptif korelasyonlarla iyi sonuclar elde edilirken, 0.30 mertebelerinin
altindaki degerlerde adaptif korelasyon giivenilir sonuglar vermemektedir (Sekil

3.8).
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Sekil 3.8. Sinyal goriintii oran1 diisiik olan hiz vektor haritasi

Sinyal-giiriiltii oran1 kotii olsa bile, ortalama korelasyon sonucunda akis sablonu
hakkinda fikir sahibi olunabilirken, sinyal-giiriiltii oran1 kotii olan bir goriintiiye
adaptif korelasyon uygulandiginda akig sablonu hakkinda fikir sahibi
olunamamaktadir (Sekil 3.8). Bu yiizden, sinyal-giiriiltii oranlari iyi olan
goriintiiler Ulizerinde adaptif korelasyon islemi uygulanarak, ilgilenilen akis
bolgesinde daha giivenilir detaylara ulagilmistir. Sekil 3.9’da ortalama korelasyon
ve adatif PIV uygulanarak elde edilmis normalize eksenel hiz konturlari
gosterilmistir. Bu konturlar, sinyal-giiriiltii oran1 iyi olan bir érnekten alindigi igin,

her iki yontem de akis hakkinda fikir vermektedir.

U/Urel, RE 60,000, b/h=0.18, 124 Gériintii AC

0
05
-1
15

Sekil 3.9. (Ustte) Ortalama korelasyon uygulanmis (Altta) Adaptif PIV uygulanmis hiz alanlart

-2 ] 0
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Sekil 3.10°da, tohumlayici debisi degistirilerek yapilan testlerin
karsilagtirilmasi verilmistir. Sonraki testlere, sinyal-giiriiltii oran dagilimi en iyi
olan 4. set test grubundaki tohumlayici debisiyle devam edilmistir. Burada,
tiirbiilatér boyutlarina gore boyutsuzlastirilmis eksenlerde, eksenel ve radyal hiz
bilesenleri incelenmistir. Boyutsuz eksenel hizlarda tiirbiilatérden uzaklastikca
kayda deger bir degisim goriillmezken, eksenel ortalama hiza gore
boyutsuzlastirilmis radyal hiz bilesenlerinde x/h=1.0 ve x/h=1.5"te, tiirbiilatoriin
alt ve ist bolgelerinde farkliliklar goriilmektedir. Radyal hiz bilesinlerinin
biiyiikliikleri ¢ok kiigiik oldugundan, tohumlayict debisinin radyal hiz dagilimini
etkiledigi sonucuna varilmamalidir.

Sekil 3.11’de akis ¢izgileri incelendiginde, biitin deney setlerinde,
x/h=0.5" te konumlu tiibiilatér duvari ile x/h=2.0’a kadar birbirleriyle ters yonde
donen iki girdap olusumu goézlenmektedir. 4. set testlerde, olagan disi olarak,
x/h=3 ile x/h=4 arasinda daha belirgin bir girdap olusumu gozlenmektedir.
Buradan, 4. set testlerin sinyal-giiriiltii oran1 iyi oldugu i¢in yukarida bahsedilen

bolgedeki kiiciik girdap olusumunu yakaladig1 sonucuna varilabilir.

Sekil 3.10. Tohumlayici debi ayarlama test sonuglari
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2. set akis gizgileri, RE 60,000 - (b/h)=0.18, 124 Gérintii APIV

Sekil 3.11. Farkli tohumlayici debilerinde akis ¢izgileri

Tohumlayic1 debisi ayarlandiktan sonra, testlerin tekrarlanabilirligi
arastirllmistir.  Uygun  tohumlayic1  debisinde, b/h=0.18 ic¢in 6l¢iimler
tekrarlanmistir. Tiim sartlar ayn1 iken 9 adet 6l¢iim alinmis ve en stabil olanlarinin
karsilastirilmast agisindan, son 3 set 6l¢tim sonuglari kargilastirilmistir.

Boyutsuz eksenel hizlarda tiirbiilatérden uzaklastik¢a kayda deger bir
degisim goriilmezken, eksenel ortalama hiza gore boyutsuzlastirilmis radyal hiz
bilesenlerinde, x/h=1.0 ve x/h=1.5’te, tiirbiilatériin alt ve {iist bolgelerinde
farkliliklar goriilmektedir. Sonug olarak, tekrarlanabilirlik 6l¢timlerinde boyutsuz
radyal hiz bilesenlerinde farkliliklar goriiliirken, boyutsuz eksenel hiz
bilesenlerinin ortiismesi durumu ortaya ¢ikmustir (Sekil 3.12). Boyutsuz radyal hiz
bilesenlerinde, ayni sartlarda yapilan deneylerdeki dalgalanmanin sebebi
arastirildiginda, aslinda radyal hizlarin ¢ok diisiik mertebelerinde oldugu (0.1 m/s
mertebelerinde) goriilmiistiir. Bu sebepten, ayni sartlarda yapilan farkli deney
tekrarlarinda, radyal hiz bilesenlerinin dalgalanmasinin normal oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 3.12. Tekrarlanabilirlik deneyleri hiz egrileri

Sekil 3.13’te ve Sekil 3.14’te eksenel ve radyal hiz dagilimlarina
bakildiginda benzer akis sablonlar1 gériilmektedir.

U/Urel, 7. Set, RE 60,000 - b/h=0.18

_IL_ Lo N

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
U/Urel, 8. Set, RE 60,000 - b/h=0.18

L

N

.
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
U/Urel, 9. Set, RE 60,000 - b/h=0.18

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Sekil 3.13. Tekrarlanabilirlik dl¢iimleri boyutsuz eksenel hiz dagilimlari

50



VIUrel, 7. Set, RE 60,000 - bih=0.18
=S
S -—1 -

7 6 5 4 3 2 -1 0 1

7 6 5 4 3 2 1 0 1

Sekil 3.14. Tekrarlanabilirlik dl¢iimleri boyutsuz radyal hiz dagilimlar

Sekil 3.15°te akis ¢izgileri incelendiginde, 8. set dlglimlerde, merkezi x/h=1.5
civarinda olan birbirlerine ters yonde donen iki girdaptan alttakinin daha yogun
oldugu ve x/h=3 civarinda, diger Olgiimlerle kiyaslandiginda, daha biiylik bir

ayrilma bolgesi olusturdugu gozlenmektedir.

7. Set akis cizgileri, RE 60,000 - b/h=0.18, 124 Gérinti APIV

-

I 5 4 3 2 1 0

Sekil 3.15. Tekrarlanabilirlik deneyleri akis ¢izgileri
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Uygun tohumlayict1 debisi ayarlama islemini takiben yapilan
tekrarlanabilirlik testlerinden sonra goriintii sayisinin etkisi incelenmistir.Sekil
3.16’da, goriintii sayisinin artmasiyla akisin daha fazla temsil edildigi
anlasilmakla birlikte, goriintli sayis1 goreli olarak az olsa bile, akis hakkinda fikir

sahibi olunabilecegi de goriilmektedir.

VI/Urel, RE 60,000, b/h=0.18, 1116 Gériintii APIV

Sekil 3.16. Adaptif PIV goriintii sayis1 karsilastirmasi
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4. BULGULAR

Tiirbtilator arkasi akis alani, ilk olarak, b/h=0 (entegre tiirbiilator), b/h=0.11
ve b/h=0.18 bosluk oranlar1 i¢in RE 48k’de incelenmistir (Sekil 4.1). Entegre
tiurbiilator arkas1 akisin gelisimi incelendiginde, x/h=-4.5te akisin yeniden
tutundugu goriilmekle birlikte, merkezi x/h=-2 civarinda olan bir resirkiilasyon
bolgesi goriilmektedir. b/h=0.11 oraninda, resirkiilasyon bolgesi merkezi
tirbiilatérden uzaklasmaktadir ve x/h=-1 civarinda yeni bir resirkiilasyon bolgesi
(girdap bolgesi) olustugu gozlemlenmektedir. b/h=0.18 oraninda ise, tiirbiilator
altindan gelen akis hizinin tiirblilatér dstiinden gegcen ana akis hizina
yaklagmasiyla, hemen tiirbiilator arkasinda, birbirlerine ters yonde donen iki
girdap hiicresi goriilmektedir. Ana resirkiilasyon bolgesinin ise radyal dogrultuda
kiigiilerek (y/h=0.5), x/h=-2 ile x/h=-6 arasina sikistig1 gbzlemlenmektedir. Sekil
4.2°de, tiirblilator arkasi birbirlerine ters yonde donen girdap hiicrelerinin

biiyiikliikleri goriillmektedir.

Hiz Vektorleri, RE 48,000, b/h=0

4 3 2
Hiz Vektorleri, RE 48,000, b/h=0.11

-6 -5 4 -3 - -1 x 0
x/h

Sekil 4.1. RE=48,000'de b/h=0, b/h=0.11, b/h=0.18 oranlar i¢in akis ¢izgileri
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Burada, iki hiicrenin girdap biiyiikliiklerinin ayn1 mertebelerde oldugu goriilmekte
birlikte, alttaki girdabin daha biiyiik degerde oldugu ve daha ileride etkinligini

kaybetmek iizere olan girdap bolgesiyle ayn1 yonde oldugu anlasilmaktadir.

Girdap (1/s), RE 48,000, b/h=0.18

2
‘/\/“\/\/_,_\/H
1.5 j
. a
s U 7
0.5 &
]
0% —
-6 -5 -4 -3 -2 -1
x/h

Sekil 4.2. RE=48,000'de b/h=0.18 i¢in girdap biiyiikliikleri

Sekil 4.3te, entegre tiirbiilator ve b/h=0.33, b/h=0.48, b/h=1.0 oranlari i¢in
tirbiilator arkasi akis gelisimi RE 48k kosullarinda incelenmistir. b/h=0.33 ve
sonraki bosluk oranlarinda birbirlerine ters yonde donen girdap hiicrelerinin
oldugu akis yapis1 gozlenmekle birlikte, bosluk orani arttikga bu ¢ift hiicreli
yapmin tiirbiilatore yaklastigi goriilmektedir. Ayrica, entegre tilirbiilator
kosullarinda olusan tek yonlii resirkiilasyon bolgesi b/h=0.33 ve sonraki bosluk
oranlarinda goriilmemektedir.

Bir sonraki konfigiirasyon olarak, ayrik tiirbiilator arkasi akis gelisimi
b/h=0.11, b/h=0.14 ve b/h=0.18 bosluk oranlarinda, RE 60k’de incelenmistir.
Sekil 4.4’te, tiirbiilator arkasi akig gelisimi incelendiginde, b/h=0.11 ve b/h=0.14
oranlarinda, tiirbiilator arkasinda kiigiik bir girdap bolgesini takiben daha biiyiik
resirkiilasyon bolgelerinin oldugu (ana girdap bolgesi), benzer bir akis sablonu
goriilmektedir. b/h=0.11 oraninda akis x/h=-6’da tekrar ylizeye tutunmaktadir ve
ana girdap bolgesinin merkezi x/h=-2.5 civarindadir. b/h=0.14 oraninda, yeniden
tutunma noktast x/h=-4 degerindedir. Ayrica, kiiciilmeye baslayan ana girdap
bolgesinin, tiirbiilator arkas1 girdap merkeziyle birlikte tiirbiilatorden uzaklastigi
gorilmektedir. b/h=0.18 oraninda, yeniden tutunma noktasi, b/h=0.14 oraninda
oldugu gibi x/h=-4 civarinda goriilmekle birlikte, b/h=0.11 ve b/h=0.14 oranlarina
gore tamamen farkli bir akis sablonu gozlemlenmistir. b/h=0.18 oraninda merkezi
x/h=-3"lin 6tesinde kiigiik bir resirkiilasyon bolgesi olusmakla birlikte, tiirbiilator

arkasinda birbirlerine ters yonde donen iki girdap hiicresi goriilmektedir.
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Hiz Vektorleri, RE 48,000, b/h=0

% 5 4 3 2 1 0

Sekil 4.3. RE 48k'de b/h=0, b/h=0.33, b/h=0.48, b/h=1.0 oranlar1 i¢in akis ¢izgileri
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Bir baska deyisle, b/h=0.11 oraninda olusan ana sirkiilasyon bolgesi, bosluk orani

arttikca, tlirbiilatorden uzaklasarak kiigtilmustiir.

Hiz Vektérleri, RE 60,000 - b/h=0.11, 1116 Gériintii APIV

Sekil 4.4. RE 60k'de b/h=0.11, b/h=0.14, b/h=0.18 oranlari i¢in akis ¢izgileri

Sekil 4.5’te, boyutsuz eksenel hiz dagilimlari incelendiginde, tiim bosluk
oranlar1 i¢in y/h=1.0’dan sonra eksenel hizlarin benzer bir egilimde olduklari
goriilmektedir. Yine tim bosluk oranlari igin, eksenel hiz egrileri, y/h=0.5"te
x/h=-2.0’den once akis yoniine ters yondedirler. Tirbiilator yiiksekligi boyunca,
b/h=0.18 orant i¢in, X/h=-2.5’dan sonra eksenel hiz egrileri rutin bir hal
almaktadir. Yine Tirbiilator yiliksekligi boyunca, b/h=0.11 ve b/h=0.14 oranlari

icin, eksenel hiz egrilerinin rutin bir hal aldig1 eksenel mesafe x/h=-2.0 degeridir.
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x/h=1.5 x/h=1.0
T T 2

[—bm=0.11
—b/h=0.14
——b/h=0.18
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0.5
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x/h
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4 05 0 4 05 0 4 05 0 4 05 0 -4 05 0
U/Urel

0.5

Sekil 4.5. RE 60k'de b/h=0.11, b/h=0.14, b/h=0.18 oranlari i¢in boyutsuz eksenel hiz egrileri

Sekil 4.6’da eksenel hiz dagilimlari incelendiginde, b/h=0.11 bosluk
oraninda, x/h=-5’¢ kadar duragan bir bdlge goriilmektedir. b/h=0.14 bosluk
oraninda, b/h=0.11 bosluk oraninda goriilen duragan bdlgenin x/h=-2 civarinda
kesintiye ugradigi ve akisin eksenel olarak ters yonde ilerledigi bir bolge
goriilmektedir. b/h=0.18 bosluk oraninda, b/h=0.14 sartlarinda x/h=-2 ile x/h=-4
arasinda ana akis yOniiniin tersi yonde goriilen akis (+x), akis yoniinde (-Xx)
goriilmektedir. Ayrica, tiirbiilator yiiksekligi boyunca ve eksenel olarak x/h=-2

civarma kadar olan duragan bir bolgenin varlig1 gériilmektedir.

U/Urel, RE 60,000 - b/h=0.11

U/Urel, RE 60,000 - b/h=0.14

2

0

< -

1 — 0.5

S -1

I
0 15
-5 -4 -3 -2 -1 0

U/Urel, RE 60,000 - b/h=0.18

0
-0.5
-1
15
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
x/h

Sekil 4.6. RE 60k'de b/h=0.11, b/h=0.14, b/h=0.18 oranlarinda boyutsuz hiz dagilimlar
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde, radyal hiz dagilimlar1 goriilmektedir.
Bosluk orani arttikca, akisin radyal hiz dagiliminin tiirbiilatorden uzaga gittigi ve
akis sablon degistirdiginde (b/h=0.18), tiirblilatoriin iist yiizeyine yakin bir
yiikselme (+y) goriilmektedir.

x/h=3.0 x/h=2.5 x/h=1.0
. 2 2 . )
I I [[—bm=0.11
| || —bm=0.14
f: ~b/h=0.18 +y
15 1.5} 15 1.5} 15 "“ I
1 1} \ 1 1f 1
=
3 :
05 ] 08f o 05 { 05 05
0 k\ { of 0 of 0
x |

A J 1 4 J . ]
-0.2 0 02 0.2 0 02 -0.2 0 02 -0.2 0 02 -02 0 0.
ViUrel .

Sekil 4.7. RE 60k'de b/h=0.11, b/h=0.14, b/h=0.18 oranlari i¢in boyutsuz radyal hiz egrileri

V/Urel, RE 60,000 - b/h=0.11

-6 -5 -4 -3
X/

Sekil 4.8. RE 60k'de b/h=0.11, b/h=0.14, b/h=0.18 oranlarinda boyutsuz radyal hiz dagilimlar1

Sekil 4.9’da, bosluk orami arttikca, tiirbiilator yanindaki alt girdap
hiicresinin siddetinin arttig1 goriilmektedir. Yine bosluk oraninin artmasiyla, iist
girdap hiicresinin eksenel olarak, yaklasik bir tiirbiilator boyu (x/h=1), tiirbiilatore
dogru, siddetini ¢ok fazla degistirmeden kaydig1 goriilmektedir.
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Girdap (1/s), RE 60,000, b/h=0.11
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Sekil 4.9. RE 48k'de b/h=0.11, b/h=0.14, b/h=0.18 i¢in girdap biiyiikliikleri

Farkl1 bosluk oranlarinda, RE sayisi sabit tutularak yapilan incelemelerden
sonra, RE sayisinin tiirbiilator arkasi akis sablonuna olan etkilerini aragtirmak
amaciyla, sabit bosluk oranlarinda farkli RE sayilarinin akis alanina olan etkileri
arastirilmistir. Sekil 4.10°daki akis sablonu incelendiginde, RE sayisi arttik¢a,
tirbiilatdor uzaginda kalan girdap bolgesinin basiklasarak tiirbiilatorden
uzaklastig1, tlrbiilator yanindaki ters yonlii girdaplarin istte olanlarinin
merkezlerinin eksenel dogrultuda degismedigi, altta olanlarinin merkezlerinin ise
tirbiilatorden uzaklastigi goriillmektedir. Her ii¢ RE sayis1 sartlarinda da akis
x/h=-6"da yeniden yiizeye tutunmaktadir. Baska bir deyisle, her ii¢ durumda da

tiirbiilator arkasi akis sablonlar1 benzerdir.
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Akis cizgileri, RE 33,000 - b/h=0.18, 1116 Goruntii APIV

-3
x/h

Sekil 4.10. b/h=0.18 bosluk oraninda, RE 33k, RE 41k, RE 48k i¢in akis ¢izgileri

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de, b/h=0.18 ayrik tiirbiilatér konfigiirasyonunda
boyutsuz eksenel hiz egrileri ve boyutsuz eksenel hiz dagilimlar1 gosterilmistir.
Burada, boyutsuz eksenel hiz egrilerinin RE sayisi artmasma bagli olarak
degismedigi gozlenmektedir. y/h=0.5 radyal pozisyonunda boyutsuz hiz egrilerine
bakildiginda, x/h=-2.0’dan o6nce akis ters yonde (+x) ilerlemektedir. x/h=1.5
mesafesinde, akis, zeminden tilirbiilatdriin alt ylizeyine kadar akis yoniinde

hizlanmakta, sonra yukar1 dogru ¢ikildikga iki kere yon degistirmektedir.

x/h=3.0 x/h=2.5 x/h=2.0 x/h=1.5 x/h=1.0

s A T s S s S T S —RE 33,000
= RE 41,000
—— RE 48,000

1] R R |

4 105 0
UlUrel

Sekil 4.11. b/h=0.18 bosluk oraninda, RE 33k, RE 41k, RE 48k igin boyutsuz eksenel hiz egrileri
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U/Urel, RE 33,000, b/h=0.18

ANV

-6 -5 -4 -3 -2

-6 -5 -4 -3 2 -1 0
x/h

Sekil 4.12. b/h=0.18 bosluk oraninda, RE 33k, RE 41k, RE 48k igin eksenel hiz dagilimlar

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde, b/h=0.18 sabit bosluk oraninda RE
sayisi arttikca, tiirbiilator arkasi iist ylizeye yakin bolgede (x/h=-0.7, y/h=0.9),
akisin +y yoniinde hizland1gy, tiirbiilator arkasi alt ylizeye yakin bolgede ise (x/h=-
0.7, y/h=0.3), -y yoniinde hizlandig1 goriilmektedir. RE 33k ve RE41k’de x/h=-1
ile x/h=-3 mesafeleri arasinda, yaklasik bir tiirbiilatér boyu kadar mesafede akisin
ayni bolgede yiikseldigi goriilmektedir. Yani, RE 33k’den RE 41k’e geldiginde bu
bolgede biiyiik bir degisiklik olmamaktadir. Hiz daha da arttirildiginda (RE 48k),
akisin ytlikseldigi bolge, tiirbiilatorden A(x/h)=0.2 civarinda uzaklagsmaktadir.

xlh=3.0 xlh=2.5 x/h=2.0 xlh=1.5 xIh=1.0

: 2 : 2 ; 2 —RE 33,000
| |—RE 41,000
| —Re 48,000

ylh

0.5

0.5r 1 0.5F 1 0.5 E 1 0.5F

[o] IR - of--- Of-eeeeeeeeed 1] - [o] A S |

-02 0 02 02 [} 02 -02 [ 02 0.2 ll) 02 02 0
VIUrel

Sekil 4.13. b/h=0.18 bosluk oraninda, RE 33k, RE 41k, RE 48k i¢in boyutsuz radyal hiz egrileri
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VI/Urel, RE 33,000, b/h=0.18

-4

Sekil 4.14. b/h=0.18 bosluk oraninda, RE 33k, RE 41k, RE 48k ig¢in radyal hiz dagilimlar

Sekil 4.15 incelendiginde, RE sayisinin artmasiyla, tiirbiilator arkasi
birbirlerine ters yonde donen girdap hiicrelerinin siddetlendigi ve tiirbiilatorden
uzakta olusan girdap bolgesinin (x/h=-3 civar1) algalarak ylizeye yaklastig

goriilmektedir.

Girdap (1/s), RE 33,000, bih=0.18
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xih
Girdap (1/s), RE 41,000, bih=0.18
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Girdap (1/s), RE 48,000, bih=0.18
1000
500
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Sekil 4.15. b/h=0.18 bosluk oraninda, RE 33k, RE 41k, RE 48k igin girdap alanlart
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Tiirbiilator arkast akis alant b/h=0.14 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k
degerlerinde incelenmistir (Sekil 4.16). Akis cizgileri incelendiginde, RE 33k’de,
x/h=-1 merkezli ve x/h=-3 civarinda iki adet girdap yumag: goriilmektedir. RE
sayis1 arttikca, ana akisin kinetik enerjisi artmakta ve ana akis, her iki girdap
yumagini baskilayarak kiigiiltmektedir ve akisin yeniden tutunma noktasi geriye
kaymaktadir. Ayrica, RE sayisinin artmasiyla, iki girdap yumag: arasindaki gecis
bolgesinden, tiirbiilatorden uzakta olan girdap ile ayn1 yonde, tiirbiilatére yakin
kiicik girdap hiicresi lizerinde yeni bir girdap hiicresi olustugu
gozlemlenmektedir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’deki boyutsuz eksenel hiz egrileri ve dagilimlari
incelendiginde, x/h=-5"e kadar duragan olan bdlgede, hiz arttikca, akisin eksenel
olarak yon degistirdigi anlasilmaktadir (x/h=-4’e¢ kadar). Bu durumda, akis

yOniine ters giden akis tabakasinin tam olarak gelisemedigi goriilmektedir.

Akis gizgileri, RE 33,000 - b/h=0.14, 1116 Géruntu APIV

= ,,
x/h

Sekil 4.16. b/h=0.14 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60K i¢in akis ¢izgileri

x/h=3.0 x/h=1.5 x/h=1.0
7 7 2T——RE 33000

= RE 60,000

UlUrel

Sekil 4.17. b/h=0.14 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k i¢in boyutsuz eksenel hiz egrileri
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U/Urel, RE 33,000 - b/h=0.14

Sekil 4.18. b/h=0.14 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k i¢in boyutsuz eksenel hiz dagilimlari

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’deki boyutsuz radyal hiz egrileri ve dagilimlari
incelendiginde, akis hizi arttikga, iki tiirbiilator boyu eksenel mesafesindeki
bolgelerin, +y ve —y yoniindeki radyal hiz bilesenlerinin kanal duvarina
yaklasarak, tilirbiilatorden uzaklastig1r goriilmektedir. Daha yiiksek RE sayilarina
cikildiginda, birbirlerine ters yonde donen girdap yumaklarimin ilgili yonlerde
siddetlenerek, kanal duvarina yaklastiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.21). Bir baska
deyisle, b/h=0.14 degerinde akisin hizlanmasi, radyal hiz bileseninin kanal
duvarina yakin bolgede arttigimi gostermektedir. Ayrica, birbirine ters yonde
donen ikili girdap hiicrelerinin kanal duvarma yaklasarak (-y yOniinde), ayrik

tirbiilatorden uzaklastiklar1 goriilmektedir.

xIh=3.0 x/h=2.5 xh=2.0 x/h=1.5 xIh=1.0
! 2 ! 2 4 2 2 1l —RE 33,000
——RE 60,000
15t 15) 15} 150 T |
o 1 1 1t 41
; J
05 05 05 0.5 405 |
- . L] T
02 02 02 0 0202 0 0202 0 0202 0 o020 o

ViUrel

Sekil 4.19. b/h=0.14 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k i¢in boyutsuz radyal hiz egrileri
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V/Urel, RE 33,000 - b/h=0.14
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V/Urel, RE 60,000 - b/h=0.14
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Sekil 4.20. b/h=0.14 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k i¢in boyutsuz radyal hiz dagilimlar

Girdap (1/s), RE 33,000, b/h=0.14
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Sekil 4.21. b/h=0.14 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k i¢in girdap alanlari

RE 33k ve RE 60k’de tiirbiilator yiiksekligi-bosluk orani arttirildiginda
(b/h=0.18), birbirine ters yonde donen girdap hiicreleri ile, nispeten daha uzakta
gorilen girdap hiicreleri goriilmektedir (Sekil 4.22). Tiirbiilator arkasi akis alam
incelendiginde, ana akis hizi arttikca, tlirbiilatorden uzakta olan tekli girdap

bolgesinin basiklasarak, tlirbiilatorden uzaklastig1 goriilmektedir.
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Alag cizgileri, RE 33,000 - b/h=0.18, 1116 Gérunti APIV

5 4 3 E R )

Sekil 4.22. b/h=0.18 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k i¢in akis ¢izgileri

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’teki boyutsuz cksenel hiz dagilimlari
incelendiginde, ana akis hiz1 arttikga, X/h=-3 civarindaki ters yonde ilerleyen akis
kaybolmakta ve tiirbiilatoér yakinindaki akisin +x yoniinde daha biiyiik bir bolgeye

hakim oldugu goriilmektedir.

x/h=3.0 x/h=2.5 x/h=2.0 x/h=1.5 x/h=1.0

[| == RE 33,000
——RE 60,000

ANEAVIANIANTAN

\

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0 0 0 \ 0 & 0 A/

-1 -0.5 0 -1 -05 0 -1 -0.5 0 -1 -0.5 0 -1 05 0 0.5 0 x/h
UlUrel

Sekil 4.23. b/h=0.18 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k i¢in boyutsuz eksenel hiz egrileri

yih
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U/Urel, RE 33,000 - b/h=0.18
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U/Urel, RE 60,000 - b/h=0.18
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Sekil 4.24. b/h=0.18 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k i¢in boyutsuz eksenel hiz dagilimlari

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’daki boyutsuz radyal hiz dagilimlar
incelendiginde, b/h=0.14 bosluk kosullarinda yapilan testlerdeki sonuglara (Sekil

4.20) benzer sonuglar goriilmiistiir.

x/h=3.0 x/h=2.5 x/h=2.0 x/h=1.5 x/h=1.0
2 2 2 2

—RE 33,000
—=RE 60,000

y/h

0.5

Sekil 4.25. b/h=0.18 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k i¢in boyutsuz radyal hiz dagilimlar
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VI/Urel, RE 33,000 - b/h=0.18

y/h
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xi

VI/Urel, RE 60,000 - b/h=0.18

Sekil 4.26. b/h=0.18 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60K i¢in boyutsuz radyal hiz dagilimlari

Sekil 4.27°deki girdap alanlar1 incelendiginde, akis hiz1 arttik¢a birbirine
ters yonde donen girdap hiicrelerinin siddetlendigi, ancak b/h=0.14 oraninda
goriilen hiz arttikga alttaki girdabin tiirbiilatorden uzaklasmasi1 olay1
goriilmemektedir. b/h=0.18 oraninda hiz arttik¢a, b/h=0.14 bosluk oraninda olanin
aksine girdap ciftlerinden {tstte olanin belli bir alanda kalarak, akis yoniinde

ilerlemedigi gortilmektedir.

Girdap (1/s), RE 33,000, b/h=0.18
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Sekil 4.27. b/h=0.18 bosluk oraninda RE 33k ve RE 60k i¢in girdap alanlari

Test sonrasi yapilan veri isleme sonucunda girdap vektorii, girdap yoni

hakkinda bilgi verirken, iki boyutlu girdap yilizey alam1 hakkinda fikir
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vermemektedir. Bu baglamda, girdap pozisyonu ve ylizey alani belirlemede (iki
boyutta) kullanilan yontemlerden olan, A, kriteri kullanilarak girdap alani
hakkinda fikir sahibi olunmustur.

Sekil 4.28°de, Boliim 2.3’te verilen girdap belirleme yontemi kullanilarak,
sabit bosluk oraninda, degisik hizlarda yapilan testlerde A, operatoriiniin degerleri
gosterilmektedir. Negatif degere sahip bdlgeler, girdaplarin konumunu ve
siddetini gostermektedir. b/h=0.18 i¢in tiim hiz kosullarinda, tiirbiilator arkasinda
iki girdap yapisi (negatif A,, mavi bolgeler) ve aralarinda bir kesme bolgesi
(pozitif A,, kirmiz1 bolgeler) goriilmektedir. Hiz arttik¢a, bu bolgelerdeki girdap
ve kesme biiyiikliklerinin degistigi gozlemlenmektedir. Matlab’da belli bir
negatif 1, degerinden daha biiyiik negatif degere sahip bolgelerin karsilik geldigi
pikseller, belli smnirlarda, saydirilarak iki boyutlu girdap yiizey alanlar
hesaplatilmigtir. Tirbiilatér sonrasi ikili girdap alanlarindan, altta olan girdap
yiizey alani, hizin artmasiyla kayda deger Ol¢iide degismemektedir. RE 41k
kosullar1 referans alindiginda, istte kalan girdap yiizey alaninin, RE 48k
kosullarinda % 29, RE 60k kosullarinda % 42 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

A, RE 60,000, b/h=0.18
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Sekil 4.28. b/h=0.18 ve degisik hiz konfigiirasyonlarinda A, degerleri dagilimi
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Sekil 4.29’da, distk hizlarda, farkli bosluk oranlar1 i¢in, A, degerleri
incelendiginde, b/h=0.14 degerinden b/h=0.18 degerine gegiste farkli girdap
yapilart goriilmektedir. Dislik hizda, b/h=0.14 degeri i¢in, iistteki girdap yapisi
gorilmemektedir. Sekil 4.30°da, b/h=0.14 degerinde hiz arttirildiginda, daha once
goriilmeyen girdap yapisi, goriilmeye baslamistir. Bu sonug, b/h=0.14 bosluk
degerinin, akisin yap1 degistirdigi bosluk degeri oldugunu gostermektedir.

1, RE 33,000, blh=0.14
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Sekil 4.29. RE 33k kosullar1 i¢in, degisik bosluk konfigiirasyonlarinda 4, degerleri dagilim

., RE 33,000, b/h=0.14 5
) 2 X 10

1
15 = V‘Qjﬁ\ = 0.5
: 0
K} S g 05
0.5 :
L K -1
0

-6 5 4 3 -
xh —mmmmmm——

-

y/h

n
'

ey

o

I/ arttikga alttaki girdabin Y
|‘ iizerinde yeni bir 1
N girdap olusumu ’

A,, RE 60,000, b/h=0.14 \""-_,__

= OWSa(ANT BNl |
N > ) ! .
050 4 = SD\& @g:‘ 05

6 5 4 3 2 4
x/h

y/h
o

o

Sekil 4.30. b/h=0.14 i¢in, degisik hiz konfigiirasyonlarinda A, degerleri dagilimi
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5. SONUC VE DEGERLENDiRMELER

Ayrik tirbiilatorlerin, tiirbiilator arkasi akis alanma olan etkileri farkli

tirbiilator yiiksekligi-bosluk oranlarinda ((b/h);=0.11, (b/h),=0.14, (b/h);=0.18,
(b/h)4=0.33, (b/h)s=0.48, (b/h)s=1.0, (b/h);=0) ve RE sayisinin 33k, 41k, 48k, 60k

oldugu

araliklarda  incelenmistir.  Yapilan testler sonucu asagidaki

degerlendirmeler yapilabilir:

RE sayisinin 48k olarak sabit tutuldugu testlerde entegre tiirbiilator
(b/h=0) sonras1 akisin, yaklasik olarak 5 (x/h) mesafesinde yiizeye yeniden
tutundugu ve bu bolgede tek girdap yapist goriilmektedir. b/h=0.11
oraninda, tekli girdap yapis1 bozulmaya baslamakta ve hemen tiirbiilatoriin
arkasinda ters yonde kiigiik bir girdabin olusmaya basladigi goriilmektedir.
b/h=0.18 bosluk oraninda ise, akisin tamamen yap1 degistirmesiyle, 3 tane
girdap yumaginin oldugu bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Tiirbiilatoriin hemen
arkasindaki girdap ¢ifti birbirine ters yonde donmekte ve bosluk orani
arttikca ya da bir baska deyisle, tiirbiilator altindan gelen akisin hizi,
tirbiilator Ustiinden gelen akisin hizina yaklastikga, alttaki girdap
kuvvetlenmektedir. Tiirbiilator arkasi girdap ciftinden daha uzakta olan
girdap ise etkisini kaybetmektedir. b/h=0.33, b/h=0.48, b/h=1 bosluk
oranlarinda ise akis tekrar yap1 degistirerek, tiirbiilator arkasinda bir girdap
ciftinin oldugu akis yapisina gegmektedir. Bu bosluk oranlarinda ilk girdap
(tiirblilatorden uzakta goriilen girdap) goriilmemekle birlikte, sabit hizda
bosluk orani arttikca, girdap ¢ifti tiirbiilatore (akisin tersi yonde)
yaklasmaktadir.

Sabit RE 60k’de farkli bosluk oranlarinda yapilan testlerde, b/h=0.14
degerinin, 2’li girdap yapisindan 3’lii girdap yapisina gecisin basladigi
bosluk orant oldugu anlagilmistir. b/h=0.14 oraninda akis alanina
bakildiginda 3’lii girdap yapisit anlasiilmamakla birlikte, girdap alanlari
incelendiginde 3. girdabin olusmaya basladigi net bir sekilde
goriilmektedir. Bosluk orani arttirildiginda (b/h=0.18), 3. girdap akis
cizgilerine bakilarak da anlasilmaktadir.

b/h=0.18 bosluk oraninda RE sayis1 arttirilarak (33k, 41k, 48k ) yapilan
testlerde, akis yapisi 3’lii girdap yapisindadir. Hizin artmasit girdap
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biiyiikliiklerini arttirmig olmakla birlikte, RE 33k ile RE 41k arasinda akis
alan1 ve girdap biiyiikliigli agisindan ¢ok biiytik farklar gériilmemistir.
Daha once yapilan testlerden b/h=0.14 bosluk degerinde bir gecis bolgesi
yakalandigindan, bu bosluk oraninda farkli hizlarda (RE 33k, 60k) testler
yapilmustir. Burada, diisiik hizlardan yiiksek hizlara gidildikge 2°1i girdap
yapisindan 3’lii girdap yapisana gegisin oldugu ancak tam olarak
tamamlanmadig1 goriilmektedir. b/h=0.18 bosluk oraninda ise RE 33k’de
bile 3’lii girdap yapisi net olarak anlasilmaktadir. Bu bosluk degerinde, hiz
arttikca (RE 60K), ilk girdap siddetlenmekte fakat akis alaninda kapladigi
yer azalmaktadir.

A, kriteri kullanilarak yapilan girdap belirleme c¢alismalarinda, diisiik
hizlarda, farkli bosluk oranlar1 i¢in, A, degerleri incelendiginde, b/h=0.14
degerinden b/h=0.18 degerine geciste farkli girdap yapilar1 goriilmektedir.
Diisiik hizda, b/h=0.14 degeri i¢in, listteki girdap yapisi goriilmemektedir.
b/h=0.14 degerinde hiz arttirildiginda, mevcut yapiya yeni bir girdap
yumaginin eklendigi goriilmiistiir. Bu sonug, b/h=0.14 bosluk degerinin,
akisin yap1 degistirdigi bosluk degeri oldugunu gostermektedir.

A, kriteri kullanilarak elde edilen sonuglarda, b/h=0.18 bosluk orani igin,
RE 41k kosullar1 referans alindiginda, iistte kalan girdap yiizey alaninin,
RE 48k kosullarinda % 29, RE 60k kosullarinda % 42 oraninda arttigi

gorilmiistiir.
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