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BLOKLU YUZEY UZERINDE AYRILMIS AKISIN INCELENMESI

Onur YEMENICI ™
Z. Abidin FIRATOGLU ™

Ozet: Bu galismada; diiz ve bloklu yiizeyler iizerinde ayrilms akis deneysel olarak incelenmistir. Hiz ve
tirbiilans yogunluklar1 6lgiimleri sabit sicaklikli bir kizgin tel anemometresi ile yapilirken statik basing
dlciimleri bir mikro manometre ile yapilmustir. Tlk bloktan dnceki yiizeyde, ilk blogun iistiinde, bloklar
arasinda ve son blogun arkasindaki ylizeyde ayrilma ve yeniden birlesmeler olugsmus ve bloklarin varlig
tiirbiilans yogunlugunu 6nemli derecede arttirmustir.

Anahtar Kelimeler: Bloklu yiizey, Ayrilmis akis, Tiirbiilans yogunlugu.
Analysis of Separated Flow over Blocked Surface

Abstract: In this study, the separated flow over flat and blocked surfaces was investigated
experimentally. Velocity and turbulence intensity measurements were carried out by a constant-
temperature hot wire anemometer and static pressure measurements by a micro-manometer. The flow
separations and reattachments were occurred before the first block, on the first block, between blocks and
after the last block, and the presence of the blocks significantly increased the turbulent intensity.
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1. GIRiS

Bloklu yiizeyler iizerinde akislarda, blogun varliginin akis yapisi, siiriiklenme ve 1s1
transferi lizerine etkileri, 1sitma ve sogutmanin gerektigi bir¢ok miihendislik probleminin analizi
ve ¢Oziimii i¢in incelenmesi gerekmektedir. Bu yiizeyler elektronik sistemler, gaz tiirbin
kanatlari, gaz sogutmali niikkleer reaktorler, 1s1 degistiricileri, glines kolektorleri, enerji ve
cevresel kontrol sistemleri, roketler ve biomedikal cihazlar gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir.

Kanal igerisindeki bir blok iizerinde tam gelismis akis ile ilgili bir caligma Tropea ve
Gackstatter (1985) tarafindan deneysel olarak yapilmis ve yeniden dolagim bdolgeleri ile yeniden
birlesme uzunluklar1 incelenmistir. Young ve Vafai (1998) yalitilmis bir kanal i¢indeki 1sitilmis
bir blogun zorlanmis taginim ile sogutulmasini incelemisler ve blogun varliginin parabolik hiz
alanin1 6nemli 6l¢iide degistirdigine isaret etmislerdir. Wahidi ve dig. (2005) tarafindan, farkli
geometrili c¢ukurlara sahip dort yilizey tiizerinden tiirbiilansli sinir tabaka akisinda, yiizey
stirtiinme katsayisi arastirilmis ve ¢ukurlu yiizeylerde diiz ylizeye gore siirtlinmenin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Ryu ve dig. (2007) farkli geometrilerdeki bloklara sahip kanallar
icindeki tiirbiilanshi akisi, bloklar arasindaki mesafenin blok yiiksekligine oranini degistirerek,
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niimerik olarak irdelemisler ve bloklarin akisa gosterdigi direnci belirlemislerdir. Igarashi ve
Takasaki (1992) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir diiz ylizey iizerine yerlestirilmis ii¢ adet
iki boyutlu dikdortgen blok etrafindaki hava akisi, blok yiikseklikleri ve blok araliklar
degistirilerek, deneysel olarak incelenmistir. Korichi ve Oufer (2006), iist ve alt duvarlarinda
1sitilmis bloklara sahip bir dikdortgen kanalda, 2 boyutlu, stireksiz, laminer akigin akig érnekleri
ve Nusselt sayilarini, Reynolds sayisinin etkisinde niimerik olarak incelemislerdir. Reynolds
sayisinin diisiik degerlerinde akisin siirekli ve kararli oldugunu, saymin artmasiyla birlikte
akista salmimlar ve dalgalar olustugunu goézlemlemislerdir. Davalath ve Bayazitoglu (1987)
dikdortgen bloklar {izerinde gelismekte olan akis lizerine niimerik bir ¢alisma yapmislar ve
Reynolds sayisinin artmasiyla yeniden birlesme uzunlugunun arttigini belirtmiglerdir. Chen ve
Wang (1996) adyabatik bir kanal igerisindeki 1sitilmis bir blok {izerinden tiirbiilansh akist
nlimerik ve deneysel olarak incelemislerdir.

Bu ¢alismada diiz ve bloklu yiizeyler iizerinde tiirbiilansh akis, serbest akig hiz1 15 m/s ve
blok yiiksekligi 25 mm sabit alinarak, deneysel olarak incelenmistir.

2. DENEY DUZENEGI VE OLCUM CiHAZLARI

Deneyler maksimum hizi 30 m/s ve bu hizdaki tiirbiilans yogunlugu % 0.7 olan agik
devre ve iifleme tipindeki diigitk hizli bir riizgar tlinelinde yapilmistir. Hava akist 5.7 kW
giiciindeki eksenel bir fan vasitasiyla saglanirken, akis hizi bir kelebek vana ile kontrol
edilmistir. Hava tiinele koruyucu bir metal kafesin monte edildigi agizdan girerek, fanin
devaminda bulunan metal kanalin i¢inden ge¢mektedir. Sekil 1°de gosterildigi gibi metal
kanalin ¢ikisinda, hem diiz akis ¢izgileri elde etmek hem de akisin tiirbiilans seviyesini
diisiirmek igin, kesit alan1 305x305 mm® ve kalnhigi 15 cm olan bal petegi bir kanal
kullanilmistir. Bu kanaldan sonra sinir tabakanin ayrilmasmi onlemek ve akist hizlandirmak
icin, daralma orami 1.5:1 olan bir liille yerlestirilmistir. Liilenin devamindaki 400 mm
uzunlugunda ve 305x200 mm® giris alana sahip diiz kanal ise test kismindan once akisi
diizenlemek i¢in kullanilmigtir. 800 mm uzunluk, 240 mm genislik ve 200 mm yiikseklige sahip
test boliimiiniin yan yiizeyi, akis alaninin tamaminin gézlemlenmesi igin, saydam pleksiglass
malzemeden yapilmig ve {ist yiizeyine hiz probunun her ii¢ yondeki hareketlerini saglayan
kanallar agilmustir.
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Sekil 1:
Riizgadr tiineli, test béliimii ve bloklu yiizey

Diiz ylizey deneyleri i¢in genisligi 240 mm ve uzunlugu 750 mm bir diiz ylizey

kullanilirken, bloklu yiizey deneyleri 240 mm genislik, 25 mm blok yiiksekligi, 510 mm
uzunluk ve 6 adet bloga sahip ylizey iizerinde yapilmistir. Ayrica bloklu yiizeyde blok genisligi,
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bloklar arasindaki mesafe ve test boliimiiniin giriginin ilk bloga olan uzakligi sirasiyla 30, 30 ve
60 mm olarak sabit tutulmugtur. Diiz yiizey Ol¢iimleri akis yoniinde x=30, 75, 195, 315, 435,
555 ve 675 mm olmak iizere 7 noktada yapilirken, bloklu yiizey 6l¢lim istasyonlar: sekillerde
detayl1 olarak verilmistir.

Bu c¢aligmada serbest akis hizlari, hiz profilleri ve tiirbiilans yogunluklarinin
saptanmasinda, 6l¢iim zinciri Sekil 2°de gosterilen, sabit sicaklikll bir kizgin tel anemometresi
(CTA) kullanilmistir. Bu zincir, prob destegi ve kablosuna sahip bir prob, bir CTA, bir sinyal
sartlandirici, bir A/D doniistiiriicii ve bir bilgisayardan olugur. Ayrica veri eldesi ve analizi igin
uygun bir uygulama yazilimi, deneylerin daha hizli ve hassas yapilmasi i¢in bir prob
kalibrasyon cihazi ve prob hareketi i¢in bir travers sistemi kullanilmistir. Diiz ve bloklu
ylizeyler iizerindeki statik basing degerleri, yiizeylerde agilan 0,8 mm capindaki statik basing
delikleri ve bir mikro manometre yardimiyla elde edilmistir.

Bilgisayar | Baglanti Sinyal

M kutusu sartlandirict  CTA Prob Prob P11
' kablosu  destegi prob
[AD e = [ ] H1|® OO e =
Sekil 2:

CTA élciim zinciri

Olgiim cihazlar1 deneysel verileri belli 6l¢iim araliklarinda kaydedebilmekteyken, tespit
edilen tiim deneysel degerler diizeneklerin ve cihazlarin hassasiyeti ile ilgili olarak hatalar
igermektedirler. Bu ¢alismada hatalarin hangi diizeyde olduklariin belirlenmesi ve hatalardan
kaynaklanan belirsizliklerin tespit edilmesi i¢in Kline ve McClintock (1953) belirsizlik yontemi
kullanilmistir. Hiz, basing ve sicaklik 6l¢iimlerinde olusan maksimum belirsizlikler sirasiyla
+2.2%, 4.5% ve 2.8% olarak elde edilirken, bu 6l¢iimler kullanilarak elde edilen Reynolds
sayisi, basing katsayisi ve Stanton sayisindaki maksimum belirsizlikler ise sirasiyla +2.3%,
4.8% ve 3.9% olarak tespit edilmistir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Diiz yiizey i¢in yapilan hiz dl¢limlerinden elde edilen hiz profilleri ve sinir tabaka
parametreleri kullanilarak smir tabakanin yapisi belirlenmistir. Ayrica Olgiilen hiz profilleri
tiirbiilansh akis i¢in Prandtl (1/7) gili¢ kanunuyla elde edilen hiz profiliyle karsilastirilmistir.
Bloklu yiizeyler iizerinde elde edilen hiz profillerinde ortalama hiz sifir ve ayrilma noktalari
saptanarak ters akisin oldugu boélgeler tespit edilmis ve yeniden birlesme uzunluklart
Olciilmiistiir (Atli, 1988). Tiim yiizeyler igin statik basing degisimleri basing katsayisi
C,=(P-F)/0.5pU * ile ifade edilirken, tiirbiilans yogunlugu Tu=100u,, /U ile
tanimlanmustir.

Sekil 3’te diiz ylizey lizerinde 15 m/s serbest akig hiz1 i¢cin hem deneysel profiller hem de
tirbiilansh akis yaklasimlariyla elde edilen hiz profilleri verilmis ve deneysel hiz profillerinin
1/7 gii¢ kanunuyla elde edilen tiirbiilansh hiz profilleriyle uyum gosterdigi saptanmistir. Akis
yoniindeki x mesafesiyle hesaplanan Reynolds sayist (Re,=Ux/v), momentum kalinligi
Reynolds sayist (Re,=Ub/v) ve bigim faktorii (H=5/6) ise sirastyla 3.7x10°4.3x10°, 1281-2028
ve 1.39-1.31 araliginda degiserek akisin tiirbiilansh yapida oldugunu dogrulamaktadir. Diiz
ylizey boyunca Olgiilen tiirbiilans yogunluklari, sinir tabakanin disinda minimum (0.7%) ve
ylizeye en yakin noktada maksimum (5.8%) degerini almistir.
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Sekil 3:
Diiz yiizey boyutsuz hiz profilleri

Sekil 4°de, 15 m/s serbest akis hizi i¢in, 25 mm blok yiiksekligine sahip yiizey iizerinden
akista elde edilen boyutsuz hiz profilleri gdosterilmistir. Furukawa ve Yang (2003) tarafindan da
belirtildigi gibi, bloklu yiizeyde akis cizgileri ilk blogun engellemesinden dolayi saparak blogun
oniine bitisik bir ayrilma bolgesi olusturmustur. i1k blogun éniinde olusan ayrilma noktasinin bu
bloga olan uzaklig1 15 mm olarak elde edilmistir. Ortalama hizin maksimum degeri ilk blogun
st baglangic kosesinde 15.75 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu maksimum hiz kesit daralmasindan dolay1
akigkanin momentumunun artmasiyla agiklanabilir. ilk blok iistiinde de ayrilma ve 27 mm sonra
tekrar birlesme gozlemlenirken, diger bloklarin iist yiizeylerinde ayrilma tespit edilmemistir.
Son bloktan sonraki arka yiizeyde olusan yeniden dolasim bolgesi, Armaly ve dig. (2001)
tarafindan bu bloktan sonraki ani genislemeden dolay1 akis icinde gelisen negatif basing
gradyaninin ters akis alanlarini olusturmasi ve akisin blogun kosesinden ayrilip bloklandirilmis
ylizeyde birlesmesiyle agiklanmistir. Yeniden birlesme uzunlugunun blok yiiksekligine orani
(Xr/h) 6.8 olarak bulunmustur.
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Sekil 4:

Bloklu yiizey boyutsuz hiz profilleri

Sekil 5°de bloklu yiizey tizerinden 15 m/s serbest akis hizinda tiirbiilans yogunluklarinin
(Tu) akis yoniinde degisimi gosterilmistir. i1k bloktan onceki yiizeyde tiirbiilans yogunlugunun
maksimum degeri (%5.9) ayrilma noktasi civarinda elde edilmistir (Chen ve Wang, 1996).
Tiirbiilans yogunlugu tiim yilizeydeki en diisiik maksimum degerini (%1.9) hizin maksimum
oldugu ilk blogun 6n kosesinde alirken, en yiiksek degerini (%10.6) bosluklarda olusan ayrilma
bolgelerinden dolay: ilk iki blok arasindaki boslukta almustir. ilk bloktan sonraki tiim blok
uistlerinde maksimum Tu degerleri bloklarin giris koselerinde elde edilmistir. Son blogun
arkasindaki yeniden birlesme noktasi civarinda serbest akis tiirbiilans yogunlugu %7.8 olarak
tespit edilmistir. Bloklar akistaki ayrilmalar ve yeniden birlesmeden dolayi lokal duvar
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tiirbiilans1 yarattiklarindan, bu ylizeyde Olgiilen tiirbiilans yogunluklarinin tamami diiz
ylizeydekinden biiylik ¢ikmistir (Buchlin 2002).
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Sekil 5:
Bloklu yiizey tiirbiilans yogunluklarimin akis yoniinde degisimi

15 m/s serbest akis hizindaki tiirbiilansh akista, basing katsayilarinin (Cp) akis yoniindeki
degisimi Sekil 6’ da gosterilmistir. Giriste sifir olan basing katsayisi belirli bir mesafede 6nce
yavasca diismiis, daha sonra ilk bloga kadar artis gostermistir. Bu artis ilk blogun Oniinde
ayrilma oldugunu gostererek, hiz profillerinden elde edilen sonuglar1 dogrulamigtir. Lokal hizin
maksimum oldugu ilk blogun iist 6n kdsesinde basing katsayisi aniden minimuma inmistir
(Faghri ve dig., 1994). 1k blogun iistiinde Cp artis gdstermis ve bu artis blok yiizeyindeki akis
ayrilmasiyla da dogrulanmustir. Ik bloktan sonra basing katsayisi degerleri Terekhov ve dig.
(2003)’ nin geri basamak akislarinda yaptig1 ¢aligmalardan farkli olarak periyodik olarak
azalmustir.
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Sekil 6:
Bloklu yiizey basing katsayilarimin akis yoniinde degigimi

4. SONUC

Bu calismada diiz ve bloklu ylizeyler iizerinde 15 m/s serbest akis hizinda akis
karakteristikleri incelenmistir. Diiz yilizey lizerinde yapilan Oncelikli 6l¢iimler 15 m/s serbest
akis hizinda akigin tiirbiilansli oldugunu gostermistir. Bloklu yiizey {izerinde akista ilk blogun
oniinde ve iistiinde, bloklar arasinda ve son blogun arkasinda ayrilma ve yeniden birlesmeler
tespit edilmistir.

Bloklu yiizey tiirbiilans yogunluklarimin tiimii diiz yiizeyinkilerden daha biiytiktiir. Blok
koseleri ve ayrilma noktalar1 civarinda daha yiiksek Tu degerleri elde edilmistir. Tirbiilans
yogunlugunun tiim yiizeydeki en yliksek degeri (%9.7) ilk iki blok arasindaki boslukta
Olgiilmiistiir.
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Giriste sifir olan basing katsayisi belirli bir mesafede dnce yavasga diismiis, daha sonra

ilk bloga kadar artis gostermis, lokal hizin maksimum oldugu ilk blogun 6n iist kdsesinde
minimum degerini almus, ilk blogun Ustiinde tekrar artmig ve ilk bloktan sonra periyodik olarak
azalmistir. Basing katsayisindaki artiglar bu bolgelerde ayrilmalar oldugunu gostererek hiz
profilleri sonuglarii dogrulamaistir.
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