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OzZET

Isi degigtiricileri uygulamalarinda transfer edilen enerjinin incelenmesinde ve isil-hidrolik
performansinin iyilestiriimesinde, sistem iginde olusan daimi olmayan karmasik akis yapisinin ve
fiziginin bilinmesi ¢ok énemli bir yer tutmaktadir. Son yillarda, akiskanlar mekanigi uygulamalarinda
akis yapisinin gérsellestirme yoluyla incelenmesinde Pargacik Géruntilemeli Hiz Olgiim teknigi (PI1V)
¢ok sik olarak kullaniimakta ve bir akis alani igerisindeki hizlari, akis yapisini bozmadan ¢ok ytksek
hassasiyetle, anlik olarak olcilmesinde basari ile uygulanmaktadir. Bu g¢alismada, plakali isi
degistiricilerinden model olarak esinlenilerek paralel iki dizlem plaka arasina yerlestirilen farkh
g6runus oranlarindaki (GO = Uzun ¢ap/kisa gap) elips silindirin dniinde olusan akis yapisi, PIV teknigi
kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Isi degistiricilerinde akis pasaji icerisindeki girdap yapisi ve
fizigi akis gorsellestiriime yontemiyle arastirimis ve elde edilen veriler anlik ve zaman-ortalama
degerler cinsinden sunulmustur. Deneyler, elips silindir uzun ¢apina bagl olarak hesaplanan Reynolds
sayisinin Re4 = 1500 ile 10000 degerleri arasinda ve elips silindir goriinis oraninin GO=1.0 ile 2.33
degerleri arasinda gergeklestiriimistir. Farkl GO sahip elips silindirler Gzerinde deneyler yapilmis ve
elde edilen deneysel sonuglar dairesel silindir sonuglariyla karsilastiriimistir. Sonug olarak tim GO’
larinda elips silindirin 6niinde dizlem plaka ile birlestikleri bolgelerde, at nali girdap (ANG) yapisi
olusmakta ve artan Reynolds sayisi ve GO degerleriyle bu girdaplarin boyutlari kiclilmekte ve
siddetleri artmaktadir. Bu durumunda 1s1 degistiricilerinde elips silindir kullanilmasi durumunda, sistem
performansini olumlu yénde etkileyecegi dngorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Isi Degistiricileri, Paralel Plaka, Elips Silindir, At Nal Girdap, PIV

ABSTRACT

In heat exchangers applications improving the thermal-hydraulic performance analysis and in energy
transfer system known in the physics of unsteady complex flow structure a very important role. In
recent years, applications of fluid mechanics studied experimentally by means of flow visualization
study of the structure of Particle Image Velocimetry technique (PIV) are used very frequently in the
rates of a flow field, without disturbing the flow structure of the very high precision, with instant
success as the measure is applied. In this study, plate heat exchangers as a model inspired by the
plane parallel plate placed between two different aspect ratios (AR = long diameter / short diameter)
elliptical cylinder flow structure consisting of front, were investigated experimentally using PIV
technique. Vortex structure and the physics of flow within the flow passage in heat exchangers were
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investigated and the data obtained from visualization method and time-average values are presented
in an instant. Experiments on the size of elliptical cylinder between the Reynolds number calculated
Red = 1500 and 10000 and elliptical cylinder with aspect ratio, AR = 1.0 was carried out between 2:33.
Elliptical cylinders have different AR with experimental results obtained on the experiments and the
results were compared with a circular cylinder. As a result, all AR’s elliptical cylinder with a united front
of the plane plate areas, a horseshoe vortex (HV) structure that consists of increasing the values of
Reynolds number and AR sizes decreases and intensities of vortices increases. In this, case of
elliptical cylinder usage in heat exchangers projected a positive effect on system performance better
than circular cylinder.

Key Words: Heat Exchangers, Parallel Plate, Elliptical Cylinder, Horseshoe Vortex, PIV

1. GIRiS

21. yy’ da Dunya Uzerindeki en 6nemli gereksinimlerimizden birisi enerjidir. Enerjinin elde edilmesi,
donuistiridlmesi ve kullaniimasinda teknolojinin hizla degismesiyle birlikte yillar boyunca 6énemli
gelismeler yasanmistir. Arastirmacilar enerjinin éniimiizdeki yillarda daha etkin ve verimli kullaniimasi
icin calismalarina devam etmektedir. Sogutma sektériinde enerji kullanimi ve tasinimi énemli bir yer
tutmaktadir. Enerji verimliligi ydoninden sodutma sektérinin en dnemli uygulamalarindan biri ise isi
degistiricileridir. Temel anlamda bir ortamdan alinan 1sI enerjisini bagka bir ortama iletmek igin Isi
degistiricileri kullanilmaktadir. Endustride 1s1 dedigtiricileri; 1sitma, sogutma, havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinde genis kullanim alanlarina sahiptirler. imalat asamasinda farkli avantajlara
sahip olmalari yoninden cesitli sekillerde Uretilen i1s1 degistiricilerinden biri, plakal i1s1 degistiricileridir.
Boru demetleri ve paralel plakalardan olusan sistemde, enerji tasinim sekli, genellikle bir akigkanin
plakalar arasinda akarken digerinin boru demetleri igerisinden gegmesi seklindedir. Bu fiziksel durum
sonucunda 1si degistiricilerinde iki akigskan c¢ifti arasinda 1si transferi olusmaktadir. Isi degistiricileri
imalatinda ve en iyilestiriimesinde 6nemli olan parametrelerden biri hi¢ kuskusuz isi degistiricileri
icinde olusan akis yapisidir[1].

Isi degistiricilerinde kullanilan boru demetleri ya da tupler farkli geometrik yapilarda Uretilmektedir
(Sekil 1). Bu boru demetlerinin tGzerinde olusan akis yapisi; boru demetlerinin geometrileriyle degisiklik
gOstermekte ve karmasik bir yapi olusturmakta olup arastirmacilar tarafindan sayisal ve teorik olarak
yaygin bir sekilde inceleme konusu olmustur[2].
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Sekil 1. Degisik Dizilim ve Geometrilerdeki Isi Degistirici Modelleri ve Eliptik Tuplu Is1 Degistiricisi [3]

Literaturde, plakali 1s1 degistiricilerinde iki boyutlu 1s1 transferi analizini dairesel silindir ve elips silindir
arasinda is1 ve kitle transferini hesaplayarak bir arastirma yapilmistir. Arastirmada kullanilan elips
silindirin gériints orani, uzun ¢ap/kisa ¢ap tanimlanarak, Gérinids Orani (GO) 0.86 olarak alinmis ve
hesaplamalarda Reynolds sayisinin Req=0-1600 degerleri arasinda deneyler gercgeklestiriimigstir.
Sonug olarak; eliptik tlpli 1s1 degistiricilerinin silindirik tiplid 1s1 degistiricilerine gore daha iyi
aerodinamik yapiya sahip olduklari séylenmigtir. Ayrica yapilan sayisal hesaplamalara goére eliptik
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tupld 1s1 degdistiricisinin silindirik tlpll 1s1 degistiricisine gbre 1si transferi katsayisinin daha yiksek
degerde oldugunu belirtmiglerdir.[4]

Bir arastirmada da [4] ile ayni parametrelerde denenen eliptik tlip ve ¢aprazlama dagiimis dairesel
tiplerde yapilan calismalar sirasinda 1si transferi katsayisinin elips silindir diizenlemesinin silindir
dizenlemesine gore %4 - %8 arttigini hesaplamislardir [5]. Farkli bir arastirmada ise iki plaka arasina
yerlestiriimis sirali elips silindirler sayisal metotlarla incelenmis ve sonug¢ olarak tim eliptik
dizenlemelerin silindire goére daha performansli oldugunu séylenmistir. [6]

Yapilan diger bir arastirmada Reynolds sayisinin Rey=83-258 degerleri arasinda yapilmis olan iki
plaka arasindaki kanatgikh yapinin fiziksel etkileri ¢alismasinda, plaka yizeyinde tlpin etrafinda
olusan at nali girdaplarin (ANG) tipUn etrafini sardigini ve plaka yan cidarini sararak akisa devam
ettikleri soylenmistir. ANG yapisi geregi, spiral dongu islemini girdap merkezlerine c¢ok yakin
yapacaklarini ve bdylece, tup igerisindeki sicak akigkan ile ana akistaki soduk akigkanin degisimine
izin verecegini bununda o bdlgelerdeki akisin iyi karismasinda etkili olduklarini gézlemlenmistir. Sonug
olarak silindir ylizeyinde karismis akis yapisini olusturan ANG ‘in ylksek 1si transferi sagladigi
belirtilmigtir. [7]

Bazi arastirmacilar da elips geometrisi Uzerindeki akis yapisini nimerik yontemlerle incelemigler ve bu
incelemeyi silindirik geometrili yapi ile karsilastirmiglardir. Calismalarinda eliptik tuplu 1si degistiricilerin
silindirik yapiya goére daha yuksek isI transferine sahip olduklarini bildirmiglerdir [8—11]. Bir diger
arastirmacinin galismasinda elips silindir yapisinin dairesel silindir yapiya gére daha dusuk akig
direnci ve daha ylksek 1sI transfer oranina imkan sagladiini ve 1si transfer katsayisini Reynolds
sayisi kadar elips silindirin goriiniis oraninin da etkiledigini sayisal galismalarla izah etmistir. Sonug
olarak elips silindir geometrisi ile dairesel silindir geometri arasindaki kullanim farkhhklarindan
bahsedilmis ve eliptik tlpla olarak yapilan 1si degistiricilerinin dairesel silindire gore daha verimli
olduklari ifade edilmistir.[12]

Bagska bir arastirmada ise akis yapisi igerisinde olusan ANG’larin olusumu sirasinda akisin fizigine
bagh olarak, akis igerisinde kritik durma noktalarinin varligindan ve olusumundan bahsedilmistir.
Spiral déngu olusturan girdap merkez noktalarini “Focus/Foci” olarak adlandiriimistir. Akis alani
icerisinde bulunan bu dinamik karakterli tekil noktalara durma noktasi (saddle point, nodal point) tabiri
kullaniimis ve durma noktalarinin, kayma gerilmelerinin ayriima ve farkh ydne iletiime konumunda
oldugu sdylenmistir [13]. Mevcut galisma icerisinde yapilan deneylerde de bu durma ve Foci noktalari
Sekil 2'de gorulmektedir.

a)Focus b)Durma Noktasi

Sekil 2. Akis igerisinde Olusan ANG’larda Kritik Durma Noktalari ve Deneylerden Elde Edilen
Goruntausi

Bunlarin yani sira, oval tiplerin ¢capraz akimli hava akisinda isil ve hidrolik performansi arastiriimistir.
Arastirmada, literatirde elips silindir akigi ile ilk calismanin Reiler (1925) tarafindan yapildigi
sOylenmistir. Deneyleri Reynolds sayisinin 1.000-11.000 degerleri arasinda ve GO=2, 3 ve 4
degerlerinde yapmistir. Sonug olarak Re4 < 4000 degeri igin dairesel silindirik tip ile elips silindir (oval)
tlp arasinda isi transferi bakimindan ¢ok buyik bir degisiklik gostermedigi belirtiimistir. Ayrica kiigik
yluzey alanlarina sahip olan elips silindir yapisinin dairesel silindirik yapiya goére isil-hidrolik
performanslarinin daha iyi oldugu saptanmistir. [14]
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Bu deneysel ¢alismada, elips silindir geometrisinin GO=1, 1.14, 1.4, 1.75, 2.33 ve Reynolds sayisinin
Re4=1500, 4000, 6000, 8000, 10000 degerleri icin iki plaka arasindaki elips silindir 6n yuzeyinde
olusan akis yapisinin Parcacik goruntilemeli hiz 6lcim teknigi ile incelenmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Bu calisma Cukurova Universitesi, Makine Muhendisligi Boélimi  Akiskanlar  Mekanigi
Laboratuarlarinda bulunan kapali gevrim serbest ylzeyli agik su kanalinda yapilmistir (Sekil 3). Su
kanali iki adet fiberglas rezervuar ve bu rezervuarlar arasina monte edilmis seffaf akrilik kisimdan
olusmaktadir. Mevcut su kanalinda deney ¢cemberi olarak adlandirilan saydam akrilik kismin yikseklik,
en ve boyu sirasiyla 750mm, 1000mm ve 8000mm’dir. iki rezervuar arasindaki suyun hareketi ise bir
adet 15 kW glciinde santriflij pompa araciligi ile gergeklestiriimistir. Test bolgesinde degisik hizlarda
deneyler yapabilmek icin santrifij pompanin devri bir hiz kontrol (nitesi yardimiyla
degistirilebilmektedir. Santriflj pompa, suyu giristeki su tankina basmakta ve ¢ikistaki su tankindan
emmektedir. Kanal igerisinde akan su, kanala girmeden 6nce dinlenme odasina ve oradan da akis
dizenleyici petek sistemi bolimine girmektedir. Ayrica, su kanalina doldurulan suyu filtre eden bir
filtre sistemi mevcuttur.
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Sekil 3. Su Kanalinin Sematik Goriinimu [15]

Deney dizeneklerini su kanalina yerlestirmek amaciyla 1000mm genigliinde ve 2000mm
uzunlugunda bir platform imal edilmistir. Elips silindir geometrisi Sekil 4’den de goéruldigu gibi imal
edilen platform ile 650mm genisliginde 1020mm uzunlugundaki dizlem bir plaka arasina
yerlestiriimistir. Su kanali igerisine yerlestirilen elips silindir olglleri ve gortnusleri Sekil 4' de
verilmistir. Elips silindir geometrisinin yuksekligi 20mm olarak sabit alinmistir. Tim deneyler suresince
suyun serbest akis yonu soldan saga dogru akmaktadir. Bu ¢alismada, plakal 1si degistiricilerinden
model olarak esinlenilerek paralel iki diizlem plaka arasina yerlestirilen farkli gértiniis oranlarindaki
(GO = Uzun gap/kisa ¢ap) elips silindirin 6niinde olusan akis yapisi, PIV teknigi kullanilarak deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler, elips silindir uzun ¢apina bagli olarak hesaplanan Reynolds sayisinin
Rey= 1500 ile 10000 degerleri arasinda ve elips silindir gértinis oraninin GO=1.0 ile 2.33 degerleri
arasinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. Su Kanali icerisindeki iki Plaka Arasina Yerlestirilmis Elips Silindirler ve Gériiniisleri

2.2. Yontem

Sogutma teknolojileri uygulamalarinda genellikle ara enerji sistemleri olarak akiskanlardan
yararlaniimaktadir. Bu sebeple akigkanlarin boru demetleri icerisinde meydana getirmis olduklari akis
alaninin analizi ¢ok dnemli bir konudur. Akigi goérsellestirme yoluyla akis alani ézelliklerinin gérsel
analizlerinden ¢ok sey 6grenilebilmektedir. Akigi gorsellestirme sadece fiziksel deneylerde degil ayni
zamanda hesaplamali akigkanlar mekanigi gibi sayisal ¢ézimlerde de faydalidir. [16].

Akisi gorsellestirme yontemlerinden son zamanlarda yaygin olarak kullanilan Pargacik Gérintilemeli
Hiz Olgiimi (PIV) yéntemi ile akis alani igerisinde yilksek hassasiyetle akis yapisi hakkinda bilgi
alinabilmektedir. Parcacik Goruntilemeli Hiz Olgme Tekniginde hiz dlgimi yapabilmek igin akis (su)
icerisine 10—20 mikrometre c¢apinda, yogunlugu akiskanin yogunluguna yakin parlak gimus kapl
plastik parcaciklar serpistiriimektedir. Cift darbeli 120 mJ gicindeki lazer Unitesi (Nd: YAG Lazer)
tarafindan Uretilen lazer 1s1n1 optik aletler destegiyle 1-2 mm kalinhidinda ve 50 cm genisliginde lazer
huzmesi haline getiriimektedir. Lazer huzmesiyle aydinlatilan bu bdlgede hareket eden pargaciklarin
iki adet fotografi, arka arkaya milisaniye mertebesindeki zaman araliginda (At) 1kbX1kb ¢ozinurlige
sahip dijital kamera ile gekilmekte ve bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. iki fotograf arasindaki siire
tamamiyla akisin yapisina baghdir. Lazer kaynagi darbeli tip oldugu icin lazer ile kameranin es
zamanli olarak ¢alismasi gerekmektedir. Yani, lazer kaynagindan ¢ikan lazer huzmesi 6lgim yapilan
bdlgeyi aydinlattigi anda dijital kamera aydinlatimis olan bu bdlgenin fotografini ¢ekmekte ve
bilgisayara aktariimaktadir. Lazer kaynag! ile dijital kamera arasindaki zamanlamay! ayarlayan cihaz
es zamanlayici olarak adlandiriimakta ve bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir. Bilgisayara
aktarilan bu resimler genellikle 62x62 piksel ebatlarindaki (gerektiginde bu ebatlar arttirilabilir veya
azaltilabilir) ag olarak adlandirilan kicik bolgelere ayriimaktadir ve her bir bolge igerisinde yaklasik
olarak 30 civarinda metal kapli pargacik bulunmaktadir. ‘Hizli-Fourier’ déntisimu kullanilarak her bir
ag bolgesindeki pargaciklarin gekilen iki gorintl arasindaki yer degistirmeleri bulunmaktadir. Her iki
goéruntl arasindaki At zaman araligi ve pargaciklarin aldiklari mesafe bilindiginden g6z 6nline alinan
ag bolgelerindeki hiz vektorleri hesaplanmaktadir.

Parcacik géruntilemeli hiz élgme tekniginin goérintl isleme prensiplerinin asamalari sematik olarak
Sekil 5’ te gosterilmistir. Akis alanindaki hiz vektérlerinin belirlenmesi ile girdaplilik, akim gizgisi ve
sirkiilasyon gibi akisin fizigi hakkinda bilgi veren diger parametreler de bulunabilmektedir. Ayrica, bu
akis 6lgme teknigi, tirbilansh akis yapilarinin fiziksel olarak anlasiimasina son yillarda biyik faydalar
saglamistir.
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Sekil 5. PIV Calisma Prensibi [17]

3. DENEYSEL BULGULAR

Yapilan deneyler sonucu elips silindir 6n yizeyinde olusan akis yapisi hiz vektéri <V>, akim gizgisi
<¥> ve es yuzey egrileri <w> seklinde resimlendiriimistir. Elde edilen verilerde hiz vektorleri akisin
yonlinu ve dagihimini géstermekte, akim gizgileri anlik akis verilerinin anlagiimasini kolaylagtirmakta,
es ylzey egrileri ise akis igerisindeki yiksek ve dusik degerlikli boélgeleri skaler bir 6zellikte
gOstermektedir. Yapilan tum PIV deneyleri sonucu elde edilen akim gizgileri géruntllerinde ayni anda
es ylUzey egrileri de, akis yapisinin anlasiimasinda daha etkin rol oynadidi i¢in renklendirme yapilarak
verilmistir. Bu renklendirme isleminde mavi ve turuncu renkler girdaplarin merkezlerini daha net ifade
etmekte, pozitif (kirmizi renk) ve negatif (mavi renk) olusan girdap hareketlerini akim gizgileriyle birlikte
goOstermektedir. Es ylizey egrilerinin durumlari; kesik gizgiler ile saat yoniinde (negatif) bir hareket
izledigini, duz cizgiler ile de saat tersi yondeki (pozitif) hareket izledigini belirtmektedir.

3.1 Elips Silindir Oniinde Olusan Zaman-Ortalama Akis Yapisi

Deneylerden elde edilen anlik ve zaman-ortalama goérintileri, hiz vektéri <V>, akim gizgisi <¥> ve es
ylizey egrileri <o>seklinde analiz edilmistir. Oncelikle GO=1 olan dairesel silindir igin farkli Reynolds
degerleri ile akis yapisi gérsellestirilmistir. iki diizlem paralel plaka arasindaki GO=1 degerinde
dairesel silindir 6niinde dairesel silindir capina bagl Reynolds sayisinin Req=1500-10000 degerleri
arasinda olusan akis yapisindaki zaman ortalama hiz vektorleri <V>, akim gizgileri <¥> ve es ylzey
egrileri <o> Sekil 6’ da goérilmekte olup akis yonl soldan saga dogru akmaktadir.
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Sekil 6. iki diizlem paralel plaka arasindaki GO=1 degerinde dairesel silindir dniinde silindir gapina
bagh Reynolds sayisinin Re4=1500-10000 dederleri arasinda olusan akis yapisindaki zaman
ortalama hiz vektorleri <V>, akim gizgileri <> ve es ylzey egrileri <o>
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Sekil 6°da gorintulerin alt ve Ust ¢gizgileri, dizlem plakalari gostermekte olup sag taraftaki siyah dolgu
cubuk ise silindir geometrisini temsil etmektedir. Sekilde birinci siitun zaman-ortalama hiz vektér <V>
alanlarini, ikinci situn zaman-ortalama akim cizgilerini <W¥>, G¢lncU sutun ise zaman-ortalama es
yuzey egrilerini <o> géstermektedir.

Birinci sutunda Rey =1500 ile Req =10000 degerleri arasindaki akis yapisina ait hiz alanlari <V>
verilmektedir. Re4=1500 degerindeki hiz vektort alanlarinda disik hizla silindire ¢carpan akis, silindir
ylzeyi orta noktasi boélgesinde bir durma noktasi (stagnation point) meydana getirmektedir. Akis
esnasinda saat yonu negatif, saatin tersi yonu pozitif olmak Uzere; akis simetrik bir dagihm ile negatif
yonde asagi plaka ylzeyine dogru, pozitif yonde ise yukari plaka yizeyine dogru hareket etmektedir.
Bunun neticesinde dizlem plaka ile silindir alt ve Ust birlesme bdlgelerinde iki adet dairesel girdap
yapisi ve girdap merkezlerinde ise hiz alanlarinin sifir oldugu durma noktalarinin (focus/foci) varligi
gérulmektedir. Ikinci situnda akim gizgilerinden de anlasilacagi gibi dizlem plaka alt ve Ust
yuzeylerinde yaklagik ayni bélgede olmak Uzere ayriima noktalari gérilmektedir. Ayni zamanda
dizlem plaka uzak bélgesi olan iki plaka arasi orta diizleminde ise Uniform akis yapisi gézlenmektedir.
Uglincii siitunda ise es ylizey egrileri gizgilerinde benzer sekilde silindir ve Ust diizlem plaka birlesme
bélgesinde pozitif ve silindir ve alt diizlem plaka birlesme bdlgesinde negatif yonde doénen birer adet
girdap yapisi gorulmektedir. Reynolds sayisinin Re4=4000 degerine ylkselmesi ile zaman-ortalama
hiz alanlarinda <V>, Re4=1500 degerindeki akis yapisi ile benzer 6zellik gostermektedir. Akim gizgileri
seklinde ise alt ve Ust diizlem plaka ylzeylerinde akis ayrilmasi biraz daha akis yoniine dogru geriden
baslamak ile birlikte silindir yiizeyi ile diizlem plaka birlesme yerlerinde birincil girdap olusumu yaninda
daha kuiguk boyutlu ikincil girdap olusumu ve ikiser adet focinin olustugu goérilmektedir. Olusan birincil
ve ikincil girdap merkezlerinin yaklasik orta bdlgesi civarinda ise hiz degerlerinin sifir oldugu akisin
durdugu durma noktasi (saddle point) adi verilen bolge olusmaktadir. Es ylzey egrileri gizimlerinde de
Rey=1500 degerindeki akis yapisina benzer 6zellik gérilmektedir. Reynolds sayisinin Rey=6000
degerindeki hiz vektorlerinde, Re4=1500 ve Rey=4000 degerlerinden farkh olarak, dizlem plaka ile
silindir birlesme bodlgelerinde dairesel girdap yapisi, girdap merkezinden sada ve sola dogru yayilarak
eliptik bir yapiya déonismektedir. Bu durum akim cizgileri ve kontur ¢izimlerinde de acik bir sekilde
gbzlemlenmektedir. Ayni zamanda Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte olugsan girdap yapilarinin
boyutlarinin  kiglldigli ve siddetinin arttigi akim cizgileri ve es yilzey egrileri c¢izimlerinde
gorulmektedir. Reynolds sayisinin Re4=8000 ve 10000 degerlerinde alt ve Ust plakaya yakin birlesme
bélgelerinde akis yapisi hiz alanlarindan goérilecedi Uzere girdap yapisini eliptik bicimde
olusturmustur. Ayni zamanda pozitif ve negatif yonli eliptik ayrilma yapisi nispeten simetrik bir
goérindm izlemistir. Akim cizgileri goruntilerinde ve es yuzey egrileri gizimlerinde, girdap yapisinin
boyutlarinin degistigi goértlmektedir. Girdap yapilari eliptik bigimde simetrik ayrilma noktasindan
siddetleri artarak ve ikincil girdaplar birincil girdaplarla birleserek Ust ve alt plaka dizlem ylzeyinden
ayrilmaktadirlar. Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte girdap boyutlari kiiglilimekte ve siddetlerinin
artmakta oldugu akim cizgileri géruntllerinden ve es yizey egrileri gizimlerinden acgik bir sekilde
anlasiimaktadir.

Sekil 77de GO=1.4 degerindeki elips silindir 6ninde Reynolds sayisinin Re4=1500-10000 degerleri
arasinda olusan akis yapisindaki zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim ¢izgileri <¥>, es yilzey
egrileri <w> verilmistir. Birinci stitunda Re4=1500 ile Re4=10000 degerleri arasindaki akis yapisina ait
hiz vektdr <V> alanlari verilmektedir. Re4=1500 ve Re4=4000 degerlerindeki hiz vektér alanlarinda, alt
ve Ust dizlem plaka uzak bdlgelerinde Uniform bir akis yapisi sergilemektedir. Akisin elips silindir
ylzeyine garpmasi ile elips silindir ortasindan alt diizlem plaka ve Ust diizlem plaka tarafina simetrik
bir boliinme ile ayrilmigtir. Bu ayrilmadan sonra akis alt ve Ust dizlem plaka birlesim noktalarindan
ikiye ayrilmis ve girdaplar olusturmuslardir. Bu girdaplarin merkezlerinde, disik yogunluklu hiz
vektorleri hizin sifir oldugu bélgeleri géstermektedir.

ikinci stitunda akim gizgileri gériintisiinde elips silindire carpan akiskan, diizlem plaka alt ve Ust
bdlgesinde girdap olusturmustur. Yiksek Reynolds degerleri ile olusan akis yapisi (Rey4=6000, 8000,
10000) icin akim cizgileri goéruntilerinde, Re4=1500 ve Re4=4000 degerlerinden farkl olarak, dizlem
plaka ile elips silindir birlesme bdlgelerinde dairesel girdap yapisi baskinlasarak eliptik bir yapiya
dénusmektedir.

Uglincli sutunda es yiizey egrilerinde simetrik bir akis olusmakta kesik cizgiler girdap es yiizey
egdrilerinin saat yonindeki akiglarini, duz cizgiler ise girdap konturlarindaki saatin tersine akiglari
belirtmektedir. Es ylizey egrileri gorintilerinde de girdap olusumu net sekilde gozlemlenmektedir.
Reynolds sayi degerlerinin artmasi ile birlikte, olusan girdap yapilarinin boyutlarinin kigildigua ve
siddetinin arttigi, es ylzey egrileri resimlerinde ve akim cizgileri renklendirmelerinde goriilmektedir.
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Sekil 7. GO=1.4 degerindeki elips silindir 6niinde Reynolds sayisinin Re4=1500-10000 degerleri
arasinda olusan akis yapisindaki zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim cgizgileri <>, es ylzey
egrileri <o>
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Sekil 8. GO=2.33 Degerindeki Elips Silindir Oniinde Reynolds Sayisinin Re4=1500-10000 Degerleri
Arasinda Olusan Akis Yapisindaki Zaman-Ortalama Hiz Vektorleri <V>, Akim Cizgileri <¥> ve Es
Yuzey Egrileri <o>

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



? X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NiSAN 2011/IZMIR 99

Sekil 8de GO=2.33 degerindeki elips silindir 6niinde Reynolds sayisinin Re4=1500—-10000 degerleri
arasinda olusan akis yapisindaki zaman-ortalama hiz vektorleri <V>, akim gizgileri <¥> ve es ylzey
egrileri <o> verilmektedir.

Birinci sutunda Rey4=1500 ile Req=10000 degerleri arasindaki akis yapisina ait hiz vektorleri <V>
verilmektedir. Rey=1500 ve Rey=4000 degerlerindeki vektdr goruntilerinde, akis elips silindire
carptiginda elips silindir ortasindan alt diizlem plakaya ve Ust dizlem plakaya, nispeten simetrik bir
bolinme ile ayriimistir. Bu ayriimadan sonra olusan akis yapisi, alt dizlem plakada bir girdap
olusturmaya calismistir. Ust dizlem plakada ise geometrinin verdigi bir sonugla, ters akislar
olusmaktadir. Bu ters akis yapisinin Reynolds degerleri arttikga Ust dizlem plakaya dogru
yakinlagsmakta oldugu gortlmektedir.

ikinci situnda akim gizgileri gériintiisiinde elips silindire ¢arpan akigkan, diizlem plaka alt bdlgesinde
girdap olusturmus, fakat Ust dizlem plakada ters akis olusturmustur. Geometrinin de etkisiyle, akisin
elips silindir cidariyla karsilasma aninda Ust plakada ters akis meydana gelmektedir. Bu ters akisin
calkantili bir akisa neden olacagi 6ngérulmektedir.

Uglincli siitunda es ylizey egrilerinde nispeten simetrik bir akig olugmaktadir. Yiiksek Reynolds
degerleri ile olusan akis yapisi (Re4q=6000, 8000, 10000) icin hiz alan vektorlerinde, Re4=1500 ve
Rey4=4000 degerlerinden farkh olarak, diizlem plaka ile elips silindir birlesme bdlgelerinde Ust dizlem
plakada olusan ters akis artan Reynolds degeriyle Ust diizlem plakaya dogru yakinlasmaktadir. Bu
durum akim gizgileri ve es ylizey egerileri gizimlerinde de acgik bir sekilde gézlemlenmektedir.

3.2 Elips Silindir Oniinde Olugan Anlik Akig Yapisi

Yapilan deneysel calismalarda elde edilen zaman-ortalama verileri, 300 adet anlik akig verisinin
korelasyonundan elde edilmektedir. Deneysel calismalar esnasinda elde edilen anlik akis yapisi
goruntdleri, akisin yapisinin fizigini anlamada cisim Uzerine gelen daimi olmayan yikleri incelemek
bakimindan buyutk énem arz etmektedir.

Elips silindir 6niinde olusan akis yapisinda farkli anlik akim gizgileri seklinde anlik akis yapilarinin
fizigi Sekil 9'da gorilmektedir. Re4=1500 degerinde GO= 1, 1.4, 2.33 degerlerine sahip olan elips
silindirlerin farkli anlik akim gizgilerinde, akisin Gniform olmasi nedeniyle ¢ok farkh bir akis goérintisi
olusmamaktadir.

Birinci situnda GO=1 degerindeki dairesel silindirde Re4=1500 degerinde akis iki paralel dizlem plaka
arasina Uniform bir sekilde girmekte, alt ve Ust dizlem plaka ile dairesel silindir birlesme bolgelerinde
ayrilma noktasi olusturup catallanmaktadir. Catallanan yapi alt ve Ust dizlem plaka ile dairesel silindir
birlesim noktalarinda birer adet ANG yapisinin olustugu goérilmektedir. Bu akis yapisi genel itibariyle
¢ogu anlik akim ¢izgisinde ayni periyodik akis yapisini korumaktadir.

ikinci siitunda GO= 1.4 degerindeki elips silindirde Req=1500 degerinde akis diizlem plaka pasaji
icerisine girip, elips silindir cidarina garptiginda yine ayni catallanmayla birlikte ayriima durumu
sergilemektedir. Catallanan yapi alt ve Ust dizlem plaka ile dairesel silindir birlesim noktalarinda birer
adet ANG yapisinin olustugu gériilmektedir. Ust diizlem plaka ile elips silindir birlesim bélgesinde
ayrica geometrinin etkisiyle ters akis bélgesinin olustugu gézlemlenmektedir.

Uglincii siitunda GO= 2.33 degerindeki elips silindir icin Req=1500 degerindeki akis yapisinda, anlik
goruntulerde bir degisim olmamakta, akig Ust duzlem plaka ile elips silindir birlesim bdlgesinde ters
akis olustururken alt diizlem plaka ile elips silindir birlesim bdlgesinde herhangi bir girdap formasyonu
olusturmamaktadir.
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Sekil 9. Rey4=1500 Degerinde GO= 1, 1,4, 2,33 Degerlerine Sahip Elips Silindirler Oniinde Olusan
Anlik Akis Yapilari
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Reynolds sayisinin Re4=6000 ve GO=1.14 dederlerinde elips silindir 6niinde olusan akis yapisina ait
anlik akim cizgileri <> gorintileri Sekil 10°da verilmistir. Sekilde zaman-ortalama degderinden farkli
olusan akim gizgileri goruntilerinden Resim 148, 158, 170, 176 nolu veriler gorilmektedir. 148 nolu
anlik akim cizgisi goéruntistinde alt diuzlem plaka uzerinde, elips silindir 6ntinde birincil, ikincil ve
uguncul Fociler (F4,F, F3) olusmaktayken, tst dizlem plakada girdap olusumu goérilmemektedir. Bu
uc¢ adet Foci arasinda iki adet durma noktasi (S;, S;) gOrulmektedir. 158 nolu anhk akim gizgisi
gOruntisunde ise alt dizlem plakada birincil ve ardindan ikincil Fociler (F4,F,) olusmus, aralarinda
durma noktasida (S+) olusmustur. Ust diizlem plakada ise birincil Foci (F4) yapisi olusmus, bdylelikle
Ust dizlem plaka ile elips silindir birlesme bdélgesinde girdap olusumu baslamistir. 170 nolu anlik akim
gizgisinde; alt ve Ust dizlem plaka tzerinde birincil ve ikincil Fociler (F4, F,) olusmustur. Girdaplar
arasinda hizin sifir oldugu ve akisin durdugu durma noktasi (S¢) olusumu gézlenmektedir. 176 nolu
anlik akim ¢izgisi géruntisinde ise akis vyapisinda girdap ve durma noktasi olugumu
g6zlenmemektedir. Agiklanan bu anlik akim gizgileri gértntileri belli bir periyot ile ayni akis yapisi
olusumuna devam etmektedir. Bu periyottaki akis yapisi, 6nce sadece alt dizlem plaka ile elips silindir
birlesim bdlgesi Uzerinde olusan girdaplar, daha sonra alt ve Ust dizlem plakada olusan birinci ve
ikincil simetrik girdaplarin olusumu ve son olarak akis yapisinin Uniform bir sekilde devam etmesi
seklindedir.

Jimage=148 Fe=—m——

20 2 30 35 x40 45 50 5
Sekil 10. GO=1.14 Degerine Sahip Elips Silindir Oniinde Re 4=6000 Degerinde Olusan Akis Yapisi
icerisindeki Anlik Akim Cizgisi <¥> Goriintileri
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SONUG

Bu calismada, iki dizlem plaka arasina yerlestiriimis 20mm yikseklikteki elips silindirin farkli goriinis
oranlarinda (GO=1, 1.14, 1.4, 1.75, 2.33) elips silindir ile dizlem plaka birlesme bdlgesinin 6n
tarafindaki akis yapisi, farkl Reynolds sayilarinda (Rey4=1500, 4000, 6000, 8000, 10000), Pargacik
Gériuntilemeli Hiz Olgtim (P1V) teknigi kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Deneyler esnasinda
akis yapisinin anlik hiz alanlari <V> géruntileri elde edilmistir. Elde edilen bu veriler ile elips silindir
geometrisi Uzerindeki akis yapisinin zaman-ortalama hiz alanlari <V> , akim gizgileri <¥> ve es ylizey
egrileri <w> degerleri de hesaplanmistir.

Yapilan deneylerde hem elips silindir Gzerindeki akis yapisi hem de dairesel silindir Gzerindeki akis
yapisi verileri elde edilmis, sonuglar kiyaslanmistir. Silindir geometrisi Uzerindeki akis yapisi i¢in elde
edilen sonugclarin literatirde bulunan sonuglarla uyum igerisinde oldugu gérilmistir. Dairesel silindir
Uzerindeki akis yapisi i¢in yapilan deneysel ¢calismalar ile literatlirdeki sayisal ¢calismalarda elde edilen
sonuglarla paralellik géstermektedir.

Deney sonugclarinda elde edilen verilerin daha kolay ve net anlagilip, analiz edilebilmesi i¢in gorintuler
Uzerine renklendirmeler yapilmistir. Hiz alan vektorleri <V> ve es yuzey egri <[1> mavi zemin Uzerine
Gizilerek, verilerin daha net gérinmesi saglanmistir. Akim gizgileri <W¥> goruntuleri ise; es yuzey egri
renklendirme islemiyle birlikte verilmig, olusan akis yapisi hakkinda daha acgik bilgi alinmasini
saglamistir.

Genel olarak, dairesel ve elips silindir geometrilerinin 6n goérinuslerinde, elips silindir ile dizlem
paralel plakalarin birlesme bolgelerinde at nali girdap (ANG) olusumu gértlmektedir. Artan Reynolds
say| deg@erleriyle bu girdaplar boyut olarak kiiglilmekte ve siddetlerini artirmaktadir. GO’ nin artmasiyla
olusan bu ANG’ lar dairesel bir gérintiden eliptik bir gériniime ge¢cmektedir. Bu durum akis yapisini
ve ANG yapisini etkilemektedir.

Anlik veriler elips silindirlerin 6n gértunuglerinde akis yapisinin nasil degistigini gdstermektedir. Anlik
géruntulerde akis yapisinin, bazen alt dizlem plaka ylzeyinde bazen de Ust dizlem plaka ylzeyinde
baskinlastigi anlasiimaktadir. Bu baskinlasma akisin ¢alkanti yapisini bir kez daha gostermektedir.

Bunun yani sira 1si1 degistiricilerinin tasarimi ve en iyilestirme asamalarinda bir zemin c¢alismasi
niteliginde olan bu calisma ile daha gergekci calisma ve igletme kosullarinin saglanmasi ve
uygulanmasi amagclanmistir. Bu amag¢ kapsaminda, akis yapisi igerisinde olusan ANG fiziksel yapilari
degerlendirildiginde; GO=1.16 ve 1.4 olan elips silindir kullaniminin dairesel silindir kullanimindan,
olusan ANG yapilarinin karmasikligindan dolayi, daha iyi bir performans gdsterecegdi 6ngérilmektedir.

Bu calismadan elde edilen bir diger 6nemli sonuca goére; PIV ydnteminin olduk¢ca dar akim
pasajlarinda meydana gelen akis yapisinin belilenmesinde basariyla uygulanabilecedi ve PIV
yontemi kullanilarak buradaki akis detaylarinin bagaril bir sekilde yakalanabilecegi belirlenmigtir.
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