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ONSOZz

Miihendisligin birgok alaninda, modern gii¢ iiretim sistemlerinin isletilmesinde,
endiistriyel ekipmanlarin kullaniminda, havacilikta, kimyasal ve diger teknolojilerde atimli
akis 6nem kazanmis genis bir konudur. Atimli akislar; biyolojik akislar, i¢ten yanmali
motorlar, pistonlu motorlar, elektronik sogutucular, baz1 6zel 1s1 degistiricileri ve atik su
borular1 gibi miihendislik uygulamalarinda genis bir yer kapsamaktadir. Ayrica hidrolik
borularda kavitasyon, basing artisi, akustik, biyomedikal miihendislikte kan akisinin
incelenmesi ve simiile edilmesi, yaglama, eksenel yataklarin ve radyal difiizorlerin tasarimi
atiml akis i¢in benzer 6rneklerden bir kagidir.

Bu sistemlerin teknolojisi ve gelistirilmesi konusunda iilkemiz biiylik oranda disa
bagimhidir. Bu baglamda yapilacak disiplinler arasi ¢aligmalar, bilgi birikimi olusumu ve
Ar-Ge faaliyetlerine biiyiik oranda katki saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda, uygulamada yaygin kullanim alanina sahip, atiml akista akis ve
1s1 transfer karakteristikleri deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalarin
uluslararasi literatiire ve uygulamaya 6nemli diizeyde katki saglayacag diisiiniilmektedir.

(Caligmalarim siiresince bana her zaman giivenen, basarili olmam icin daima tesvik
eden, Ozverili yardimlarda bulunan, her tiirlii olanagi saglayan, bu calismanin
gergceklesmesinde Oneri ve katkilarinin yani sira degerli zamanlarini esirgemeyen, bilgi ve
tecriibelerinden siirekli faydalandigim, tez danigmanim degerli hocam sayin Prof. Dr.
Orhan AYDIN’a tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica, Tez ¢alismalarimi yakindan takip eden
ve yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Mete AVCI’ya, ayn1 ortami paylastigim mesai
arkadaslarima ve manevi desteginden dolay1 anne ve babama tesekkiir ederim. Her zaman
yanimda olan, sikinti ve mutluluklarimi birlikte paylastigim biricik kizima ve esim
Ozlem’e de tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alisma, Karadeniz Teknik Universitesi Arastirma Fonu tarafindan ve Tiirkiye
Bilimler Akademisi (TUBA) GEBIP programi kapsaminda desteklenmistir. Desteginden
dolay1 BAP’a ve TUBA ’ya siikranlarimi sunarim.

Bu caligmay1 sevgili kizim Asude Nur’a adiyorum.

Cemalettin AYGUN
Trabzon 2013
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Doktora Tezi
OZET
ATIMLI GIRIS AKISININ AKIS VE ISI TRANSFERI UZERINDEKI ETKISi
Cemalettin AYGUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Orhan AYDIN

2013, 205 Sayfa, 25 Ek Sayfa

Bu ¢alismada, bir boru igerisinde atimli giris akisinin akis ve 1s1 gecisi lizerindeki
etkisi deneysel, analitik ve sayisal olarak incelenmistir. Atimli akigin olusturulmasina
olanak saglayacak bir deney diizenegi tasarlanarak, ¢alisma kosullari i¢in hidrodinamik ve
11l dlgiimler yapilmistir. Analitik calisma kapsaminda, cidarindan sabit 1s1 akis1 uygulanan
bir boru igerisinde iki boyutlu, laminer, sikistirtlamaz akiskan akisi ve 1s1 gecisi icin ilgili
korunum denklemleri tanimlanan sinir kosullart altinda ¢oziilerek hiz, basing ve sicaklik
dagilimlar1 elde edilmistir. Sayisal ¢alisma kapsaminda, sonlu kontrol hacmi yéntemini
esas alan ticari bir yazilim olan FLUENT paket programi kullanilmistir. Ayni problem i¢in
kapsamli parametrik caligmalar yapilmig; farkli calisma kosullarinda hem gelisme
bolgesindeki hiz, basing ve sicaklik dagilimlart hem de tam gelismis bolgede radyal hiz ve
sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir.

Hidrodinamik incelemede, atimli akista akis mekanizmasinin (esasen frekans ve
genligin) hidrodinamik gelisme uzunlugu ve siirtiinme katsayis1 {izerindeki etkisinin
belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica frekans degisiminin, basing ve hiz arasindaki faz
kaymasini nasil etkilediginin belirlenmesi de amaglar arasinda yer almaktadir. Isil
inceleme kapsaminda ise, literatiirde ¢eliskili bilgilerin yer aldigr atimhi akisin 1s1 gegisi
tizerindeki etkisi genis bir caligma araliginda incelenmistir.

Hem basing kaynakli akis hem de piston kaynakli akis i¢in frekans ve genligin,
hidrodinamik ve 1s1l karakteristikler lizerinde 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Genel

olarak, analitik, sayisal ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atimli akis, Salimimli akis, I¢ akis, Frekans, Genlik, Is1 transferi,

Faz kaymasi
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PhD. Thesis
SUMMARY
EFFECT OF PULSATING INLET FLOW ON HEAT AND FLUID FLOW
Cemalettin AYGUN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2013, 205 Pages, 25 Appendix Pages

In this study, the effect of pulsating inlet flow in a pipe on flow and heat transfer was
investigated experimentally, analytically and numerically. Designing an experimental set-
up to enable to the pulsating flow, hydrodynamical and thermal measurements for various
working conditions were conducted. In the analytical study, the velocity, pressure and
temperature distributions were obtained for a two dimensional, laminar, incompressible
fluid flow and heat transfer in a cylindrical pipe whose walls were subjected to a constant
heat flux by solving governing equations under the corresponding boundary conditions. In
the numerical study, FLUENT, a commercial CFD package program based on the control
volume method, was used. The comprehensive parametrical simulations were conducted
for the same problem. In the following, velocity, pressure and temperature distributions in
the thermally developing region and radial velocity and temperature distribution in fully
developed region were predicted for various working conditions.

In hydrodynamical study, it is aimed at obtaining the effect of flow mechanism in
pulsating flow (mainly frequency and amplitude) on the hydrodynamic development length
and the friction coefficient. In addition, it was also determined that how frequency affected
phase difference between pressure and velocity time-variations. In the thermal analysis,
effect of pulsation on heat transfer for which contradictory findings existed in the literature
was investigated for a quite wide range of working parameters.

It is shown that freq. and amplitude both for the pressure and piston-driven flows has
a considerable effect on the hydrodynamical and thermal characteristics. Generally, a good

agreement is observed among analytical, numerical and experimental results.

Key Words: Pulsating flow, Oscillating flow, Internal flow, Frequency, Amplitude, Heat

transfer, Phase lag
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1. GIRIS

Dogada ve uygulamada karsimiza ¢ikan akis ve 1s1 transferi olaylar1 ¢ogunlukla
zaman bagimlhidir. Ancak, genelde incelemeyi basitlestirmek ve kolaylastirmak amaciyla;
bu tiir uygulamalarin ¢ogu, daimi akig durumu i¢in incelenir. Bu da tasarim ve isletme
hatalarina yol agabilir.

Atimli akis, ana bilesen ve zamanla periyodik olarak degisen olmak iizere iki
bilesenden olusan 6zel bir zaman bagimh akig tiiriidiir. Miihendisligin bir ¢ok alaninda,
uzay ve havacilikta, modern gii¢ liretim sistemlerinde, metaliirjide, kimyasal ve gida
teknolojisinde atimli akiglar 6nem kazanmistir. Biyolojik akislar, igten yanmali motorlar,
pistonlu motorlar, elektronik sogutucular, bazi 6zel 1s1 degistiricileri ve atik su borular1 gibi
uygulama alanlarinda da atimli akigla siklikla karsilasilmaktadir. Hidrolik borularda
kavitasyonun Onlenmesi, basincin artirilmasi, biyomedikal miihendislikte kan akiginin
incelenmesi ve simiile edilmesi, eksenel yataklarin ve radyal difiizérlerin tasarimi, atimli
akis uygulamalarindan birkagidir. Bu tiir akislarin incelenmesinde genelde daimi akis
durumu icin elde edilmis veriler (bagintilar veya korelasyonlar) kullanilmaktaydi. Akis
fiziginin daha iyi anlagilmasi ve uygulamada karsilasilan hatalar, ger¢ek durumu daha iyi
ve dogru karakterize edecek zaman bagimli analizleri gerektirmistir. Ozellikle bilgisayar
teknolojisinde yasanan hizli gelismeler zaman bagimli analizleri kolaylagtirmis ve tesvik
etmistir. Boylelikle, zaman bagimli analizler, daha dogru tasarimlara ve sistemlerin daha
etkin ve verimli ¢aligmasi i¢in daha dogru c¢alisma kosullarinin tanimlanmasina yol
vermistir.

Yukarida da siralanan c¢ok genis uygulama alanlari ve konunun karmasik yapisi
birgok arastirmacinin ilgisini bu konuya ¢ekmistir. Atimli akis iizerine deneysel ve teorik
olarak bir¢ok calisma yapilmis; hidrodinamik ve termal karakteristiklerin atimli akis

parametrelerinden nasil etkilendigi incelemelerin odaginda olmustur.

1.1. Daimi ve Daimi Olmayan Akislar

Akiglar, zamana gore daimi veya daimi olmayan akiglar olarak siniflandirilabilir.

Daimi terimi, herhangi bir noktada zamana gore bir degisimin olmadigi durumunu ifade



eder. Bu durumun karsit1 ise daimi olmayan durumdur. Periyodik terimi ise, akisin diizenli
bir sekilde kendini tekrarladigi bir tiir daimi olmayan akis i¢in kullanilir. Periyodik
akislarin biiyiik bir kismi da siniizoidal olarak degisen akiglari igerir.

Zamana gore periyodik olarak degisen ya da yonii degisen akislart atimli ve saliniml
akislar olarak ikiye ayirabiliriz. Atimli akis, daimi bir bilesen ve bu ortalama deger
etrafinda periyodik olarak zamanla degisen bilesenin {ist {iste getirilmesiyle
olusturulmaktadir. Salinimli akis ise daimi bilesenin olmadigi durumdur. Daimi, atimli ve

salimimli akig bolgesindeki bir fiziksel biiytlikliiglin zamana gore degisimi, Sekil 1.1°deki

sunulmaktadir.
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Sekil 1.1. Daimi, salinimli ve atiml1 akiglar

Atiml1 giris akisi sonucu olusan bir siniizoidin degisiminin frekans-zaman grafigi
Sekil 1.2'de verilmistir. Sekilde goriilen ¢ember iizerinde alinan herhangi bir noktanin
hareket grafigi bir siniizoit olusturmaktadir ve herhangi bir noktanin ayni konumuna geri
donmesi bir ¢evrim olarak adlandirilir. Burada, bir noktanin ayn1 konuma gelmesi igin

gecen silireye periyot, 7, cevrimin saniyedeki tekrarlama sayisina frekans, /' ve bir salinimin



en ylksek degerine genlik, 4, denir. Faz acisimin 7 /2(0.5) oldugu durum da dalga

genligini en biiylik degere ulasacaktir.

Sekil 1.2. Atimli akis i¢in frekans—zaman semasi

Atiml1 ya da salinimli akigin olusturulmasinda temel olarak {i¢ yontem kullanilabilir:

e Basing kaynakli akis (Pressure-driven flow): Boru girisinde veya c¢ikisinda

periyodik salinimli basing degisimleri ile olusturulmaktadir.

e Piston kaynakli akis (Piston-driven flow): Bir piston aracilig1 ile akiskanin ileri

ve geri harekat ettirilmesi ile olusturulmaktadir.

e Smir kaynakl akis (Boundary-driven flow): Cidari ileri geri hareket ettirilmesi

ile saglanir. Cidarlarin hareket etmesi salinim hareketine sebep olmaktadir.

Mekanik davraniglar1 ve fiziksel mekanizmalar1 karakterize etmede, elde edilen
sonuclarin genellenmesinde ve bagka sonuclarla karsilastirilmasinda boyutsuz sayilar
oldukca kullanishdir. Bu sayilar, fiziksel mekanizmay: etkileyen bir ¢cok faktoriin birbirine
gore hangi mertebede etkiledigini agiga ¢ikarir ve mukayese firsati verir. Biyolojik olarak,
bu akiskanlarin (hava, su veya kan vs.), cevre ile ya da kendi aralarinda gerceklestirdikleri
bliylik miktardaki kiitle, momentum ve 1s1 transferinde gosterdikleri davraniglarin
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Womersly sayisi, zamanla degisen basing gradyaninin daimi

olmayan periyodik akisin yapisini nasil etkiledigini ortaya koyar. Diger bir ifadeyle,



Womersly sayis1 (Wo=F =1 f/v), boyutsuz frekansi ifade etmektedir. Tez boyunca, bu

kabul benimsenmistir. Diger bir deyisle, akisin sanki-daimi (quasi-steady) olup
olmadigiin belirlenmesine yardimci olur. Wo<1 oldugu durumda akigkan hizi salinimh
basing gradyani ile uyumlu olur; diger bir deyisle ayn1 fazda olur. Hiz profili parabolik ve
hizin en biiylik degeri cidardan en uzak noktada elde edilir (sanki-daimi davranig). Wo>1
oldugunda ise hiz profili artik parabolik yapisin1 kaybetmistir ve hiz basing gradyanina
gore faz gecikmesine ugramistir (Loudon ve Tordesillas, 1998). Bu durum ilerleyen

boliimlerde ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, atimli akis ile ilgili deneysel ve teorik bircok ¢alisma mevcuttur. Ancak,
attimh akista akis ve 1s1 gegis karakterlerinin incelendigi bu ¢alismalarin sonuglari
celiskilidir. Bu ¢eliskilerin varligi, konunun fiziksel ve matematiksel cazibesi ve birgok
uygulama alaninda karsimiza ¢ikisi, konuya olan arastirma ilgisinin glinden giine artmasina
neden olmaktadir.

(Calisma siirecinde atiml1 akisla ilgili kapsamli bir literatiir aragtirmasi yapilmasina
karsin; bu bolimde tez konusuyla dogrudan ilgili olan calismalara (hidrodinamik, 1s1

transferi ve biyolojik akislar) yer verilmistir.

1.2.1. Atimh Akisin Olusturulmasi

Atiml1 akis calismalarinda en 6nemli adimlardan biri atimli akis mekanizmasinin
olusturulmasidir. Yapilan ¢alismalarda kullanilmis olan atimli akis tiretecleri ile ilgili

kapsamli bilgi, Tablo 1.1'de sunulmustur.



Tablo 1.1. Atimh akisin olusturulmasinda literatiirde kullanilan yontemler

Yazar Yil Yontem
Miller ve Fejer 1964 Akigkan akisin1  kesip acabilen bir kelebek valf
kullanilmistir.
Krank-silindir mekanizmasi yardimi ile salinim bileseni
Atabek ve ark. 1964  iretilmistir. Sistem kisithi frekans ve genlik araliginda
caligmakta ve akiskan olarak gaz yagi kullanilmaktadir.
Brown ve ark. 1969 Stvi  ortamda hava titresimi  kullanarak  salinim
olusturulmustur.
Baird ve ark. 1971 Su ortaminda hava titresimi kullanarak salinim
olusturulmustur.
Akiskan olarak su kullanilan deney sisteminde, mayno
Keil ve Baird 1971  (helisel mil) pompasi yardimiyla atimhi giris akist
saglanmustir.
Niida ve ark. 1974 Siniizoidal giris profilini olusturabilmek i¢in koriikli
pompa kullanmiglardir.
Ohmi ve Iguchi 1976 Test bplgesmm sonuna yerlestirilen pistonlu bir salinim
mekanizmasi yardimi ile atimli akis olusturulmustur.
Karamercan ve Akiskan olarak su kullanilan, vites kutulu bir elektrik
. 1979  motoru ile tahrik edilen pistonlu pompa kullanilarak atiml
Gainer C
akis meydana getirilmistir.
Kirmse 1979 Alflskana salinim hareketi piston-silindir mekanizmasi ile
saglamstir.
Ohmi ve Iguchi 1980 Akiskan hareketini aralikli olarak durduran servo valf
kullanilmustir.
Atimli akis, degisken hizli kavite pompasi ile olusturulan
Fallen 1982  daimi akig iizerine siniizoidal tahrikli piston ile salinim
eklenerek tiretilmistir.
Test bolgesine bir tank vasitasi ile sabit debi saglanmis ve
. bu test bolgesi ¢ikisina bir DC motor yardimi ile gevrilen
Tuve Ramaprian 1983 kola bagh disli mekanizma ile farkli frekans ve genlikler
olusturulmustur.
Sarpkaya 1986 Bir U-borusu ve piston silindir mekanizmasi kullanilarak

salinimli siniizoidal bir akis elde edilmistir.




Tablo 1.1’in devami

Yazar Yil Yontem
Eckmann ve 1991  Isko¢ mekanizmasi (Scotch-yoke) kullanilmigtir
Grotberg ¢ y S
Riizgar tiinelinde kiiresel bir fan motoru kontrolori
Lee ve Budwig 1991  kullanarak sabit hiz azaltma ve artirma yontemi ile diigiik
frekansli akis olusturulmustur.
Donel bir disk yardimu ile tahrik edilen salinimli bir piston
Mackley ve . o . :
1995  mekanizmasi tasarlamis ve siniizoidal giris profili elde
Stonestreet ) .
etmislerdir.
Selenoid bir valf kullanilarak atimli akis olusturmuslardir.
Zamanlayic1 bir devre kullanarak 10Hz frekansa kadar;
Sailor ve Patil 1996  zamanlayict devre yerine, bilgisayar kontrollii bir rdle
kullanarak da 30Hz frekansa kadar ulagmay1
basarmislardir.
Zhao ve Cheng 1996 Krank-saft ve Iskpg mekanizmanin birlesiminden olusan
bir salinim sistemi kullanmuislardir.
Bir sinyal {iireteci vasitast ile (sinlizoidal dalga profili)
Hwang ve ark. 1998 hoparlor kullanilarak atimli akis olusturulmustur.
Elektronik olarak kontrol edilen pnomatik sistem
Lodahl ve ark. 1998 kullanarak atimli akisin salinimli bileseni olusturulmustur.
Peacock ve ark. 1998 Atimhi a'klsln salimimli bileseni Scotch-yoke mekanizmasi
vasitasi ile olusturulmustur.
Aninola ve ark. 1999 Bilgisayar 1.<on'trqllu bir selenoid valf kullanarak atimli
akis elde edilmistir.
Higashiyama ve 1999 Sikistirilmis hava donel valften gecirilerek atimli akis
Iwamoto olusturulmustur.
Pack ve ark. 1999 Ruzgar. tineline bir piston-silindir ~ mekanizmasi
yerlestirerek atimli akis olusturulmustur.
Sailor ve ark 1999 Mekanik bir valf kullanilmistir. Bu valfin mili AC motor
’ vasitasi ile kayis kasnak mekanizmasiyla tahrik edilmistir.
1999 Sabit hizli elektrik motoruna bagl, krank-disli sistemi
Yamanaka ve ark. 2002’ tarafindan tahrik edilen bir salinimhi piston yardimi ile

saliimli akis tiretilmigtir.




Tablo 1.1’in devami

Yazar Yil Yontem
Elektrik motoru ile tahrik edilen iki silindirden olusan
- donel bir pompa  mekanizmast ile  salinim
Barker ve Williams 2000 olusturulmaktadir. Genlik ise biri sisteme baglanmis digeri
atmosfere agik olan iki adet valf ile kontrol edilmektedir.
Carlander ve Delsing 2000  Doner bir valf kullanarak atimli akis olusturulmustur.
Bir riizgar tiinelini igerisine yerlestirilmis olan dort adet
donel pervane, bir DC motoruna baglanarak tiinel
Kearney ve ark. 2001 girisindeki akig1 degistirerek (tam ac¢ilma ve kapanma
arasinda) atimh akig olusturulmustur.
Carpinlioglu ve Test bolgesinin sonuna eklenmis olan piston-silindir
P 2001 N g
Gilindogdu diizenegi kullanilmistir.
: Kiiresel bir valf, kayis kasnak mekanizmasi ile farkli
Habib ve ark. 2002 hizlarda dondiiriilerek atimli akis olusturulmustur.
Balaras ve ark. 2003 Genlik kontrollii programlanabilir ¢gubuklu doner makara
(spool) valf kullanmistir.
Pistonlu bir atimlh akis iireteci kullanilmistir. Ureteg
Cheesewright ve ark. 2004  servo-motor vasitasi ile c¢alistirnllan  Scotch-yoke
mekanizmasini igermektedir.
Ozel olarak su icin tasarlanmis, giris ve ¢ikis liilelerinden
Danling ve ark. 2004  olusan kendinden uyartimli salimim mekanizmasi
(oscillator) kullanilmustir.
Mikro kanalda atimli akis, mikro pompa ve piezoelektrik
Morris ve Foster 2004  aktiiator iizerine monte edilmis bir polikarbonat membran
yardimiyla iretilmistir.
Arslan ve ark. 2005 Bilgisayar k(.)'nt'roll'u bir vana ve pompadan olusan
salinimli akis tinitesi kullanilmustir.
Moon ve ark. 2005 F'onks1yon urete;m, sinyal yiikselteci ve hoparlérden olusan
sistem yardimi ile atimli akis olusturulmustur.
Unsal ve ark. 2005 Gelistirmis olduklar1 6zel bir debi kontrolér sayesinde

atiml akis olusturulmustur.




Tablo 1.1’in devami

Yazar Yil Yontem
. Biri tahrik mili vasitasi ile donebilen digeri sabit iki
Li ve ark. 2007 ) . . .
pervaneye sahip olan bir atimli akis sistemi kullanilmistir.
Test bolgesinin ¢ikis kismina yerlestirilmis kelebek bir
Elshafei ve ark. 2008  wvalf, kayis kasnak mekanizmas:t ile farkli hizlarda
dondiiriilerek ¢esitli atim frekansi elde etmislerdir.
Salinimli akis tiipii iceren 6zel bir sistem kullanilmistir.
Fan ve ark. 2008  Bu sistem bir motor, bir volan, bir biyel mekanizmasi ve
iki metalik koriikten olugmaktadir.
2008 Kontrol iinitesine baglh bir elektrik motor yardimi ile
Zulkifli ve ark. 5 009’ ekseni etrafinda donebilen bir silindirik valf ile atiml akis
iiretilmistir.
2011 Test bolgesinin sonuna eklenmis olan vites kutulu pistonlu
Zohir 2012’ bir sistem kullanilmistir. Sistem AC-motor vasitasi ile

calistirilan Scotch-yoke mekanizmasi igermektedir.




1.2.2. Hidrodinamik inceleme

Bir boru igerisindeki laminer, sikistirilamaz ve periyodik olarak degisken basinca
maruz atimli akig problemi bir ¢ok arastirmaci tarafindan, analitik ve deneysel olarak
incelenmistir. Atiml1 veya periyodik yon degistiren akislarla ilgili ilk bilimsel ¢aligmalar
diiz boru ve kanallardaki laminer akislar iizerinde olmustur. Arastirmalar, Richardson
(1928), Grace (1928), Richardson ve Tyler (1929), Sexl (1930), Lambossy (1952),
Womersley (1955), Uchida (1956) ve Atabek ve Chang (1961)’1n klasik calismalari ile
baslamistir. Bu ¢alismalar arasinda, Richardson (1927) tarafindan rezonans devresinde ses
dalgalar1 iizerine yapilan deneysel calismada, orifis kesiti boyunca hiz dagilimi 6l¢iilmiis
ve en yliksek hizin cidara yakin bir bolgede olustugu belirlenmistir. Ayrica, bu ¢alismada
halkasal etkinin varlig1 ilk defa ortaya atilmistir. Bir boru akisinda atim frekansinin
artmasiyla maksimum hizin borunun merkezinde degil de cidara yakin bir bolgede
olusmas1 olayma halkasal etki (annular effect) ad1 verilmistir ve sematik gosterimi Sekil
1.3’de sunulmustur. Ayni yillarda, bu konu ile ilgili ilk analitik calisma Grace (1928)
tarafindan yapilmistir. Richardson ve Tyler (1929) tarafindan gergeklestirilen deneysel
calismada, zaman ortalamasi sifir olan atimli bir boru akisinda hiz dagilimi 6lglilmiis ve
halkasal etkinin olusumunu bir kez daha go6zlenmistir. Bu etkinin analitik olarak
belirlenmesi de, ilk olarak Sexl (1930) tarafindan gerceklestirilmistir. Grace (1928) ve Sexl
(1930)'in analitik ¢alismalari, Szymanski (1932) ve Lambossy (1952) tarafindan daha da

gelistirilmistir.

Sekil 1.3. Bir boru akisinda salinim etkisiyle meydana gelen halkasal etki
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Womersley (1955), akisin frekansi {izerinde, viskozite ve yaricapa bagli olan

boyutsuz bir parametrenin (Wo=F =7, f /v ) onemli etkiye sahip oldugunu belirlemistir.

Basing gradyaninin zamanin periyodik fonksiyonu olarak verilmesi halinde hiz ve debi
degisimi Bessel fonksiyonlari cinsinden elde edilmistir. Ayrica, akiskan hizi ile basing
gradyani arasinda bir faz farkinin olustugunu tespit etmistir. Tam gelismis atimli akiglar
icin (siniizoidal ve siniizoidal olmayan) halkasal etki, Uchida (1956) tarafindan yapilan
caligmalarla da dogrulanmistir. Uchida, Lambossy (1952) tarafindan yapilan analitik
¢Oziimii genisletmistir. Is1 transferinin géz Oniine alinmadig1 atimh akisla ilgili bir calisma

yapmis ve kesin ¢oziim elde etmistir. Boyutsuz frekans parametresi £ ile, boru yarigapi, a,

atim frekans1 n ve akiskanin kinematik viskozitesi v arasinda f =[a~n/v] seklinde bir

bagint1 tanimlamistir. Atabek ve Chang (1961), atimli akis1 ¢calismak i¢in, atalet terimi
icerisindeki hiz degerinin boru girisindeki degerle ayni oldugu varsayimimi kullanan bir
analitik yaklasim gelistirmistir. Bu caligmalarda (Uchida, 1956 ve Atabek ve Chang,
1961), ortalama akig Reynolds sayisi, atimin genligi ve frekansi gibi boyutsuz parametreler
tanimlanmistir. Benzeri bir ¢aligmay1 Siegel (1962) dikdortgen kanal ve paralel plakalar
arasindaki akis i¢in yapmistir. Akhavan ve ark. (1991) tarafindan yapilan ¢alismada,
Uchida (1956)’nin analitik sonuglari, bir boru igerisindeki suyun salinimli akisi igin,
deneysel hiz profili 6l¢iimleriyle de dogrulanmistir. Bu ilk bulgular literatiirdeki siralanan
calismalardan elde edilen bazi deneysel verilerle bagdagmaktadir: Atabek ve ark. (1964),
Florio ve Mueller (1968), Denison ve ark. (1971), Gerrard ve Hughes (1971), Clamen ve
Minton (1977), Eckmann ve Grotberg (1991).

Denison ve ark. (1971), Clamen ve Minton (1977), Muto ve Nakane (1980) ve
Shemer ve ark. (1985a, b) deneysel ¢alismalarindan elde etmis olduklar1 hiz profillerini
onceki calismalarda elde edilmis olan teorik verilerle karsilastirmis; ancak, sadece
niteliksel bir uyum elde edebilmislerdir. Giindogdu ve Carpinlioglu’nun (1999) yapmis
olduklar1 derleme ¢alismasi, bu durumu ayrintili bir sekilde agiklamaktadir. Ohmi ve ark.
(1976) ve Ohmi ve Igiichi (1981a,b), atimli ve salinimli akis {izerine deneysel ve teorik
olarak bir dizi arastirma yapmistir. Elde ettikleri deneysel verilerle teorik calisma verileri
arasinda iyi bir uyum elde edememislerdir. Ancak, Ohmi ve ark., (1982b); yapmis
olduklar1 ¢aligmada, diistik frekans bolgesi, sanki-daimi (quasi-steady) orta frekans bolgesi
ve yiiksek frekans bolgesi olarak ii¢ farklt bolge olusumunu rapor etmislerdir. Diisiik

frekans bolgesinde siirtiinme katsayist daimi akis durumuna uygundur. Fakat, yiliksek



11

frekans bolgesinde daimi akis durumundan daima yiiksektir. Diger bir deyisle, zaman
ortalamali siirtiinme katsayisi frekans ve genlige bagli olarak artig gostermektedir. Diger
bir analitik ve deneysel ¢alisma Zhao ve Cheng (1996) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismada, tam gelismis laminer pistonlu akis i¢in anlik ve g¢evrim-ortalamali siirtlinme
katsayilar1 analitik olarak elde edilmistir. Boyutsuz eksenel hiz profilinin sadece boyutsuz
frekansa bagli oldugu, boyutsuz siirtiinme katsayisinin ise boyutsuz frekansa ve boyutsuz
genlige bagl oldugu gosterilmistir. Deneysel ve analitik karsilastirma, zaman bagimli ve
cevrim ortalamali siirtlinme katsayist i¢in yapilmis olup iyi bir uyum gosterdigi not
edilmistir.

Basing gradyaniyla hiz arasindaki faz gecikmesinin (bu durum ileride ifade
edilmektedir), 0° (daimi akis) ile 90° (frekansin ¢ok biiylik oldugu durum) arasinda
gergeklestigi, yukaridaki bazi calismalarin diger bir ortak bulgusudur.

Chan ve ark. (2001), diisik Reynolds sayisinda diisiik genlik ve frekansin akis
karakteristikleri iizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak, daimi
akisa gore, zaman ortalamali eksenel hiz dagilimi ve siirtiinme katsayisi tizerinde kayda
deger bir degisme olmadigini belirlemistir.

Ayrica, radyal atimli akis konusunda onceki yillarda birkag¢ c¢aligma yapilmistir.
Atimh radyal akisla ilgili yapilmis ilk ¢alismalardan biri, Na ve ark. (1967) aittir. Bu
calismada, debideki kiigiikk bir siniizoidal salimim, sonlu bir ortalama deger igin
incelenmistir. Elde edilen ¢6ziim kiigiik frekans degerleri ve merkezden uzak mesafeler
icin gegerlidir. Elkouh (1975), aralarinda bir kaynak bulunan paralel levhalar arsindaki
viskoz akigkanin radyal akisini, debinin sifir ortalama degerinde ve siniizoidal olarak
degistigini hesaba katarak incelemistir. Goswami ve Nanda (1979) ayn tip kaynagi yine
viskoz akiskan icin, bu kez donen paralel diskler icin incelemistir. Mohapatra ve Devi
(1980) ise, akigkan1 Newtonumsu olmayan segerek ayni geometrideki atimli radyal akisi

incelemistir.

1.2.3. Gelisme Uzunlugu

Geligsme uzunlugu ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalardan bazilari
sunlardir: Schiller (1922), Langhaar (1942), Campbell ve Slatery (1963), Sparrow ve Lin
(1964), Wang ve Longwell (1964), Friedman ve ark. (1968), Van Dyke (1970). Daimi akis

durumu i¢in diisiik Reynolds sayilarinda giris uzunlugunu yaklasik olarak borunun yarigapi
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olarak belirlemislerdir. Ancak, yiliksek Reynolds sayilar1 igin, gelisme uzunlugunun
Reynolds sayisi ile orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. Fakat atimli akis durumunda gelisme
uzunlugu hakkinda verilen bilgiler yetersizdir. Florio ve Muller (1968) ve Gerrard ve
Hughes (1971), salimiml akista giris bolgesi lizerinde yaptiklari deneysel ¢alismada, giris
uzunlugunun daimi akisa gore ¢cok daha kisa oldugu ve karakteristik giris uzunlugunun
boru ¢ap1 kadar oldugunu belirtmis olmalarina ragmen kesin ve yeterli bir sonug ortaya
koyamamislardir. Buna karsin; bu deneysel sonuclar, yiiksek Reynolds sayilar1 ve
salmmmin diisiik genligi i¢in Atabek ve ark. (1964)’nin yaklasik ¢oziimii ile uyum
gostermektedir. Peacock ve Stairmand (1983), laminer salinimli akista girig bolgesinde hiz
profilinin iiniform akista oldugu gibi diiz olma egiliminde oldugundan degismedigini, giris
ve ¢ikista salinimli akis hiz profilinin korundugunu belirtmistir. Atabek ve Chang (1961)
atimli akista, sinir-tabaka yaklagimi kullanarak zaman bagimli gelisme uzunlugunu analitik
olarak incelemislerdir. Gelisme uzunlugunun zamanla degisiniminin, yaklasik siniizoidal
bir davranig sergiledigini belirtmistir. Sonu¢ olarak, Womersley sayisinin yaklasik 4
oldugu durumda gelisme uzunlugu ile giris hiz1 arasinda 60”lik bir faz kaymasi oldugunu
da rapor etmislerdir. 1964’te yapmis olduklar1 deneysel calisma ile bu analitik
yaklagimlarimi %5°lik belirsizlik araliginda dogrulamislardir (Atabek ve Chang, 1961).
Diger bir analitik ¢6ziim, Caro ve ark. (1978) tarafindan yapilmistir. Problemi sinir tabaka
yaklagimi ile ele almislar; ancak, daimi kisim ve salinimli kisim arasindaki etkilesimi
ithmal etmislerdir. He ve Ku (1994), gelisme uzunlugunu sayisal olarak incelemistir.
Womersley parametresinin gelisme uzunluguna olan etkisini aragtirmiglardir. Atimli girig
akis1 durumunda, bir ¢evrim boyunca gelisme uzunlugunda degisme oldugunu, artan
Womersley sayisiyla birlikte, gelisme uzunlugunun genliginde azalma oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, giris dalga profili ile gelisme uzunlugu arasinda faz kaymasinin
Womersley sayisinin 5 degerine kadar arttigim1 ve 5S'ten daha biiylik degerlerinde de
azaldigin belirlemislerdir.

Hidrodinamik gelisme bolgesi uzunlugu ile ilgili yapilan caligmalar, 6zet olarak

Tablo 1.2'de verilmistir.



13

Tablo 1.2. Tam gelismis laminer akis i¢in hidrodinamik gelisme bdlgesi uzunluguna ait

calismalar
Arastirmaci Denklem Reynolds L/D  Yontem
sayisl
Boussinesq, (1891)  0.065 Re 200 13 Analitik
Schiller, (1922) 0.0288 Re 200 5.76 Sayisal
Atkinson ve o\
Goldstein, (1938) 0.065 Re Re>300 13 Analitik
Langhaar, (1942)  0.0575 Re 200 115 Analitk
Deneysel
Nikuradse, (1950) 0.0625 Re 200 12.5 Deneysel
Siegel, (1953) 0.030 Re 200 6 Analitik
Bogue, (1959) 0.0288 Re 200 5.76  Analitik
Atabek ve ark., ..
(1961) - 750 - Analitik
Campbell ve o
Slattery, (1963) 0.0675 Re 200 12.5 Analitik
Collins ve o
Schowalter, (1963) 0.061 Re 200 12.2  Analitik
Atabek ve ark.,
(1964) - 750 - Deneysel
Hornbeck, (1964)  0.057 Re 200 114 Saysal
Deneysel
Sparrow ve ark, 0.056 Re 200 112 Analitik
(1964) ' ’
Christiansen ve
Lemmon, (1965) 0.0555 Re 200 11.1 Sayisal
McComas ve
Eckert, (1965) (0.03-0.035)Re - - Deneysel
Vrentas ve ark., 0.056 Re 200 112 Saysal

(1966)
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Tablo 1.2’in devami

Arastirmaci Denklem Reynolds L/D  Yontem
sayis1

McComas, (1967) 0.026 Re 200 5.2 Analitik
Friedmann ve ark.,
(1968) 0.0565Re Re>200 11.3 Sayisal
Atkinson ve ark.,
(1969) 0.59+0.056Re Re>300 17.39  Sayisal
Lew ve Fung, 0.065 Re(Re<1) .
(1970) 08 Re(Re>50) - - Analitik
Fargie ve Martin,
(1971) (0.049-0.068)Re - - Sayisal
Chen, (1973) (0.052-0.068)Re 200 11.3  Analitik
Gupta, (1977) 0.0675 Re 200 12.5 Sayisal
(Slhg‘;lg;e London, 14 60/(1+0.035Re)]+0.56Re Re<200 Sayisal
Mohanty ve o\
Asthana, (1979) 0.075 Re 200 15 Analitik
Boger, (1982) 0.245+0.055Re Re<200 11.03 Sayisal
Dombrowski ve 0.379 exp(- 11.24
ark., (1993) 0.148Re)+0.00550Re+0.260 200 1 Sayisal
Ren-jing ve Bao-
sen, (1988) - 750 - Sayisal
Durst ve ark., 1.6 1.671/1.6

[(0.619) "+(0.0567Re) ] 1<Re<100 - Sayisal
(2005)

[(0.619)%+(0.0567Re)" 1" [1  100<Re<20 ]
Ray ve ark., (2012) T Hm A-CL(1+(F/3.25))] 00 Sayisal

C;: my’ nin fonksiyonu
m’ ;: boyutsuz kiitlesel debi genligi
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1.2.4. Isil inceleme

Ortalama hizin sifir oldugu salinimli akis (oscillating flow) ile daimi akigin {ist liste
binmesi durumunda (siiper-pozisyon) olusturulan atimli akig 1sil performansa etki
etmektedir. Bu tip akis, debi ve basingtaki (sifir olmayan ortalama bir deger) dalgalanma
ile karakterize edilir ve 1s1 transferi {izerinde baskin bir etkiye sahiptir. Ornek uygulamalar,
sogutma sistemleri, pistonlu kompresorleri, i¢ten yanmali motorlari, atimli yanma
sistemleri kapsamaktadir. Bu nedenle, atimli akigin taginimla 1s1 gegisine etkisi konusuna
olan ilgi giin gectikge artarak devam etmektedir. Atimli akisin 1s1 transferi ilizerine olan
etkisi, ilk olarak Martinelli ve ark. (1943) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alisma, dikey bir
boruda yar siniizoidal bir basing degisimi kullanilarak yapilmistir. Akiskan olarak su
kullanilmig ve frekans 0.2617-4.4167 Hz aralifinda degistirilmistir. Sonug¢ olarak, daimi
akiga gore 1s1 transferi iizerinde ¢ok az bir iyilesmenin oldugu ortaya konmustur.

Siegel ve Perlmutter (1962), sonsuz genislikteki iki paralel plaka arasinda sabit cidar
sicakligr siir kosulunda, atim frekansinin toplam 1s1 transferi {izerinde énemli bir etkisi
oldugunu cok acik bir sekilde ortaya koymustur. Faghri ve ark. (1979), bu bulguyu
destekleyen sonuglar elde etmistir. Bu analitik calismalar, hiz ve sicaklik salinimlari
arasindaki etkilesimin 1s1 transferini artirabilecegini géstermistir.

Barnett ve Vachon (1970), eksenel dogrultuda periyodik atimli tam gelismis boru
akisini analiz etmistir. Diigiik Prandtl sayisina sahip akigkanlar i¢in kiigiik frekanslarda,
sabit 1s1 akisi uygulanan cidarda atimli akisin 1s1 transferini arttirdigi sonucunu ortaya
koymustur.

Mamayev ve ark. (1976), diisey olarak konumlandirilmis bir boru igerisindeki akista,
atim frekansinin 1s1 transferi lizerine olan etkisini incelemistir. Frekansin 0-2 Hz degerleri
icin daimi akiga gore 1s1 transfer katsayisinin azaldigini, 2-5 Hz degerlerinde bir degisim
olmadigini, ancak 5-24 Hz degerleri icin arttigini belirlemistir.

Fallen (1982), bir boru igerisinde atimli akisi deneysel olarak incelemis ve toplam
Nusselt sayisi iizerinde dnemli dlgiide artig oldugunu ortaya koymustur.

Creff ve ark. (1985), sonlu fark yontemiyle Navier-Stokes ve enerji denklemlerini
cozerek, atiml girig akiginin 1s1 gecisi tizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Gelistirdikleri modelle, hiz ve sicakligin atim bilesenleri i¢in giris bolgesinde Richardson

etkisi olarak da adlandirilan halka etkisinin olustugunu gostermislerdir.
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Cho ve Hyun (1990), genis bir frekans ve genlik araligi i¢in, zaman bagimli laminer
sinir tabaka denklemlerini sayisal olarak ¢ozmiistiir. Sabit bir frekans degeri i¢in Nusselt
sayisinin degerinin kararli akis durumuna gore arttifini ortaya koymuslardir. Ayrica,
Nusselt sayisinin, genlik degerinin artmast ve Prandtl sayisinin azalmasi durumunda
artigini géstermislerdir.

Haneke ve ark. (1992), atimhi bir kanal akisinda akis ve 1s1 gegisini sayisal olarak
incelemistir. Kanal girisinde sinlizoidal bir giris profil uygulamislardir. Eksenel
dogrultudaki hiz profili ve cidar yakinindaki akis ayrilmalarinda pozitif ve negatif
asiriliklarinin (Richardson etkisi) oldugu sonucuna varmis ve kanal boyunca 1s1 transferinin
tyilestigini belirlemislerdir.

Kim ve ark. (1993), tam gelismis atiml1 kanal akisinda 1s1 transfer karakteristikleri ile
ilgili sayisal bir calisma yiirlitmiisler, Nusselt sayisindaki degisimlerin giris golgesinde
belirgin oldugu ve kanal ¢ikigina dogru degerlerin ¢cok az degistigini gostermistir. Ayrica,
atim frekansinin kii¢iik ve orta degerlerinde, frekansin 1s1 transferi tizerinde énemli dlgiide
etkisinin oldugunu ortaya koymuslardir. Elde ettikleri sonuglardan salinimlarm, 1s1
transferini iyilestirebilecegi gibi baz1 bolgelerde de azaltabilecegi sonucuna varmislardir.

Base ve ark. (1995), boru igerisinde atimli akista 1s1 transfer karakteristiklerini
deneysel olarak incelemis ve daimi akisa gore 1s1 transfer miktarini artiracak optimal bir
frekans degeri belirlemistir.

Guo ve ark. (1997), atimli akista 1s1 transferindeki celiskili sonuclar1 agiga
kavusturmak i¢in bir boruda, atimli akis i¢in tanimlanan birgok Nusselt sayisini test
etmiglerdir. Diisiik genlikler i¢in frekansla 1s1 transferini hem iyilestirip hem de
kotiilestirdigini rapor etmislerdir. Fakat yiiksek genlikler i¢in ise daima iyilestirdigini
gostermislerdir.

Hafez ve ark. (2000), cidarinda sabit 1s1 akisi uygulanan bir boru igerisindeki atimli
akis frekansinin, 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisini gostermek i¢in teorik bir model
olusturmustur. Bu model sonuclari, atim frekansina bagli olarak iyilesme sagladigini
gostermistir. Ayrica, boru boyu kisaltilarak da iyilesme saglandigi rapor edilmistir.

Hapke (1974), Andre ve ark. (1981), Peattie ve Budwing (1989) ve Genin ve ark.
(1992), bu konu ile ilgili deneysel calismalar yapmis ve atimli akisin 1s1 gegisini
tyilestirdigini gostermislerdir.

Atimli akista taginimla 1s1 gegisi ile ilgili, analitik (Siegel ve Perlmutter, 1962; Faghri
ve ark., 1979; Moschandreou ve Zamir, 1997; Hemida ve ark., 2002), sayisal (Cho ve
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Hyun, 1993), deneysel (Mamayev ve ark., 1976; Marckley ve ark., 1990; Shuai ve ark.,
1994; Marckley ve ark., 1995) ve hem sayisal hem de deneysel (Ainola ve ark., 1999) bir
cok calisma yapilmasina ragmen, biitlin bu calismalarin bulgular1 arasinda celiskiler
mevcuttur. Ustelik, bu degismelerin arka planindaki fiziksel mekanizmalar ise heniiz
aydimlatilamamustir.

Atimh girig akisinin, daimi akisa gore 1s1 transferini iyilestirip iyilestirmedigi sorusu
giincelligini korumaktadir. Bu soruya cevap arayan g¢aligmalarin bulgular1 su dort grupta

siniflanabilir;

e Atimh akis, 1s1 gegisini iyilestirir (Keil ve Baird, 1971; Simon ve ark., 1977;
Faghri ve ark., 1979; Shuai ve ark., 1994; Zheng ve ark., 2004; Xuefeng ve
Nengli, 2005).

o Atimh akis, 151 gegisini kotiilestirir (Mamayev ve ark., 1976; Guo ve Sung, 1997;
Hemida ve ark., 2002; Mostafa ve ark., 2005).

e Atimh akis, 1s1 gegisi lizerinde bir etkisi yoktur. (Siegel ve Perlmutter, 1962;
Marckley ve ark.,, 1990; Marckley ve ark., 1995; Yu ve ark, 2004;
Chattopadhyay ve ark., 2006).

e Akis parametrelerine bagl olarak atimli akis 1s1 gecisini hem iyilestirebilir, hem
de kotiilestirebilir (Martinelli ve ark., 1943; Cho ve Hyun, 1990; Gupta ve ark.,
1982; Al-Haddad ve Al-Binally, 1989; Kim ve ark., 1993; Moschandreou ve
Zamir, 1997; Zhao ve Cheng, 1998; Ainola ve ark., 1999; Gbadebo ve ark.,
(1999); Scotti ve Piomelli, 2001; Said ve ark., 2003; Zohir ve ark., 2005).

Yukarida bahsedilen ¢aligmalarin haricinde Elshafei ve ark. (2006, 2007, 2008 ve
2012) ve Mostafa ve ark (2007) yapmis olduklar1 ¢calismalarda, daimi akis durumuna gore;
gelismekte olan bolgede zaman ortalamali Nusselt sayisinda bir miktar diisiis oldugunu
ancak, tam gelismis bolgede ise yerel Nusselt sayisinda frekans parametresine bagli olarak
artacagini veya azalacagini rapor etmislerdir.

Pratik uygulamalar (6rnegin 1s1 esanjorii) agisindan akisin atimli hale getirilmesi, 1s1
transferini etkileyen 6nemli bir bagska konudur. Bu konuyla ilgili Hwang ve Dybbs (1983)
ve Simon ve Seume (1988) cesitli caligmalar yapmuslar, ancak yeterli deneysel veriler

ortaya koyamamuglardir. Zohir (2011), paralel ve karsit akishi 1s1 esanjorii ile yapmis
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oldugu deneysel calismada, atim frekansim1 artmasi ile birlikte 1s1 transfer oraninin

tyilestigini gostermistir.

1.2.5. Biyolojik Atimh Akislar

Periyodik veya atimhi akiglar ile ilgili yapilan c¢aligmalarin 6nemli bir kismi ise
biyolojik akis modelleri olarak ele alinan kollara ayrilan boru ve kanallardaki akiglar
lizerinedir. Bu tlir akislar i¢in geometri ve smir sartlarindan kaynaklanan zorluklar
nedeniyle bir takim kabul ve basitlestirmelerle ¢6zliim aranilmaktadir. Son zamanlarda,
bilgisayar ve sayisal ¢oziim tekniklerindeki gelismeler bu tip akiglarin sayisal olarak
incelenmesinde 6nemli kolayliklar saglamistir.

Pedley ve ark. (1971) kollara ayrilan boru ve kanallardaki periyodik akislarla ilgili
ilk bilimsel calismalardan birini yapmustir. Bu deneysel calismada sabit ac¢1 ve ¢ap
oranlarina sahip bir insan akcigeri modeli lizerinde akis gbézleme ve hiz Olglimleri
gerceklestirilmistir. Bu calismada, kollara ayrilan bolgede ikincil akislar ve girdaplar
olustugu, ikincil akislarin ise zamanla soniimlendigi ortaya konulmustur. O'Brien ve ark.
(1976) iki boyutlu bir ¢atallanmada, atimli akis dinamigini sayisal olarak incelemistir. Bu
calismada kayma gerilmeleri ve yiizeyden ayrilma dagilimlar1 zamana ve konuma bagh
olarak ele alinmis ve daimi akis durumuna gore belirgin farkliliklarin oldugu gosterilmistir.
Haselton ve Scherer (1982), catallanma bdlgesinde akisi goriintiilemek icin seffaf ve Y
seklinde bir boru kullanmistir. Atimli akisin catallanma bolgesindeki davranisi, akis
partikiillerinin yer degistirmesi ve sirkiilasyon bolgelerinin degisimi incelenmistir.
Reynolds sayis1 ve frekans degisimiyle, maksimum yer degistirme miktarinin belli bir
degere kadar arttigi goriilmiistiir. Benzer bir sonug¢ ise, Khodadadi ve ark. (1988)
tarafindan, ¢atallanmanin 90° oldugu bir kanalda atimli laminer akisin deneysel ve sayisal
olarak incelenmesinden elde edilmistir. Karagoz (1993)'in deneysel ¢alismasinda ise bir
catallanmal1 kanalda periyodik akis ele alinmis, bir periyot boyunca akigkanin ¢atallanma
bolgesindeki davranisi lazer 151n demeti kullanilarak incelenmistir. Asimetrik catallanma
yapan bir sistemde havanin davranis1 ve bu davranisin fizyolojik parametrelere baglilig
ise, Elad ve ark. (1998) tarafindan sayisal olarak incelenmistir.

Biyolojik akislar konusunda yapilan ¢alismalarin diger bir kismi ise iki fazl akiglar

kapsamakta olup, akis davranisiyla birlikte aerosol transport ve partikiillerin ¢atallanma
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bolgesindeki dagilimiyla bu dagilimi etkileyen faktorler {izerinedir (Heyder ve Rudolph,
1985; Koblinger ve Hofmann, 1990; Heistracher ve ark., 1995; Balashazy ve ark., 1999).
Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar (Banerjee ve ark., 2012), daralan arter ve damar
tikanmalarinin akis nasil etkiledigi iizerine olmaktadir. Arteriyel daralma genellikle damar
problemlerine sahip hastalarin arterlerinde yaygin olarak goriiliir. Daralma (stenosis),
arteriyel duvarlarin i¢ kismina kolesterol ve diger yaglarin birikmesi ile olusur. Bu sebeple
damar kesit alan1 azalir ve kan akisi laminerden tiirbiilansa dogru doniisiir. Boylece,
cidarda olusan basing ve kayma gerilmesi gibi hemodinamik etkiler, arter i¢i duvarlarinin
incelmesine ve zarar gdrmesine dnemli 6l¢iide sebep olmaktadir. Ornegin, tiirbiilansla ilgili
cidardaki yiiksek kayma gerilmeleri, kanalin endotel tahribine sebep olmada giiclii etkilere
sahiptir (Fry, 1968). Baz1 durumlarda, Stein ve ark. (1982) tarafindan rapor edildigi gibi,
aterosklerozu hizlandiran trombosit trombozlar1 asir1 derecede uyarir. Baska bir deyisle,
damar duvarinin yeniden sekillenmesine neden olan i¢ tabaka kalinlagsmasi, daralma
bogazindaki diisiik kayma gerilmelerinin varligi ile dogrudan alakalidir (Ku ve ark., 1985).
Daralmanin siddetini belirlemek i¢in klinik uygulamalarda genel sekilde kullanilan
miidahalesiz teshis aygiti, arteriyel tflirmenin potansiyel kaynagi olan lokal tiirbiilans
basing calkantilarinin yogunluguna baghidir (Lees ve Dewey, 1970). Son birkag yildir pek
cok caba, kanin Newtonumsu ve homojen akigkan oldugu kabul yapilarak daralan akisin
incelenmesine harcanmistir. Oysa, kan Newtonumsu olmayan sikistirilamaz visko-elastik
bir akiskandir (Fung, 1997) ve yaklasik 100 s degerinin {izerindeki kayma hizinda kanin
viskozitesi asimptotik bir degere dogru gider. Diger taraftan, kayma hizi asimptotik
degerin altina diiserse kanin viskozitesi artar ve 6zellikle kayma hiz1 10 s™ degerinin altina
diistiigiinde (Huang, 1987) kan, Newtonumsu olmayan ozellikler sergilemeye baslar
(Berger ve Jou, 2000). Arteriyel daralmada Newtonumsu olmayan kan akisinin incelemesi
ile ilgili literatiirde ¢cok az ¢alisma mevcuttur. Bu calismalara, Tu ve Delville (1996),
Neofytou ve Drikakis (2003), Hron ve ark. (2000), ve Valencia ve Villanueva (2006)
tarafindan yapilmis olan ¢alismalar 6rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismalarda, ¢esitli kan
viskozite modelleri gelistirilmis ve kan reolojisinin cidar kayma gerilmeleri ve basinglari
lizerine etkileri elde edilmistir. Biitiin bu ¢aligmalar laminer akis i¢in gerceklestirilmistir.
Paul (2009) ve Molla (2010) tarafindan, bio-akis mekanigindeki gegis akis1 Large
Eddy Simulation (LES) yaklasimi kullanilarak arteriyel daralmada atimh tiirbiilanshi kan

akis1 Newtonumsu olmayan akigkan kabulii ile arastirilmistir.
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Ayrica, atimhi kan akiginin sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi lizerine olan etkisi de
Craciunescu ve Clegg (2001) tarafindan sayisal olarak arastirilmistir.

Biyofiziksel sistemler iizerinde son zamanlarda yapilan calismalar zaman bagimh
akisin 6nemini ortaya ¢ikarmustir. Yoni brons dallanmalarindan alveollere’ dogru olan
zaman bagimli akigin daha iyi anlagilmasi (GroBe ve ark., 2007 ve Grotberg, 2001)
mekanik havalandirma cihazlarinin gelistirtmesi (HVAC) ve yasam destek sistemlerinde
solunum hareketinin optimize edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Wolff ve ark., 1992 ve
Hickling ,1998). Damarlardaki basing ve debi arasindaki iligski (Bogert ve Lieshout,2005 ve
Mitchell ve Pfeffer, 1999), anevrizma olusumu, gelisimi ve tedavisi ile ilgili kararsiz
hidrodinamik ytiklerin etkisi (Beronov ve Drust, 2005) ve viicudun atimli ya da atimlh
olmayan yapay kalbe veya karincik destek aygitina verecegi tepkiler (Undar, 2002),
dolasim sistemlerindeki zaman bagimli periyodik akislar i¢in hala ¢6ziim bekleyen 6nemli
konulara ornek olarak gosterilebilir. Beyin omurilik sivisinin (BOS) salinimli akis
modellenmesi (Linninger ve ark., 2005) ve rahim arter dallar1 (Li ve ark., 2003) fizyolojisi
ile ilgili zaman bagimli periyodik akis arastirmalari 6nem arz eden diger Onemli
konulardir. Teknolojinin ve tibbi gelismelerin glinlimiizde oldukga ilerlemesine ragmen
zaman bagimli periyodik (salinimli ve atiml) akis fizigi heniiz tam olarak agiklanmig
degildir.

Bilim insanlariin ilgisini ¢eken diger bir 6nemli konuda, partikiillerin, kirleticilerin
ve ortamdan karbondioksit gazi gibi zararli maddelerin uzaklastirilmasi arastirmalaridir.
Bilindigi gibi atimhi akis, partikiillerinin ya da kirleticilerin akigskandan ayrilmasini
saglamaktadir (Chatwin, 1975 ve Smith, 1982). Thomas ve Narayanan (2002), atiml
akisin, akis icerisindeki farkl tiirlerin ayristirilmasinda kullanilabilecegini gostermistir.

Literatiirde, bu ¢aligmalarin disinda daha bir ¢ok biyolojik ve uzaklastirilma
calismalart mevcut olmasina ragmen c¢alismanin odaklandigi konu bu olmadigi igin

literatiir arastirmasi bu kapsamda sinirli tutulmustur.

' Alveol: Bronsguklarin u¢ kisminda bulunan, etrafi kilcal damarlarla gevrilen alyuvar ve kilcal
damarlar arasinda oksijen ve karbondioksit degisimini saglayan hava kesesi (liziim salkimina benzeyen hava
odaciklari) seklindeki yapilara denir.
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1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Atiml1 akis problemi, hem ilging dogas1 hem de yaygin kullanim alanlar1 sayesinde
bir ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu ¢alismanin genel hedefi de hem mevcut

literatiire hem de pratige 6zgiin katkilar saglamaktir.

1.3.1. Amag

Bu ¢alismada, bir boru igerisinde atimli giris akisinin akis ve 1s1 gecisi lizerindeki
etkisi deneysel, analitik ve sayisal olarak incelenmistir. Kapsamli hidrodinamik ve termal
incelemelerin yapildigit bu tez c¢alismasinin ana amaci, farkli isletme kosullarinda,
literatiirde var olan bilgiler 1s183inda 6zglin incelemeler yapmaktir. Hidrodinamik
incelemede, atimli akista akis mekanizmasinin hidrodinamik gelisme uzunlugu ve
sirtinme katsayis1 iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica frekans
degisiminin, basing ve hiz arasindaki faz kaymasini nasil etkilediginin belirlenmesi de
amaglar arasinda yer almaktadir. Termal inceleme kapsaminda ise daha 6nce ifade edildigi
gibi literatiirde celiskili bilgilerin yer aldigi, atimli akisin 1s1 gegisi lizerindeki etkisinin

genis bir ¢aligma araliginda incelemek amaglanmustir.

1.3.2. Kapsam

Bu caligma kapsaminda bir boru igerisindeki akigta atimli giris akisinin akis ve 1s1
transferi karakteristikleri {izerindeki etkisi analitik, sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Bir deney diizenegi tasarlanarak ¢alisma kosullar1 i¢in hidrodinamik ve 1sil
Olctimler alinmistir. Atimli giris akisi lireteci, 0zel olarak tasarlanmis olup bir elektronik
devre ile kontrol edilmektedir. Gelistirilen bu sistem ¢ok genis frekans ve genlik araliginda
calisabilmektedir. Farkli frekanslardaki giris akisi i¢in, tam gelismis bolgede kizgin tel
anemometresi kullanilarak radyal yonde anlik hiz Olglimii yapilmistir. Basing farki
Olctimleri tam gelismis bolgede agilmis olan basing prizleri yardimi ile gergeklestirilmistir.

Isil deneyler, homojen 1sitma ile saglanmaya calisilan sabit 1s1 akisi altinda tam gelismis
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bolgede farkli calisma kosullarinda termo-elemen ¢iftleri kullanilarak gergeklestirilen
sicaklik 6l¢timlerini kapsamaktadir.

Analitik ¢aligma kapsaminda, bir boru icerisinde iki boyutlu, laminer, sikistirilamaz
akiskan akist ilgili korunum denklemleri, tanimlanan sinir kosullar1 altinda ¢oziilerek hiz
ve basing dagilimlar1 elde edilmistir. Bu dagilimlar kullanilarak siirtiinme katsayisi
¢Oziimleri elde edilmistir.

Sayisal calisma kapsaminda, sonlu kontrol hacmi yontemini esas alan ticari bir
yazillm olan FLUENT paket programi kullanilmistir. Ayni problem ig¢in kapsamli
parametrik caligmalar yapilmig; farkli calisma kosullarinda hem gelisme bolgesindeki hiz,
basing ve sicaklik dagilimlar1 hem de tam gelismis bdlgede radyal hiz ve sicaklik
dagilimlar1 elde edilmistir. Bu dagilimlar kullanilarak siirtlinme katsayis1 ve Nusselt
sayisinin anlik ve ¢evrim ortalamali degisimleri elde edilmistir. Sayisal caligmalar
kapsaminda ayrica, atimli akista hidrodinamik gelisme bolgesi uzunlugunun frekansla ve

genlikle birlikte nasil degistigini belirlemeye yonelik kapsamli bir inceleme yapilmistir.



2. TEORIK INCELEME

Teorik calismalar analitik ve sayisal olarak iki alt kisimda sunulmustur. Oncelikle
daimi akis ve ardindan atimli akis durumu i¢in analitik ¢oziimler sunulacaktir. Daha sonra,
benzer sekilde ayni durumlar i¢in yapilan sayisal incelemeler ayrintili olarak verilecektir.
Ayrica bu boliimde, gelisme uzunlugu ile ilgili caligmalara yer verilecektir. Bu ¢alismada
iki farkli atimli akis durumu i¢in (basing kaynakli akis ve piston kaynakli akis) incelemeler

yapilmigtir.

2.1. Analitik inceleme

2.1.1. Basin¢ Kaynakh Akis

Bu boliimde, piston kaynakli akis i¢in kullanilan deneysel sistem ve akis kosullari
esas alinarak; silindirik bir borudaki tam gelismis, laminer ve sikistirilamaz basing
kaynakli akis analitik olarak incelenmistir. Ilgili probleme ait sematik resim ve smnir

kosullar1 Sekil 2.1a da verilmektedir.

L

< >
— > ! A
—_— i

u(r.t) |
= I
— it I
—>
———— S TS S

Sekil 2.1a. Akis alan1 ve sinir kosullarinin gematik gosterimi

Boru cidarlart rijit ve akiskan sikistirllamaz kabul edilerek iki boyutlu zaman bagimli

korunum denklemleri laminer akis i¢in silindirik koordinatlarda asagidaki gibi yazilabilir:

Gu VLY 2.1)
ox or r
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ou ou ou 1 oP O’u ou 10du

—tuU—+tV_—=———FV| St ot (2.2)
ot ox or p Ox ox~ or° ror

ov ov  ov 1 oP v o'v lov v

—tU—FV = ——FV| St t———— (2.3)
o ox or p or ox° ort ror r

Tam gelismis akis icin v =0 kabulii ile siireklilik denklemi

ou
-0 2.4
o (2.4)

oldugundan x-dogrultusundaki momentum denklemi

2
8_u=_l8_P+V a—f+la—u (2.5)
ot p Ox or~ ror

haline indirgenir. Benzer sekilde r-dogrultusundaki momentum denklemi

opP
—=0 2.6
o> (2.6)

halini alir. (2.5) nolu denklemin ¢6ziimii i¢in ilgili sinir kosullar agagidaki gibidir.

ou(0,1) _

or

r=0da 0 (2.6a)

r=rgpda u(r,,t)=0 (2.6b)

Uniform periyodik atimli aklsta,a—u =0 dir. Basing gradyani ise sadece zamanin bir
X

fonksiyonudur. Bu calismada atimli akisi olusturan basing gradyani en genel halde

asagidaki gibi gosterilmistir:
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dP (dP dP
= - (_) + (—j f() (2.7)
dx \dx ), \dx), 5~
eriyot
Daimi Salimim

Burada (dP/dx), , ortalama basing gradyam: (atimli akis icin (dP/dx), #0 ve

salmmli akis i¢in (dP/dx),, =0 dir), (dP/dx), basing gradyanimn genligi ve f(¢)ise

periyodik olarak tekrarlanan fonksiyondur (Ek 3’de detayli olarak verilmektedir).
Herhangi bir zaman bagimli periyodik fonksiyon, Fourier serisi kullanilarak sonsuz
sayidaki siniis ve kosiniis terimlerinin toplami seklinde ifade edilebilir (Ek 3’de detayl

olarak verilmektedir).

a
x(1) = ?Onta1 coswt +a, cos 2wt +...

b sinwt +b,sin20t +... (2.8)

=Sy i(an cos not + b, sin nwt )

n=1

Burada, n ¢evrim sayisin1 ve @w=27xf acisal frekansi ifade etmektedir. Basing gradyan

(2.8) nolu denklemdeki gibi Fourier serisine acilirsa,

n=1

elde edilir.
Burada (dP/ abc)0 (2.7) numarali denklemdeki (dP / dx) , e ayni anlamdadir.

Basing gradyanmin salinimli kismi basit harmonik fonksiyon olarak (dP/dx) ve

cn

(dP/ dx) ile ifade edilmisgtir.

sn

(2.9) nolu denklem farkli formda asagidaki gibi yazilabilir.

i(d_Pj: 130 +i]3cn cos(a)t)—i-iﬁ‘sn Sin(a)t) (2.10)

n=1 n=1

Atimli
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Burada P ve P

sn cn?

sirastyla basing gradyaninin sinlis ve kosiniis bilesenini ifade

etmektedir.

l(j—f} P {HZ[{; e<"””>} (2.11)

Burada, P, =P,/ P, ve P, = P,/ P, atimim basing gradyanimin boyutsuz genligidir. P, ise

eksenel basing gradyaninin zaman ortalamasidir. én basing gradyaninin karmasik seklidir
ve P, = P, —iP, ile ifade edilmistir.
Denklemde yer alan siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin karmasik say1 formlari
iot —iwt it —iwt

e’ +e ) e’ —e
coswt =—— sinwt = -
2 2i

seklindedir. Benzer islemler hiz i¢in tekrarlanacak olursa,

u=U,+>.U, e (2.12)

n=1

yazilabilir. Burada U eksenel hizin zaman ortalamas1 ve U, atimin hiz genligidir. (2.11)

ve (2.12) numarali denklemler, (2.5) numarali denkleme taginacak olursa;

%(UO +ZUGH e(zzmﬁi)j =P, {H zlsen e(zﬂnﬁ[)}

n=1 n=1

a [Uo + Z Uen e(Z”nﬁi)j 1 a (Uo + Z Uen e(Z”Y!ﬁi)j

n=l1 n=1

+v +=
or r or

elde edilir. Benzer terimler gruplandirilarak diferansiyel denklem diizenlenirse;
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or? r or or? r or

® 2 2
e(z”"ﬁ)Z[va Uor 4, 19U, —2znfilu,, +Pen}f[‘/a Yoy 1 +P0j:0

seklini alir. Denklemden gériilecegi iizere, !>

terimi sifir olamayacagi ve diger
gurubun katsayis1 da 1'e esit oldugu i¢in parantez igerisindeki denklemler sifir olmalidir.

Bu denklemler:

o’U, 10U, P
+——t+—=
o’ r or v

0 (2.13)

oU,

4

Vo 10U, _2Zenfiy; (B (2.14)
or r Oor 14 14

formunda diizenlenebilir.
(2.13) numarali denklem asagidaki sekilde yeniden yazilarak iki defa integrali

alinarak ¢oziliirse,

14,90 R
rdr dr 1%

elde edilir ve gerekli integrasyonlar yapildiginda,

D 2
U, =—5%+A01nr+30 (2.15)
v

ifadesine ulasilir. Burada; 4, ve B, integral sabitleridir.

27nfi v, +i dontisiimii yapilarak ve denklemin her iki
1% 1%

Denklem (2.14)’de 8 =—

tarafi da 7 ile carpilirsa denklem Bessel diferansiyel denklemine déniisecektir.

10 +r0 +r2(——2””ﬁ]9=0 (2.16)
|4
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En genel halde Bessel diferansiyel denkleminin ¢6ziimii;

y(x)=x"e BX[CJ ( )+CY( )]

formundadir. (2.16) numarali denklemde, A=0,B8=0,C=1,D=,/— n=0"drr.
1%
0(r)=C,J, ( _2anfi r] +C,Y, ( _2anfi rj (2.17)
v 1%

€ degeri (2.17) numarali denklemde i=+-1 ve K (x)=i"Y (ix) tamimlar1 da kullanilarak

yeniden diizenlenirse;

Ue,,=D,1Jo[r 2 ”J EK[ 2rnf i“z]+ Lo 2.18)

1% 1% 2 rnfi

seklinde ifade edilebilir.

(2.15) ve (2.18) nolu denklemler toplanirsa (u =U+U,, ), en genel halde ¢6ziim;

+A4,Inr+ B,
4

5 5 (2.19)
+D,J, n 32 r+EK, ﬂ'nfl-l/zr PR
- 27znf 1% 1%

olur. Sinir kosullar1 (2.6a ve 2.6b) kullamlarak 4, ve B, katsayilar bulunarak denklem

diizenlenirse, liniform atimli akisa ait tam gelismis hiz profili, yarigapin ve zamanin bir

fonksiyonu olarak



P . B J, 27mfi3/2r
w=-C(r?=rt)+ Yy | 1- V &> (2.20)
4v = 2rnfi 2znf 4
J, I
v
elde edilir.

Atiml1 akis icin ortalama hiz, daimi tam gelismis akis kosullar1 i¢in benzer

olacagindan; daimi tam gelismis laminer akis i¢in hiz profili:

e (_aP\,_(r)
u(r):E( dx}[l (ro” 2.21)

esitliginden elde edilebilir.

Akis debisi i¢in,

aviic A

c

m=pU A _zD’ 0
AC

tanimlar1 kullanilarak, hacimsel debi

1 2 7
0=— jo dt jo 2ru(r)rdr (2.22)

seklinde yazilir.

(2.9) numarali denklem kullanilarak (—i’—PJ = pf{) elde edilebilir.
X

Yukaridaki tanimlar kullanilarak ortalama hiz;

U _ PO}/'O2

= 2.23
= (223)

formunda elde edilir.



Boyutsuz frekans ve zaman karakteristikleri,

2
F= Lt (boyutsuz frekans)
1%

vt
r=— (Boyutsuz zaman)
To
* r a3 pen

(2.24)

(2.25)

(2.26)

seklinde tanimlanabilir. Burada, @ =277T (agisal hiz), T = % (periyot) ve f atim frekansi

ifade etmektedir.

Yukarida tanimlanan boyutsuz sayilar, denklemin daimi ve salinimli kisimlar1 i¢in

tim oOzellikleri agiklamada 6nemli rol oynar. Boyutsuzlastirilan salinimli kisim sadece

boyutsuz frekansin fonksiyonudur. Boylece basing kaynakli akisin ¢oziimii sadece analitik

olarak gerceklestirilmis olmaz; aynm1 zamanda, akisin fizigi konusunda da ¢ok Onemli

bilgiler vermis olur.

(2.23), (2.24), (2.25) ve (2.26) numarali denklemler kullanarak (2.20) numaral

denklem boyutsuzlastirilirsa;

J, (\/27mFi3/2r*)

W =UL=2(1—V*2)—§‘413;" 1-

ankF

av n=1

J, (\/27mFi3/2)

(2.27)

seklinde boyutsuz hiz profili elde edilmis olur. Burada U~ boyutsuz hiz ve U, ise

ortalama hizi ifade etmektedir.

Kayma gerilmesi:

nD’ 47 L

AP =7, 7DL = AP =
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du U, du
pooy B Undd 2.28
o H drl._, r,odr . (2.28)

olarak tanimlanir. (2.27) numarali denklem, (2.28) numarali denklemde yerine yazilarak

diizenlenirse kayma gerilmesi

2 J [(27”,1[:)”2 i3/2}

U - ~ 21 2szri)
r, =4u=2|1-3 P ( ] ¢ (2.29)
A ; nk A [(27mF)]/2 im}
olarak elde edilir. Bu durumda siirtiinme katsayisi
C, =+ w (2.30)
— pU?
2 p av

seklinde elde edilir. Denklem (2.29), denklem (2.30)’da yerine konularak gerekli

diizenlemeler yapilacak olursa;

2 J, |:(27Z'I’ZF)1/2 im}
Jo| (27nF)" " |

(C/Re) =16 1—5112’;( 2 j e (2.31)

p ankF

elde edilir. Burada, Re = Yul ve D =2r, di.
v

Surtiinme faktorit /' =4C,, denklem (2.31)'de yerine yazilirsa

n=1

. N2 | (27nF) 2
fRe —64|1— ZIS; ( 2i ] 1 |:( )1/2 :|e(27mFTi) ‘ (232)
nF ) g, | (2mnF)" ]

elde edilir.
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2.1.2. Piston Kaynakh Akis

Bu boliimde, bir onceki boliimde c¢aligilan geometri ve akis sartlari esas alinarak; tam
gelismis, laminer ve sikistirllamaz bir boru akisi analitik olarak incelenmistir. Salinimi
olusturmada basin¢ degisimi yerine, mekanik bir piston kullanilacak olursa (piston
kaynakl1 akis) basing kaynakli akis i¢in yapilan ¢6ziim modeli ¢cok fazla degismeyecektir.
Bu durumda, pistonun yer degisimi bir siniis fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir:
1
x:—2 Acos wt (2.33)

Buradan piston hizi,

u :% :%Awsina}t :%A2ﬁfsina)t = Az f sin ot (2.34)

olarak elde edilir. Bu durumda, momentum dengesi degismeyecektir. (2.20) numaral
denklemin saliminli kism1 piston genligi olarak ifade edilecek olursa, boru kesiti boyunca

hiz profilinin integrali hacimsel debiye esit olacaktir. Boylece;
0= ju (r)2xrdr = %Aa)sin wtd, (2.35)
0

yazilabilir. Burada A4 boyutlu genlik ve 4. de boru kesit alanidir. Ayrica boyutsuz genlikte

seklinde tanimlanabilir.
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iot _ —iwt
sin t = -
2i

tanimi kullanilarak denklem yeniden diizenlenecek olursa,
0 = [ 27, (r)rdr = %AwAc (2.36)
i
0

halini alacaktir. Bu denklem de salinimli hiz yerine (2.20) numarali denklemdeki salinimli

kisim yerine yazilarak gerekli islemler yapilirsa basing terimi bulunabilir:

2
P = Ao (2.37)

" [4_84(0%)}

ar, Jy(ar,)

(2.37) numarali denklem (2.20) numarali denkleme tasinarak gerekli diizenlemeler

yapilirsa
1— JO(OH")
Do(.2 2\, Ao Jo(ar) iot
u=—\r,"—r" )+ e 2.38
4V( 0 ) i 4_i J,(ary) (2.38)

ar, J,(ar,)
haline doniisiir.

Basing kaynakli akis i¢in tanimlanan boyutsuz sayilar ve (2.23) numarali tanim

kullanilarak (2.38) numarali denklem
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u' = =2(1-r")

av

3
J, {(2ﬂnF); izr*}

-—== -

13
J,| (27znF)2 i? 2.39
_iA*47TnFl ‘ ( i ) l eZﬁnF‘ri ( )

3
J, {(ZﬂnF); iz}

13 3
(27nF)2i% J, {(ZﬂnF); ﬂ}

3

L‘
~
(¢

8

4—

seklinde boyutsuz formda elde edilmis olur. Bir Onceki bdliimde izlenen hesaplama
prosediirii takip edilerek ilgili akis yapisina ait kayma gerilmesi ve siirtlinme katsayisi

asagidaki gibi tanimlanirsa,

T, = —,ua—u (2.40)
67" r=r,
C =g (2.41)
— oU?
2 p av

eszFri (242)

1 3

3 2
(27mF)% iz} J, {(27mF)2 i2

13
1 D
" (27mF)% i2 Jy {(2””1:)2 lz}

3

13
(2znF)2i% J,

1
—_
N
B
N
S|
s
N —
iy
| |

seklinde elde edilir.
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2.2. Sayisal inceleme

Bu boliimde deneysel sistem ve akis sartlar1 esas alinarak; tam gelismis, laminer ve
sikigtirtlamaz bir boru akist sayisal olarak incelenmistir. Bu calismada goz Oniine alinan
problemin gematik resmi ve ilgili sinir kosullar1 Sekil 2.1b'de verilmektedir. Coziim
alaninin boyutlar1 hidrodinamik c¢alisma i¢in 26x4000 mm, 1s1l ¢aligma igin ise 16x2000

mm olarak sec¢ilmistir.

il L |-
—» "
, Cidar
u(r.t i
A ( ,) — Hiz Basimg .
Ti > | pirisi cikist 0
—>
_____ —_— .}L._._._._._._._._._._.._ B e ot A
Simetr1 eksem

Sekil 2.1b. Akis alan1 ve sinir kosullarinin sematik gosterimi

Sekil 2.2°de ilgili problemin ¢o6ziimii i¢in olusturulan ag yapisi sunulmaktadir.
Coziim alan1 dikdortgen hiicreler kullanilarak olusturulmustur. C6ziim alaninin hiicrelere
boliinme islemi GAMBIT yazilimi kullanilarak yapilmistir. Ag yapisinin genel formu
dikdortgensel yapida olup cidardan merkeze dogru 1.2 katlik artimlarla siklastirilmistir.

Secilen ag yapisinin uygunlugunu kontrol etmek i¢in asagidaki esaslar alinmistir.

Sekil 2.2. Coziim alan1 ve ag dagiliminin goriintisi
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Bunlar;

e Hiicrelerin en-boy orani (aspect ratio)

e Komsu hiicrelerin kenar uzunluklar1 arasindaki oran (successive ratio)

e Hiicrelerin kare sekline olan yakinliklar (skewness)
seklinde siralanabilir. Tiirev terimlerinin dogrusallagtirilmasi i¢in hiicre boyutunun belirli
bir dlgiiniin altinda olmasi gerekmektedir. Bu 6l¢ii geometriye ve akisa bagli olup, genel
olarak akisla ilgili &zelliklerin gradyanlariyla iliskilidir. Ornegin, yiizeyde 'sifir', smr
tabaka disinda ise sonlu bir degerde olan akiskan hizi; sinir tabaka icerisinde cidara dik
dogrultuda biiyiik bir degisim gostermektedir. Bu nedenle, smir tabakadaki hiicre
biiylikliigiiniin bu gegisi yakalayabilecek kadar kiiciik, bir baska deyisle sinir tabaka
kalinliginin altinda olmasi1 gerekmektedir. Bununla birlikte, ¢6ziim alaninin sinir tabaka
boyutu biiytikliigiinde esdagili aga boliinecek olursa c¢ok fazla hiicre sayisi ortaya
¢ikarmaktadir. Boylece hem ¢oziim siiresinde uzama, hem de yakinsama gibi problemlere
neden olmaktadir. Bu nedenle, ag yapis1 kritik bolgelerde yani gradyanin biiyiik degisim
gosterdigi bolgelerde sik, gradyanin kiiclik oldugu bolgelerde ise daha seyrek aralikli
olarak kullanilmalidir (Akdag, 2005). Ideal hiicre sayis1 ve biiyiikliigiiniin tespit edilmesi
icin ag bagimlilig: testlerinin (grid dependency test) yapilmasi gerekmektedir. Coziimiin ag
bagimsiz hale getirilebilmesi i¢in Tablo 2.1'de verilen farkli ag biiytikliiklerini kapsayan

hesaplamalar yapilmustir.

Tablo 2.1. Eksenel simetrik boru akisinin giris akisi bolgesinde ¢esitli ag ¢ozlinilirligii igin
basing diislisii ve hiz degisimi

Durum Hiicre Sayisi AP (Pa) Eksenel Hiz (m/s)
Cok kaba ag (40x8) 320 6.5475 5.92451
Kaba ag (80x16) 1280 6.6701 6.00875
Orta ag (160x32) 5120 6.2855 6.02997
Ince ag (320x64) 20480 5.7362 6.03404
Ince ag(400x80) 32000 5.7345 6.03202
Cok ince ag (640x128) 81920 5.7267 6.03011
Cok ince ag(649x128) 83072 5.7270 6.02904

Asirt ince ag (1280x256) 327680 5.7556 6.03004
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Basing diisiisii AP, hiicre sayisinin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.3'te gosterilmistir.

68 T L | T L | T L

62 |- ]

AP (Pa)

6.0 - ]

58| ]

5oL—
102 10° 10¢

10° 108

Huicre Sayisi

Sekil 2.3. AP'nin hiicre sayisina gore degisimi

Sonug olarak, yeterli hassasiyette sonuclar1 en optimum sekilde elde etmek amaciyla
ince ag yapisi se¢ilmistir. Bu ¢alismada, akis alaninda dikddrtgen hiicreli esdagili olmayan
ag yapist (320x64) kullanilmistir. Ayrica, bir periyodun adim araligina béliinmesi de 6nem
tastyan diger bir durumdur. Sekil 2.4’te ii¢ farkli adim araligindaki verilere ait
kargilagtirma sunulmustur. Sonug¢ olarak ¢oziim 120 adim araligi kullanilarak elde

edilmistir.
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2.25 —— — — ————rr 0.10
220 F
r 0.09
215
x i x
2 008 £
=] Q
210 F
- —A——  Umax (60)
I — —k —  Umax (100)
2054 007 | ——@——  umax(360)
Oog= ———#—— Cfmax (60)
———- Cfnax (100)
L — —&——  Cfmax (360)
2.00 ~1'0.06
0.01 100

Sekil 2.4. Bir periyodun farkli adim araligina boliinmesinde upm,x ve Cinax

Kullanilan sayisal yontemin prensibi, diferansiyel denklemlerin ayriklagtirilarak
iterasyonla ¢Ozlilmesi esasina dayanmaktadir (Patankar, 1980). Sayisal inceleme sonlu
hacimler ayriklagtirma yontemine gore ¢oziim yapan FLUENT 6.1.22 paket programi

kullanilarak yapilmistir. Bu program, temel olarak asagidaki transport denklemini

cOzmektedir.
0 0 0
Pty O g -1, |5 k=1..N (243)
—— b konvektif — kaynak
ZZZ,%’J, terim difiizyon terimi

terimi

Burada ¢, genel degisken olup siireklilik denkleminde 1, momentum denkleminde u,
v,w ve enerji denkleminde ise 7 olmaktadir. I', difuzyon katsayisi, S, ise kaynak terimdir.

Bu c¢alisma igin kullanilan denklemlere gore degisken, difiizyon katsayist ve kaynak

terim tablo halinde verilmistir.
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Tablo 2.2. Diflizyon katsayilar1 ve kaynak terimler

Denklem @ r, Sy
Siireklilik denklemi 1 - -
0
u momentum denklemi u u _8_p
X
Enerji denklemi T a -
Baslangic kosulu:
t=0: u(x,r,0)=u0, T(x,r,O)=T0 (2.44)

Sinir sartlari:

x=0: u(O,r,Z) =u, (O,r,t), v=0 ve T(O,r,t) =T, (2.45)
atiml akis i¢in uy(0,r,¢) iki kisitmdan olugsmaktadir:

u, (0, r,t) = uy, +u,Sin(27 ft) (2.46)

u, (0, r,t) = Uy, +%uA 27 fCos(2r ft) (2.47)

burada (2.46) numarali denklem basing kaynakli akis i¢in, (2.47) numarali denklem ise

piston kaynakli akis i¢in kullanilmigtir. Akisin atimli olmamasi durumunda ise,

uy (0,7,8) = uy, (2.48)

r= :a—u =0 ea—T =0 (2.49)
8r x,0,t 67" x,0,t

r=ry: u(0,5,1)=0 ve or =9 _ sabit (2.50)
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Sayisal incelemede, ayrik ¢oziim algoritmasi (segregated solver) kullanilmaktadir.
Sirasiyla;

e Momentum denklemleri

e Basing dogrultman denklemi

e Enerji denklemi

¢oziilmektedir. Ayriklastirma i¢in segilen yontemler Tablo 2.3'te verilmektedir.

Tablo 2.3 Ayriklagtirma yontemleri

Parametre Yontem

Basing Ikinci dereceden (Second order)

Basing - Hiz iliskisi PISO

Momentum Ikinci dereceden ileri fark (Second order upwind)
Enerji Ikinci dereceden ileri fark (Second order upwind)
Zaman formiilasyonu Kapal1 yaklasim (Implicit Scheme)

Sayisal ¢oziimlemede ele alinan kontrol hacmi, deneysel geometriye gore segilmistir.
Kullanilan sayisal yontem, ¢oziim bdlgesinin kiigiik kontrol hacimlerine boliinmesi ve
olay1 karakterize eden kismi diferansiyel denklemlerin bu kontrol hacminde integre
edilerek (ayriklagtirma) iterasyon yontemiyle ¢oziilmesi esasina dayanmaktadir. Taginim
terimleri igin ikinci derece hassasiyetle second-order upwind scheme agilimi
kullanilmistir. Basing ve hiz arasindaki iligki, PISO Pressure-Implicit with Splitting of
Operators algoritmasi ile ele alinmistir. Hesaplama islemi basing alaninin tahmini ile
birlikte baglamakta ve momentum denklemlerinin ¢6ziilmesiyle hiz alan1 elde edilmistir.
Daha sonra, basing siireklilik denklemi ile dogrultulmaktadir. Elde edilen bu deger yeni
tahmini basing alanidir. Denklem setinin ¢oziimiinde yakinsama, ardisik iki iterasyon
arasindaki bagil hatanin azalmasi ile birlikte elde edilmektedir. Bu ¢alismada yakinsama
kriteri olarak enerji denklemi 10™* ve diger denklemler i¢in ise 10° degeri almmustir.
Atimli akis giris hiz1, Fluent case dosyasina gore hazirlanan UDF (User-Defined Function)
dosyas1 olarak programa tanitilmistir. UDF dosyasinin kullanimi bu paket programi
oldukca esnek bir duruma getirmektedir. Bdylece; 6zel smir sartlari, malzeme o6zellik
tanimlari, hem Fluent hem de kullanici tanimli sayisal transport denklemleri, ylizey ve
hacim reaksiyon oranlari, difiizivite fonksiyonlar1 ve programin biinyesinde barmdirmisg
oldugu modellerin gelistirilmesi (ayrik faz modeli, ¢coklu faz karisim modeli, ayrik ordinat

1s1mim modeli gibi) istege bagh olarak tanimlanabilir (Fluent UDF, 2003).
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3. DENEYSEL INCELEME

Deneysel calisma, piston kaynakli atimli akisla smirl tutulmustur. Uniform ve
siniizoidal hiz profili girisine sahip bir boru akisi, hidrodinamik ve 1s1l agidan deneysel
olarak incelenmistir. Hidrodinamik deneylerde 26 mm i¢ ¢apinda ve 4000 mm boyunda
pleksi glass boru ve 1s1 transferi ¢alismalarinda ise /6 mm i¢ ¢apa sahip ve 2000 mm
boyunda bakir boru kullanilmistir. Deneyler laminer akis rejiminde (Re=1000)
gergeklestirilmis ve akiskan olarak sartlandirilmis hava kullanilmistir. Olgiimler, basing
farki, hacimsel debi ve sicaklik dlgiimlerini kapsamakta olup, hem siirekli hem de atimh

akis rejimlerinde yapilmistir.

3.1. Deney Diizenegi ve Calisma Prensibi

Calismada kullanilan deney diizeneginin ve Ol¢lim sisteminin sematik resmi Sekil
3.1'de verilmistir. Deney diizenegi; besleme bolgesi, karisim bolgesi, gelisme bolgesi ve

test bolgesi olarak dort ana boliimden olusmaktadir.
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Sekil 3.1. Deney diizenegi ve 6l¢iim sistem
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Besleme Bdélgesi:

Besleme bolgesi, daimi akis {linitesi ve salinimli akis iinitesi olarak iki boéliimden
olusmaktadir.
Sekil 3.2'de gosterilen daimi akis iinitesi; vidali kompresdr, hava tanki, makro-filtre,

kurutucu, basing diizenleyici, mikro-filtre, mikro-valf, hacimsel debi kontrolorii ve ayar

modiiliinden meydana gelmektedir.

ﬁ\
\
. \
¥ \
\

|

..\\\\\\\\N

|

Sekil 3.2. Daimi akis {initesi

Daimi akis i¢in gerekli olan akiskan debisi bir vidali kompresor tarafindan
saglanmakta (500 LPM) ve hava tankina basilmaktadir. Hava tankindan ¢ikan akigkan,
icerisinde bulunabilecek olasi kirletici veya partikiillere kars1 (yag, su ve toz vs.) lum
gbzenek boyutuna sahip partikiilleri tutabilecek bir makro-filtre icerisinden gecirilerek
kurutucu {initesine yollanmaktadir. Burada bagil nem diizeyi diisiiriilen akiskan, hassas bir
mikro-filtreden gegirilerek (0./um partikiil) devre {izerinde yer alan hacimsel debi
kontrolorii ve sicak film probuna zarar verebilecek partikiillerin tutulumu saglamaktadir.

Daha sonra, basinglandirilmis hava bir mikro-valf'tan gecerek hacimsel debi kontroloriine
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ulagmaktadir. Mikro-valf, sistemde olusabilecek ani basing artislarina karsi hacimsel debi
kontroloriiniin (¢alisma basinc1 0-125 psig) korunmasi i¢in sigorta vazifesi gormektedir.
Hacimsel debi kontrolorii lizerinde bir ayar modiilii bulundurmaktadir (CZ-32907-25).
Modiil vasitasi ile istenilen hava debisi ayarlanarak giris bolgesine gonderilmektedir.
Salinimli akig {initesi; pnomatik bir pompa, disk ve bu diski tahrik edecek DC bir

elektrik motoru ve siiriictiden olusmaktadir. Bu tiniteye ait resim Sekil 3.3'te verilmistir.

Sekil 3.3. Saliniml akis {linitesi

Pnématik pompa 16 mm ¢ap ve 150 mm maksimum strok boyuna sahip olup ¢alisma
frekans araligi (0 — 50 Hz) arasinda degismektedir. Bu pompanin, farkli hiz ve genliklerde
tahrik edilmesini saglamak amaci ile alagimli aliminyumdan imal edilmis bir disk
kullanilmaktadir. Bu disk tlizerine farkli genlikte salinimlar olusturulmasi1 amaciyla radyal
dogrultuda /2.5 mm araliklarla bes adet delik acilmistir. Bu disk DC motor miline,
tasarlanan ve imal edilen bir flang vasitasi ile baglanmistir. Sistemde kullanilmis olan bu
DC motor Femsan firmasina ait /80 V, I kW giiciinde ve 3000 dev/dak lik sabit miknatislt
fir¢ali tip elektrik motorudur. Bu motoru 0-3000 dev/dak hizlarinda kontrol etmek i¢in Eas

marka DC siirticii kullanilmustir. Bu siiriicii, 0./ volt adim aralig: ile kademeli olarak hiz1
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artirabilmekte ve motor i¢in beslemeyi saglamaktadir. Atimli akis mekanizmasina ait
kinematik analiz Ek 2’de detayli olarak verilmistir. Deney diizeneginden elde edilen
verilerin (hiz, basing ve sicaklik) eszamanli kaydedilmesi ve salimim akis {initesiyle
senkronize bir sekilde tetiklenmesi i¢in kizil 6tesi optik okuyuculu bir devre sistemi yer
almaktadir. Bu devreyi olusturan kizil 6tesi optik sensor (a) ve islemci devre (b) Sekil

3.4'de gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.4. Optik kodlayict sistem sensor (a) ve islemci devre (b)
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Giris Bolgesi:

Daimi akis ve salinimli akis {initesi tarafindan saglanan akiglar T-tipi bir mansonla
birlestirilmekte ve akis dogrusallastiricisina gonderilmektedir Dogrusallastirict igerisinde
homojen bir sekilde karisan akislar, akis dogrusallastirici ¢gikisinda (test bolgesi girisinde)
istenilen tiniform salinimh hiz girisini olusturmaktadir. Akis dogrusallastirici, Sekil 3.5'de
verilmis olan konik bir basing yayict hazne ve daralma konisinden olusmaktadir. Bu koni
icerisine 40 mm araliklarla /x/ mm kesitinde ii¢ adet ve 0.5x0.5 mm kesitinde bir adet tel
1zgara (elek) ve daralma konisinin tam orta bolgesine yerlestirilmis 3 mm c¢apinda 7000
adet plastikten imal edilmis akis dogrusallastirici yer almaktadir. Karisim bdlgesinden
gelen hava, alliminyum tel 1zgaradan gecerek konik basing yayiciya ulasmakta ve diizgiin
olmayan doniimlii akis, diizenli eksenel hiza donlismektedir. Bunu iki adet akis diizeltici
1zgaranin da bulundugu kabin en genis kesit alanina sahip olan kisa bir akis diizeltici
boliim takip etmektedir. Ayrica, /0.8:1 oranina sahip bir daralma konisi yer almaktadir.
Boylece akis igerisindeki calkantilarin ortadan kaldirilmasi saglanmaktadir. Hava, test
bolgesine tiirbiilans siddetinden kurtulmus, dogrusal bir hiz profiline sahip bir formda
girmektedir. Daralma konisinin tasariminda Onemli parametrelerden biri, basing geri

kazanim katsayisidir ve agik formu

C

D, Stirtiinmesiz = 1 - (A0)72 (3 1)
seklindedir. Burada AO alan oranini sembolize etmektedir (White, 2001). Bu calismada
kullanilan yayici ve daralma konisi i¢in (3.1) numarali denklem kullanilarak

C =0.99 olarak hesaplanmistir. Ancak, gercekte bu alan oram i¢in 6lgiilen C,

p,siirtinmesiz

degeri, (3.1) bagintisindan elde edilen degerden bir miktar diisiiktiir (Runstadler ve ark.,
1975).
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L

Sekil 3.5. Akis dogrusallastirict

Gelisme Bolgesi:

Gelisme bolgesinde; akis hidrodinamik olarak tam gelistirilerek 6l¢iim bolgesi

oncesinde tam gelismis akis kosullart saglanmaktadir.
Test Bolgesi:
a.- Hidrodinamik Inceleme

Test bolgesi; ¢ikisi atmosfere agik, dairesel geometriye sahip ve 26 mm ¢apinda 4000
mm uzunlugunda piiriizsiiz pleksi glass bir borudan olusmus ve giriste miimkiin olan en iyi
profil saglanmistir.

Calismada hidrodinamik gelisme uzunlugu,

L 0.055703Re (3.2)
D 1+0.0000013Re '
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bagintist kullanilarak Re,,,=2300 icin L=3320 mm olarak belirlenmistir. Ayrica, ¢ikis
siireksizliklerini ortadan kaldirmak amaciyla 250 mm ilave uzunluk test bolgesinin
uzunlugunu tayininde dikkate alinmistir. Tam gelismis basing diisiimiiniin belirlenmesine
yonelik test bolgesinde acilan basing prizlerinin konumu Sekil 3.1'de gosterilmektedir.
Basing prizleri arasindaki mesafe 750 mm olup, ¢ikis basing prizinin konumu yine ¢ikis

siireksizlikleri dikkate alinarak belirlenmistir.

b- Isil Inceleme

Test bolgesi; ¢ikis1 atmosfere agik, dairesel geometriye sahip ve 18 mm dis ve 16 mm
i¢c capinda 2000 mm uzunlugunda bakir bir borudan olusmustur. Ayrica, c¢ikis
stireksizlikleri i¢in yukarida belirtilen prosediir burada da uygulanmistir. Is1 incelemenin

gergeklestirildigi test borusu Sekil 3.6'da goriilmektedir.

L
A

Sekil 3.6. $18x2000 mm bakir boru

Sekil 3.7'de boru yiizeyinde sabit 1s1 akisi sinir kosulun saglanmasina yonelik olarak
tasarlanan bir yaprak isitict ve onu distan Orten iki katmanli bir izolasyon tabakasi
gosterilmektedir. Bu 1sitict 72000 mm x 20 um (uzunluk x kalinlik) boyutlarinda olup 0-
500 W/m’ araliginda degisen 1s1 akis1 saglamaktadir. Test bolgesinin izolasyonu cam yiinii,

tag ylinil ve her ikisini igerisinde barindiran yanmaz seramik fiber-mat’tan olusmaktadir.
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Sekil 3.7. Test bolgesi (bakir boru, yaprak 1sitici ve izolasyon)

3.2. Olciim islemi ve Veri Analizi

Basing ve hiz ol¢iim sistemlerinin sematik resmi Sekil 3.8'de verilmistir. Hiz
Ol¢limlerinde, probun akis ortaminda farkli istasyonlarda konumlandirilmasi igin
Plint&Partner firmasi tarafindan yapilmis olan TR500 model hareket mekanizmasi
kullanilmigtir. Bu mekanizma sayesinde prob dikey ve yatay dogrultuda hareket
edebilmektedir. Dikey dogrultuda mekanizma milinin /0”lik bir doniisii ile prob tutucu
0.05 mm’lik bir yol almaktadir. Yatay dogrultuda ise prob tutucunun olgekli cetvel
iizerinde kaydirilmasi ile ayarlanmaktadir. Mekanizma yatay ve dikey dogrultuda 500 mm
hareket etme kabiliyetine sahiptir. Probun konumlandirilmasinda deneysel hata miktar
0.001 mm kadar olmaktadir. Ancak, ¢alismada kullanilan boru ¢ap1 géz 6niine alindiginda

bu miktar daha da azalmaktadir.
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Prob Tutucu
1
Siwcak Film Probu
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Sinyal Diniigtiirieii
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Veri Toplama
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Kontrol Kahlosu

Sekil 3.8. Olgiim sistemi ve harekat mekanizmas1

3.2.1. Hiz ve Frekansin Olciilmesi

Hiz ve frekansin dl¢iilmesinde TSI firmasi tarafindan tiretilmis IFA100 sicak tel sabit
sicaklik anemometresi ve sicak film probu kullamilmistir. Detayl bilgi Ek 1°de verilmistir.
Bu prob yine aym firmaya ait olan Model 1125 kalibrasyon cihazi kullanilarak kalibre
edilmistir. Sicak tel sabit sicaklikli anemometreden elde edilen sinyal ve basing
algilayicidan gelen sinyaller es zamanli olarak sinyal sartlandirici yardimiyla UEA
firmasina ait saniyede /00000 veri Ornekleyebilecek ozellikte 12-bit hassasiyete sahip

DAS20 A/D veri kartina yollanarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Elde edilen ham
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verilerin bilgisayar ortaminda islenmesi ise TSI firmasi tarafindan gelistirilmis olan

IFA100 ThermalPro paket programi yardimi ile yapilmustir.

3.2.2. Basinc¢ Ol¢iimii

Deneylerde boru iizerine agilmis olan iki adet basing prizi arasindaki statik basing
farki Olclilmiistiir. Basing prizlerinin konumu hidrodinamik gelisme uzunlugu ve c¢ikis
etkileri géz Oniline alinarak belirlenmistir. Bu islem, karsilasilan basing farki araligina gore
Druck firmasina ait -0.1/ - +0.1 mbar ¢ift yonlii ve 0./ mbar skalalara sahip iki adet
LPX9481B ve LPX9481 diisiik fark basing sensoru ile gergeklestirilmistir. Bu cihazlara
10-30 V DC akim uygulanmakta olup 4-20 mA araliginda analog sinyal alinmaktadir. Bu
algilayicilar yiiksek dogruluk ve hassasiyete sahiptir (0.1%FS BLS). Deneysel ¢aligmada
frekans araliginin genis tutulabilmesi i¢in basing algilayicilarinin bu duruma uygun
secilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle algilayicilarin seciminde en 6nemli kriterlerden biri
de tepki siirelerinin ¢ok iyi olmasidir. Deneylerde kullanilan algilayicilarin tepki stireleri
10 ms olup saniyede /00 degisimi fark edebilecek kabiliyettedir. Ayrica, dogal frekanslari
da 2 kHz’e kadar ulagmaktadir. Algilayic1 sinyal ¢ikislart mA oldugu igin gerilime
cevrilerek sinyal sartlandiriciya baglanmistir. Burada gerekli islemler uygulanmis ve veri
kart1 vasitasi ile ThermalPro yazilimi ile dl¢iimler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ayrica,
calismalarda kontrol amacl kullanilan iki adet Druck firmasina ait 0-1/00 mbar aralikli 4-
20 mA c¢ikis sinyaline sahip PTX7500 gosterge basing transmitteri kullanilmistir. Bu
algilayicilar da yiiksek dogruluk ve hassasiyet derecelerine (0.1% FS BLS) sahip olup,
tepki stireleri /ms’dir.

Test bolgesine giren akiskan debisi hacimsel debi kontrolorii vasitast ile saglanmustir.
Basing diisiimii 6l¢iimii i¢in kalibrasyon islemi yukarida anlatilan LPX9481B ve LPX9481
cift yonlii fark basing algilayicilari ile gerceklestirilmistir.

3.2.3. Sicaklik Ol¢iimii

Isil inceleme deneylerinde temel unsuru sicaklik 6lgiimleri olusturmaktadir. Sicaklik
Olctimleri, giris bolgesi merkezi, test bolgesi girisi ve 1s1l olarak tam gelismis bolgede i¢
cidarda yerel bir istasyonda K-tipi (Krom-alumel), PFA izoleli termo-eleman ¢ifti yardin

ile zaman bagiml olarak gerceklestirilmistir. I¢ cidardan alman sicaklik dl¢iimii istasyon
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konumu hidrodinamik ve 1s1l gelisme uzunlugu, cikis etkileri ve bilesik 1s1 transferi
(conjugate effect) goz Oniine alinarak belirlenmistir. Kullanilan termo-eleman ¢iftleri 0.001
in¢ kalinhiginda, tepki siiresi (response time) 0.003 s olup hassasiyeti 0.01°C’dir. Termo-
eleman ¢iftinden elde edilen sinyaller es zamanli olarak, National Instruments firmasina ait
16-bit hassasiyete sahip 250 KHz A/D veri karti kullanilarak, yine ayni firmaya ait

Labview yazilimiyla bir arayiiz programi yazilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.

3.3. Sinyal Sartlandirma islemi

Olgiilecek olan hiz ve basing verileri {izerine gelen giiriiltii (yiiksek frekans) ve
parazitler arindirilirken atimhi  akisin  frekansinin  da  bozulmadan algilanmasi
gerekmektedir. Bu ise dogrudan sinyalin sartlandirilmasi ve dl¢lim siiresine baglidir. Sinyal

sartlandiricida iic 6nemli islem gergeklestirilmektedir.

a. Ofset Islemi

Bu islem vasitasiyla, 6lglim cihazlarindan gelen sinyaller veri aktarma kartlarinin
calisma araligina uygun bir hale getirilir. Bu islem gelen sinyallerden ofset degeri kadar
gerilimin ¢ikarilmasiyla gergeklestirilir. Baz1 6zel durumlarda 6l¢tim cihazi veri okuma

kartinin alabilecegi deger olan 5V sinirlarini agabilir. Bu durumda, veri aktarma kart1 bu

gerilimi algilayamaz. Ofset islemi yapilarak bu sorun giderilir. Ayrica, basing algilayicisi
ve sicak tel probu atiml akista olusabilecek ters akis durumu i¢in negatif hiz1 ve bazi
durumlarda da basinci algilayamaz. Bu probleme ofset islemi ile ¢6ziim bulunabilmektedir.

Ornek ofset islemi Sekil 3.9'da verilmektedir.



53

Anemometre Kdprusinden Gelen Sinyal Ofset isleminden sonra sinyal
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Sekil 3.9. Ofset islemi

b. Kazang (Gain) Islemi

Bu islem 6l¢iim cihazlarindan gelen sinyalin ofset islemine tabi tutulmasindan sonra
kuvvetlendirilmesi veya biiyiitiilmesini saglar. Bu islem yapilirken en diisiik ve en yiiksek
sinyallerini kapsanilacagi aralik dikkat edilmesi gereken en &nemli husustur. Ozellikle
diisiik frekansli 6l¢iimler esnasinda alinan zayif sinyallerin biiyiitiilmesi i¢in vazgeg¢ilmez

bir durumdur. Kazang islemiyle elde edilen sinyal 6rnegi Sekil 3.10'da verilmistir.

Ofset isleminden sonra sinyal Kazang isleminden sonra sinyal

04
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Sekil 3.10. Kazang iglemi



54

c. Filtreleme Islemi

Olgiim cihazinmn sinyallerine karisan giiriiltii ve parazitlerin temizlenme islemidir.
Yani diisiik frekanstaki sinyallerin gegmesi, biiylik frekanstaki sinyallerin tutulmasidir.
Calismada en yiiksek frekans 50 Hz olarak belirlendigi i¢in bu frekansin hemen {iistiinde

Lowpass filtreleme islemi yapilmasi yeterli olmustur.

3.4. Veri Toplama islemi

Bu ¢alismada, akisin hidrodinamik olarak incelenmesinde IFA100 intelligent akis
analizori, veri toplama kart1 (DAS20) ve ThermalPro programi kullanilmistir. Bu program
icin Olglilecek veri sayisi, filtre islemi ve Ornekleme orani gibi parametrelerin uygun
secilmesi gerekmektedir. Ornekleme orani saniyede alman veri sayist olarak ifade
edilmektedir. Veri sayist ise bilgisayar mantig1 geregi /024 ve katlar1 olmaktadir. Bu
durumda o6lgilim siiresi, veri sayisinin drnekleme oranina boliinmesi ile bulunabilir. Bu
calismada akis frekansina gore 6rnekleme orani ve veri sayisit degismektedir. / Hz 'lik bir
akis frekansi i¢in /000 Hz 6rnekleme orani ve 1024 veri sayisi kullanilmistir. Ayrica low-
pass filtreleme ise 50 Hz secilmis ve yiiksek frekanslarin gegmesine olanak taninmamustir.

Akisin 1s1l olarak incelenmesinde ise, veri toplama kartt (NI M650) ve Labview
programi kullanilmigtir. Yine hidrodinamik calismada uygulanan benzer prosediir burada

da kullanilmistir.

3.5. Olgiim Cihazlarimin Kalibrasyonu

Bu c¢alismada kullanilan basing algilayicilarinin ve sicak tel probunun kalibrasyon
islemleri detayli olarak ele alinmistir. Sekil 3.11'de kalibrasyon islemlerinde kullanilan

cthazlarini baglant1 semasi verilmektedir.
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Sekil 3.11. Kalibrasyon cihazi baglant1 semasi (Akansu, 2004)

3.5.1. Sicak Tel Probunun Kalibrasyonu

Prob kalibrasyon islemi, bilinen hiz degerlerine karsilik gelen gerilim degerlerinin,

King yasasina gore dogrusallastirilmasi islemi olarak ta ifade edilebilir.

E*=A+BU" (3.3)
Burada; E koprii gerilimi, U akiskan hizin1 ve A,B, n ise kalibrasyon sabitlerini ifade
etmektedir. Baska bir yontem ise, hiz ve gerilim arasindaki iliski King yasasi yerine

dordiincii dereceden bir polinom uygulanmasidir.

U=K+A*E+B*E*+C*E’+D*E* (3.4)

Burada; K, A, B, C, D kalibrasyon sabitleridir. Yapilan calismalar gostermistir ki
polinom uyumlanmasi1 King yasasina gore daha dogru sonuglar vermektedir (Akansu
2004).

Sicak film probunun kalibrasyon iglemi Sekil 3.12'de gosterilen TSI firmasina ait
Model 1125 kalibratoriinde gerceklestirilmistir. Kompresorde iiretilen hava makro filtreden
gegirildikten sonra Drytech marka kurutucuda kuru hava 6zellikleri saglanarak kalibrasyon

cihazina gonderilmistir.
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Sekil 3.12. Model 1125 kalibrasyon cihazi

Kalibrasyon islemi, D2 orta hiz ve D3 diisiik hiz hiicrelerinde farkli 19 hiz degerine
karsilik gelen prob analog sinyallerinin bilgisayar tarafindan kaydedilmesiyle saglanmistir.
Elde edilen bu degerlere dordiincii dereceden polinom uyarlanarak kalibrasyon egrileri elde
edilmistir.

Kalibrasyon ile deneyin yapildigi ortam sartlar1 farkli olmasi nedeniyle ayni hiz
degerlerinde farkli gerilimlerin olugmasi kaginilmazdir. Bu durum o6l¢limlerde hata
olusumuna neden olmaktadir. Bu hatanin giderilmesinde iki farkli metot kullanilmaktadir.
Birinci yontem, diizeltilmis gerilim degeri elde edilip tekrar dordiincii dereceden polinomla

egri uydurulmasi prensibine dayanir. Bu islem;

*F (3.5)

U=K+A*E__+B*E_‘*+C*E_°+D*E_* (3.6)

corr corr corr corr

denklemleri kullanilarak yapilmistir.
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Kopru Gerilimi (V)

Hiz (m/s)
(a)
Calibration - Curve Fit
+10.0
-10.0
Error %

Cal File CHFAI0D0DATANS_FILM.CL
Velocity Min 000 Max 50.00 mizec

(b)

Sekil 3.13. Sicak film probuna ait kalibrasyon egrileri (a) ve (b)

k=54, 15440

A= 21328200
B=-196.69500
C= 7577020
D= 324171

MSE |0.29763
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Burada T, ve T sirasi ile kalibrasyon esnasinda ¢aligma ve ortam sicakliklari, 7, ve E, ise
deney esnasindaki ortam sicaklig1 ve gerilim degeridir.

Ikinci yontem ise, ThermalPro programmin kullanmis oldugu sicaklik diizeltmesi
yontemidir. Kalibrasyon islemi ve deneysel 6l¢iimler esnasinda ortam sicakligi ve basinct
programa girilmekte ve bdylece diizeltme islemi programin kendi biinyesinde
yapilmaktadir. Calisma 6ncesi elde edilmis olan bu kalibrasyon egrileri Sekil 3.13’de

verilmektedir.

3.5.2. Basin¢ Olcer Kalibrasyonu

Basing algilayicilarin kalibrasyon islemi iki farkli metot kullanilarak yapilmistir.
[k metotta, basing sensorlar1 TSI firmansa ait Model 1125 kalibrasyon cihazina baglanmig
ve bu cihaza basing kalibratorii eklenmistir. Belirli basinglara karsilik gelen gerilim

degerleri bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Sonra bu degerlere

P=A+B*E (3.7)

denklemi ile egri uyumlanarak basing algilayicilari igin kalibrasyon egrisi elde edilmistir.
Ikinci metotta ise basing algilayicilar1 igin, iireten firma tarafindan saglanan basing
kalibrasyon tablosundaki veriler elle ThermalPro programina girilerek kalibrasyon egrisi
elde edilmistir. Bu ¢alismada her iki yontemde kullanilmis ve ikisi arasinda fark olmadigi

goriilmistiir. Elde edilmis olan bu kalibrasyon egrileri Sekil 3.14'de verilmistir.
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Sekil 3.14. Basing algilayicilarina ait kalibrasyon egrileri (a)LPX5481 (b)LPX9481
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Basingolger dnce /6 V'luk dogru akim kaynagina baglanmistir. Besleme kaynagindan
giiriiltii ve parazit kapmamast i¢in 220 V sebeke geriliminden beslenen DC gii¢ kaynagi
yerine Ozel olarak tasarlanmis /6 V'luk batarya diizenegine baglanmistir. Sensor ¢ikis

sinyali 4-20 mA ve bu sinyalin veri aktarma kartina baglanmasi i¢in 5V gerilime

doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 3.15'te gosterilen kiiciik bir elektronik
devre tasarlanarak dl¢lim sistemine eklenmistir. Bu devre iizerinde 240 Q'luk film tip bir
direng kullanilmistir. Ayrica bu doniistiiriicii devre, giiriiltii ve parazit (Radyo dalgalari,
cep telefonu sinyalleri ve mikrodalgalar vs) i¢in 1mm kalinliginda bakir plakayla Faraday
kafesi olusturularak ekranlanmistir. Basing Ol¢iim sisteminde kullanilan tiim kablolar
ekranli kablo olarak secilmistir. Olgiim sistemi iizerinden sizan giiriiltii ve parazitler
doniistiirliciiden yollanan sinyal TSI Model 157 sinyal sartlandiricida ofset ve kazang
degerleri ayarlanarak Lowpass filtrelemeye tabi tutulmuslardir. Béylece ¢evre ortamdan
gelen tiim parazit ve giirtiltiiler ortadan kaldirilmustir.

Deney sirasinda ortam sicakligindaki degismeler nedeniyle basing algilayicisinin
cikis sinyalinde kiiclik miktarlarda degismeler meydana gelmektedir. Bu durumlarda
basing algilayicisi tizerinde bulunan ZERO ayar vidasi kullanilarak sinir degerinden kaymis

olan gerilim farki giderilmistir.

Sekil 3.15. Sinyal doniistiiriicli devre ve Faraday kafesi
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Frekans farklihigina bagli olarak basing diistimlerinin oldukc¢a genis bir aralikta
seyretmesi, fakli 6l¢lim araliklarina sahip basing algilayicilar1 kullanimini zorunlu hale

getirmistir. Ol¢iim cihazlarina ait karakteristikler Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Olgiim cihazlarina ait karakteristikler

Ol¢iim cihaz Cihaz Kodu Olciim arahg  Hassasiyeti
Hacimsel debi kontrolorii ~ CZ-32907-25 0 - 100 I/dk +0.8%*
LPX9481 B 0 - 0.1 mbar +0.1%*
Basing Sensoru LPX9481 0 - 0.1 mbar +0.1%*
LPX5481 0 - 20 mbar +0.1%*
Dijital termometre 91100-40 -250 - 1372°C +0.1%*

Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim Marsurf Profilometre
cthaz1 M2

* Tum skalada

0— 150pm +0.015um

Kalibrasyon iglemi sonucu elde dilen ve ThermalPro programinin kullanmis oldugu

veri dosyalar1 Ek 5’te verilmistir.

3.6. Deneysel Hesaplama Yontemi

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere basing diisiisii, tam gelismis bolgede
Olciilmiistiir. Deneysel verilerin islemesi hidrodinamik olarak tam geligsmis akis durumunda

asagida verilen momentum denklemi yardimi ile elde edilmistir.

2
8_u=_l8_p+v a—b;+la—u (3.8)
ot P Ox or- ror

(3.8) numarali denklem 27zrdr ile garpilarak sirasiyla boru kesiti boyunca ve boru boyunca
tekrar integre edilirse:
Ap_ du, | 4

n 40 3.9
L & D (39
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elde edilir.

Anlik sirtinme katsayist C, ve gevrim ortalamali stirtiinme katsayist C s Ppiston

kaynakli akis:
C,(z):fwﬁ (3.10)
- 2
2 pum
_ 1 2z
C, =E£‘Cf(t)‘dt (3.11)

denklemleri ile belirlenir.

(3.8) numarali denklem, (3.9) numarali denkleme taginarak diizenlenecek olursa

2pu,, ,\ L dt

formunda yazilabilir. Burada; 7, cidar kayma gerilmesi, u, ve u, . ise sirastyla kesit ve

m,ta
kesit zaman ortalamali hizi ifade etmektedir. Ayrica, u, ve AP grasiyla kizgin tel

anemometresinden ve fark basing¢ sensorundan 6l¢iilen verilerdir.

_ 1 150

u(r,t)=——> u. 3.13
(r,0) 150;, (3.13)
_ 1 150

Ap(t)=—> Ap. 3.14
p@) 150; P, (3.14)
_ 1w

T(r,t)=—> u. 3.15
(r,1) 500 2% (3.15)

umtuDh
Re =——— (3.16)
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u, ve Ap’nin bilesik-ortalamali (ensemble-averaged, EA) degerleri 150 cevrim

verisi ve T"nin bilesik-ortalamali degeri ise 500 ¢evrim verisi kullanilarak hesaplanmistir.
Ayrica, veri toplama salimimin sekiz farkli faz agisi1 icin gergeklestirilmistir. Yapilan bu

isleme ait bir 6rnek Sekil 3.16 (a) ve (b)' de verilmistir.

Time (s)

(a)

Time (s)

0.7
0.5F---F

(b)

Frequency (Hz)
Sekil 3.16. Bilesik-ortalamal1 hesap 6rnegi (a) ve ona ait gii¢ spektrumu (b)
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Sekilde 3.16’dan anlasilacag iizere Ol¢iilen sinyallerin Hizli Fourier Doniigiimiine
(FFT) agilmasi sonucu bir ¢ok frekans bileseninin oldugu goziikmektedir. Ancak bir tek
baskin frekans degeri mevcut oldugu i¢in analizlerde birinci harmonigin alinmasi, sonucu
cok fazla etkilememektedir. Fourier doniigiimiinden elde edilen bu gii¢ spektrum analizi,
goriiniiste seciksiz olan sinyallerin genlik ve faz spektrumlarinin biinyesinde barindirdig
yapinin ortaya konulmasinda ¢ok iyi bir aractir (Chapra, 2005). Atimli akis ¢alismalarina
baslamadan Once bir takim test Ol¢iimleri yapilmistir. Burada ortalama Reynolds sayisi
1000 olarak secilmistir. Boyutsuz genlik tiim Ol¢limler boyunca sabit tutulmustur.
Tasarlanan salinimli akis {initesinin hedeflenen sintizoidal profili saglayip saglamadigi ve
kizgin tel probunun boru merkezine dogru bir sekilde yerlestirilip yerlestirilmedigi
belirlenmistir. Bu test Olgiimlerine ait sonuglar Sekil 3.17'de verilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi, elde edilen egriler tam bir siniizoidal davranis sergilemekte ve simetrik bir
yap1 gostermektedir. Bu durum, salinimli akis iinitesinin istenilen profili sagladigini ve
probun, boru merkezine dogru bir sekilde yerlestirildigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
farkli frekanslarda zaman bagimli eksenel hiz ve basing verilerinin genel olarak diizgiin
tekrarlayan bir karakter sergilemis olduklar1 goriilmektedir.

Frekansin 0.889 Hz degerinde (Sekil 3.17 de ilk siniis grafigi) salinimli akig
bolgesinde DC motordan kaynaklanan giiriiltiiniin istenilen yapiy1 bozdugu goriilmektedir.
Bu nedenle, bu etkinin giderilmesi i¢in biitlin veriler {izerinde dis etkilerin giderilmesine
yonelik olarak dijital filtreleme islemi yapilmasi gerekmektedir. Elde edilmis olan bu
verilerin tamami 6l¢lim cihazindan alinmis olan ham verilerdir. Yani herhangi bir filtre
islemine tabi tutulmamus halleridir. Birinci grafik hari¢ diger tiim profiller oldukca
diizgiindiir. Boyle temiz profillerin elde edilmesi dijital filtre islemine tabi tutulmaksizin
¢ok zordur (Unsal, 2008). Ciinkii yiizlerce vericinin ve uydunun yayms oldugu cesitli
frekans ve genlikteki dalgalar, elde edilecek olan veri sinyallerini bozucu yonde

etkilemektedir.
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Sekil 3.17. Eksenel hizin ve basing farkinin zamanla degisimi
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3.7. Belirsizlik Analizi

Deneysel bulgularin dogrulugunu etkileyen hata diizeylerinin ve miktarlarinin
belirlenmesi kagmilmaz bir gerekliliktir. Gerekli tiim kosullar ve standartlar saglanarak
kurulan bir deney diizeneginde, yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerde

olusabilecek hatalar iki farkli sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

e Deney diizeneginin ve Ol¢liim cihazlarinin yapisindan kaynaklanan kag¢inilmaz

hatalardr.
e Deney yapan kisiden kaynaklanan hatalardir (Holman ve Gajda, 1989).

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi (uncertainity analysis) adi
verilen hassas bir yontem, Kline ve McClintock (1953) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu
yonteme gore, sistemde Olcililmesi gereken biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet
bagimsiz degisken ise x;, x5, X3, ......... , X, seklinde tanimlansin. Bu durumda bagimsiz

degiskenlerin bir fonksiyonu olarak,

R=R(x;,%,,X;,ucne. ,X,) (3.17)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlarnt w;w,ws, ....., w, ve R

biiyiikliigiiniin hata oran1 w;, ise, Kline ve McClintock (1953)'e gore

2 2 o 1/2
Wy = a—Rw1 + a—sz e + a—an (3.18)
ox, 0ox, ox,

seklinde verilebilir.

Bu c¢aligmada, basing farki, hiz ve sicaklik olmak iizere, hem siirekli rejimde hem de
gecici (periyodik) rejimde, ii¢ ana Olglim yapilmustir. Elde edilen deneysel veriler
kullanilarak Reynolds sayisi, Re, siirtiinme katsayisi sayis1,Cy, ve 1s1 girisi, Oy, sayisl igin
belirsizlik analizi yapilmigtir.

Bagimsiz degiskenler (Olciilen degerler) cinsinden elde edilen belirsizlik ifadeleri

asagida verilmektedir:
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Denklem (3.9), (3.17) numarali denklem cinsinden yazilarak, tam gelismis basing

farki i¢in toplam belisizlik

2 ) 2
War _ Wap o e 4 W (3.19)
ap | (ar) k) T, |

formunda elde edilir. Benzer sekilde (3.13) ve (3.16) numarali denklemler, (3.18) numarali

denklem cinsinden yazilarak Siirtlinme katsayis1 ve Reynolds sayisi i¢in toplam belirsizlik

ifadeleri, sirastyla;

AP 2 P 1/2
w, 2 oL ? 1
C; Wp 1% u
— == + +| -2 +
¢, [D) AP Cdu, ( J (AP du, )™
L dt L dt
(3.20)
- AP P P 1/2
2 B P
N\ AP dw, | | TAP_ du, i
\r 7 ar L "

2 2 , 72
w w
WRe — Unm + Dy +| — WU (321)
Re u, D, v

seklinde elde edilir. Ilgili denklemler kullanilarak C +» Ap ve Re i¢in hesaplanan belirsizlik

diizeyleri Tablo 3.2°de verilmektedir. Dikkat edilecek olursa, siirtiinme katsayisinin toplam
belirsizligi lizerinde ortalama hizin, u,, baskin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
(3.20) numarali denklemde ortalama hiz 2 ile carpilmaktadir). Bu sonug, atimli akis
uygulamalarinda hiz 6l¢iimiiniin oldukg¢a hassas bir sekilde yapilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir (Avei, 2008).

Is1 girisindeki belirsizlik O, = IV formiiliinde (3.22) numarali denklem kullanilarak

hesaplanabilir. Burada O, , watt cinsinden 1siticiyla saglanan 1s1, / , amper cinsinden akim

ve V', volt cinsinden 1sitictya verilen gerilimi gostermektedir.
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w,

a3 )

hesaplanabilir. Yukarida bahsedilen parametrelere ait belirsizlik diizeyleri Tablo 3.2°de

verilmektedir.

Tablo 3.2. Ilgili parametrelerin belirsizlik diizeyleri

0 +0.8%
Un +2.02%
AP +0.27%
Re +1.8%
Cr +2.82%
O +0.14%
T +0.1%

Tekrarlanabilirlik, +2%




4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Hidrodinamik inceleme
4.1.1. Hidrodinamik Gelisme Bolgesi Uzunlugu

Calismanin bu kisminda, atimli akislarda gelisme uzunlugu iizerine bir inceleme
yapilmustir. Oncelikle, bir boru igerisindeki daimi akis incelenmis ve hidrodinamik gelisme
uzunlugu i¢in skala analizine dayali yeni bir korelasyon gelistirilmistir. Daha sonra, basing
kaynakli atimli akis durumu ¢alisilmis; Reynolds sayisinin sabit bir degeri i¢in, atimli akis
frekans (F) ve genliginin (A) gelisme uzunlugu lizerindeki etkisi belirlenmistir. Daimi akis
durumunda alt1 farkli hizda gelisme uzunlugu hem sayisal kod (Oosthuizen ve Naylor,
1999) ile hem de Fluent paket programui kullanilarak elde edilmistir. Atimli akis igin
caligmalar Re=1000 i¢in dort farkli frekans ve ii¢ farkli genlik durumu gbéz Oniine
alinmustir.

Gelisme uzunluguna etki eden boyutsuz biiyiikliiklerin ve bu biiytikliiklerin etki
mertebelerinin belirlenmesine yonelik yapilan skala analizi asagida ayrintili olarak
sunulmaktadir.

Stireklilik denklemi i¢in ilgili skalalar kullanilirsa
u, U, @.1)

elde edilir. Benzer sekilde momentum denkleminden,

v, ., U, U,
UOOY’UOOE~VE (42)

yazilabilir. Buradan, Reynolds sayist i¢in

Re = =P (4.3)
1%
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kullanilarak, hidrodinamik gelisme uzunlugu,

XX (44)
D 1+Re '
seklinde elde edilir.

Literatiirde, gelisme uzunlugu ile ilgili birgok ¢aligma yapilmistir. Ancak bu sonuglar
tam olarak birbiri ile uyum gostermemekte ve L/D ile Re arasinda lineer bagintilar

(L/D=CRe) verilmektedir. Yukarida yapilan skala analizi ise L/D ve Re arasinda

- (4.5)

seklinde bir iliskinin var oldugunu gostermektedir.
Bu boliimde, sonuglar daimi akis durumu ve atimli akis durumu igin sirasiyla agagida

verilmistir:

4.1.1.1. Daimi Akis Durumu

Daimi durum i¢in gelisme uzunlugu ile ilgili ¢alisma hem Fortran kodu hem de
Fluent paket programi ile gerceklestirilmis olup; elde edilen veriler asagida tablo halinde
verilmistir.

Yapilan sayisal analizleri dogrulamak i¢in elde edilen boyutsuz hiz profili, Sekil
4.1'de sunulmaktadir. Analitik ve sayisal sonuglardan elde edilen parabolik hiz profilleri
birbiri ile miikemmel bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Gelisme bolgesi boyunca farkli eksenel istasyonlara ait boyutsuz hiz profilleri Sekil
4.2'de gosterilmektedir. Goriildiigii gibi  akis, eksenel dogrultuda gelismekte ve
hidrodinamik olarak tam gelismis oldugu bolgede, bilinen parabolik seklini almaktadir.
Hidrodinamik girig uzunlugunun Reynolds sayisi ile degisimi, Sekil 4.3'te sunulmaktadir.
Bilindigi tizere bu uzunluk, Reynolds sayis1 ile dogru orantili olarak artmaktadir. Ayrica,
literatiirde yer alan bazi diger sonuglar da sekil tlizerinde gosterilmistir. Skala analizi ile
elde edilen bagintida yer alan bilinmeyen C; ve C, katsayilar1 verilere egri uydurularak

asagida elde edilip (4.5) numarali denkleme tasindiginda,
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£: 0.055703Re (4.6)
D 1+0.0000013Re

elde edilir. Elde edilen bu bagiti ¢ok hassastir ve sekilden goriildiigii gibi literatiirdeki

verilerle miikemmel bir sekilde uyumludur.

Tablo 4.1. Farkli Re sayilarinda hidrodinamik gelisme uzunlugu

Fortran kodu Fluent
Re L L/D Re L L/D
10 0.0077 0.549 10 0.0077 0.548
50 0.0413 2.952 50 0.0420 3.000
100 0.0769 5.491 100 0.0767 5.481
200 0.1538 10.983 200 0.1547 11.052
250 0.1923 13.733 250 0.1885 13.467
500 0.3843 27.450 500 0.3871 27.650
1000 0.7686 54.900 1000 0.7690 54.929
1500 1.1529 82.350 1500 1.1522 82.300
2000 1.5372 109.80 2000 1.5375 109.821
05 T T T T T T T T T T
I — Sayisal |]
——— Analitik |]
04} ]
03| 1
02| 1
01| 1
00 I n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 4.1. Tam gelismis boyutsuz hiz profili
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Sekil 4.2. Farkli eksenel istasyonlardaki gelismekte olan boyutsuz hiz profilleri

120 r T T T T
@ Sayisal
| —&— Korelasyon
100 H @ Sparrow ve ark. (1964) i
Hornbeck (1964)
Vrentas ve (1966)
@ Chen (1973)
80 | A Durstve ark. (2005) ]
(@]
5 60 .
40 + -
20 .
0 L L L L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L
0 500 1000 1500 2000
Re

Sekil 4.3. Hidrodinamik gelisme uzunlugunun Reynolds sayisiyla degisimi
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4.1.1.2. Atimh Akis Durumu

Bu kisimda atimhi akis durumu olarak basing-kaynakli akis dikkate alinmistir.
Burada, oncelikle, sayisal olarak literatliirde ¢oziimii verilen bir problem incelenmis ve
boylelikle periyodik olarak degisen zaman bagimli durum igin sayisal yaklagimin
dogrulugu test edilmistir. Basing kaynakli atimli akis durumu i¢in literatiirde de incelenmis
olan 6zel bir durum i¢in karsilastirma amaciyla, ayni test degerlerinde sonuglar elde
edilmistir. @ =12.5, A=1 ve Re=200 icin wr=90° ve 270° iki farkli faz agisinda
boyutsuz hiz profili Sekil 4.4'te verilmistir. Sekil 4.4’ten goriildigi gibi, segilen
parametreler i¢in elde edilen sayisal sonuglar Uchida (1956) nin analitik ¢6ziimiiyle (a) ve

He ve Ku (1994)’nun sayisal sonuglartyla (b) iyi bir uyum i¢indedir.

U*:izz(l_r*)_zélp;i I_JO( 27ZnFi3/2r*) L

g anF | (N2anFi?)

(4.7)

Re=1000 ve A=0.1, 0.5 ve 0.95 genlik degerlerinde frekansin gesitli degerleri i¢in
gelisme uzunlugu ve merkezdeki hizin Fr ile degisimi, Sekil 4.5 ve 4.6'da sunulmaktadir.
Gorildigii tizere, genlik degerinden bagimsiz olarak frekansin ¢ok biiyiik (100 ve 1000)
degerleri icin frekansin gelisme uzunlugu {izerine olan etkisi ihmal edilebilir mertebededir.
Sekilden goriildiigii gibi, frekansin artmasiyla birlikte giris uzunlugunun maksimum degeri
de farkli bir faza kaymaktadir. Bu nedenle belirli bir faz agisiyla gelisme uzunluguna karar
vermek yaniltic1 olabilir. Bu uzunlugun belirlenmesi icin tiim faz agilarindaki degerlerin
gdz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Sekil 4.5, frekansin gelisme uzunlugu
tizerindeki etkisini agik bir sekilde gostermektedir. Goriildiigu gibi, frekans, F'nin 1<F<10
araligindaki degerleri i¢in hidrodinamik gelisme uzunlugu iizerinde Snemli bir etkiye
sahipken, F’nin artisina bagl olarak (10<F<100) bu etki azalmakta ve F’nin ¢ok yiiksek
(F>100) veya diisiik (F<0.1) degerleri icin etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugu
gorlilmiistiir. Sekilde, genligin de etkisi agik bir sekilde goriilmektedir. F’nin diisiik
degerleri i¢in (F<0.1), genlik etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Farkli frekans ve genlik degerleri i¢in frekansin merkezdeki hiz iizerindeki etkisi

Sekil 4.6’dan goriilmektedir. Goriildiigl gibi frekansin ¢ok diisiik degerleri (F<0.1) ve ¢ok
yiiksek degerlerinde (F2100) merkez hizindaki degisimler birbirine benzer olup; frekans



74

etkisi ihmal edilebilir seviyededir. Ancak, F’nin (1-10) aralifindaki degerlerinde, frekansin
artan degeri ile merkezi hizin azaldig1 goriilmektedir. Beklenildigi iizere artan genlikle
birlikte merkez hizin genligi de artmaktadir.

Genligin gelisme uzunlugu tizerindeki etkisini anlayabilmek amaciyla ii¢ farkl
genlik durumu i¢in gelisme uzunlugunun maksimum degerinin frekansa gore degisimi,
Sekil 4.7'de verilmektedir. Yine, daha dnce de ifade edildigi iizere, herhangi bir genlik
degerinde, F’nin ¢ok diisiik (FL0.1) ve ¢ok yiiksek (F2100) degerlerinde, frekansin gelisme
uzunlugu tizerindeki etkisi ithmal edilebilir seviyededir. Sekilden goriildiigi gibi frekansin
cok yiiksek degerlerinde genlik de gelisme uzunlugu iizerinde etkili degildir. A=0.5

egrisine gore,

£ — 7259 *8—0.332*F + 5532 * 61.425*10*6*F
D

bagintisi elde edilebilir.

Daha once de ifade edildigi gibi ve ¢ok iyi bilindigi iizere, gelisme uzunlugu
tizerinde etkisi olan en 6nemli parametrelerden biri de Reynolds sayisidir. Bu nedenle
Reynolds sayisi, frekans ve genligin birlesik etkilerini gormekte fayda vardir. Farkl
Reynolds sayilarinda genligin hidrodinamik gelisme uzunlugu iizerindeki etkisi Sekil
4.8’de verilmistir. Reynolds sayisi, frekans ve genligin etkilesimli etkilerini daha yakindan
gorebilmek amaciyla, Reynolds sayisinin 1000 degeri igin gelisme uzunlugu Sekil 4.9°da
sunulmustur. Tiim frekanslarin pik (F7=0.5) durumlari icin egriler elde edilmistir. Sekil 4.8
ve 4.9’da, Reynolds sayisinin artmasi ile beklenildigi gibi hidrodinamik gelisme uzunlugu
da bir artis sergilemektedir.

Uniform giris hiz durumuna benzer sekilde, akis alanmin eksenel degisimini daha
ayrintili goérebilmek adina eksenel dogrultuda farkli istasyonlarda radyal hiz dagilimlarinin
elde edilmesi yararli olacaktir. Genligin A=0.1 ve Reynolds sayisinin Re=1000 degerinde,
faz acisnin ise Fz =0 ve 0.5 (7 /2) degerleri i¢in farkli eksenel istasyonlardaki boyutsuz
hiz profilleri Sekil 4.10 ve 4.11'de sirasiyla gosterilmektedir. Bu grafikler belirli eksenel
istasyonlarda hiz alanlarin1 net bir sekilde ortaya koymakta ve hidrodinamik gelisme
davranis1 hakkinda bize yeteri kadar bilgi saglamaktadir. Dikkat edilecek olursa, faz
acisinin artmasiyla birlikte beklenildigi gibi, boru merkezindeki hiz da artmakta ve daimi

durum profiline benzer bir hal almaktadir. Basing kaynakli atimli akis durumu igin, diger
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hidrodinamik karakteristiklerin incelendigi sonraki boliimlerde eksenel yonde farkli
istasyonlardaki hiz profilleri, ¢alisilan parametrik degerlerin daha genis bir aralig1 icin

sunulacaktir.
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Sekil 4.4. wt =90° ve wt =270° faz agilarinda boyutsuz hiz profili (a) ve (b)
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64

L/D

46 L

Re=1000

. . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Ft
(a)
100 T T
t Re=1000
A=0.5
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Ft
(b)
120 T
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20|
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Sekil 4.5. F’nin farkli degerleri i¢in gelisme uzunlugunun (L/D), Ft

ile degisimi
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4.1.2. Akis Karakteristikleri
4.1.2.1. Daimi Akis Durumu

Literatiirde ¢ok fazla galisma olmasina ragmen Oncelikle daimi akis durumu igin
caligmalar gergeklestirilmis; basing diisiimii ve hiz profili dlgiimleri yapilmistir. Boylelikle
deney ve Ol¢lim sistemlerindeki olasi problemlerin giderilmesi ve giivenilirliklerinin
kontroliiniin yapilmas1 da amaglanmistir. Ayrica, sistemin ve kullanilan 6l¢iim cihazlarinin
ve de kullanilan sayisal yontemin dogrulugu test edilmis olacaktir. Sayisal sonuglarinin
dogrulugu veya gegerliligi test etmek icin x-ekseni boyunca elde edilmis olan ylizey
stirtiinme faktorii ve siirtlinme katsayisti, analitik ve deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

Sekil 4.12'de Poiseuille sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi verilmektedir.

Goriildiigli gibi, laminer akis durumu i¢in (Re<Re_  =2300) elde edilen deneysel ve

sayisal sonuglarin analitik f :g (Po= fRe=64) ifadesiyle iyi bir uyum i¢indedir.
e

Burada f fanning stirtinme faktoridir ( f=4C,).

Benzer sekilde, Sekil 4.13'de verilen hidrodinamik olarak tam gelismis bolgedeki
radyal hiz dagilimi icin elde edilen sayisal sonuglar, deneysel veriler ve analitik 'parabolik
hiz profili' ile miikemmel bir uyum igerisindedir. Bu da, kurulan deneysel sistemin ve
kullanilan sayisal ¢oziim yonteminin giivenirlili§i ve dolayisiyla elde edilen sonuglarin

dogrulugu i¢in garantordiir.
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4.1.2.2. Atimh Akis Durumu

Bu boliimde basing kaynakli ve piston kaynakli atimli akis durumlar1 ayr ayr ele
almmustir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, sadece piston kaynakli atimli akis durumu igin
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Analitik ve sayisal incelemeler, hem basing
kaynakli hem de piston kaynakli atimli akis durumunu kapsamaktadir. Analitik incelemeler

ise hidrodinamik olarak tam gelismis akis durumuyla sinirli kalmstir.

4.1.2.2.1. Basin¢ Kaynakh Akis

Daha onceden de ifade edildigi iizere basing kaynakli akis durumu i¢in atimh akas,
basing farki meydana getirilerek olusturulmaktadir. Bu kisimda, basing kaynakli atimli
giris akisinin akis hidrodinamigi tizerindeki etkisi analitik ve sayisal olarak incelenmistir.
Daha 6nceden belirtildigi izere atimli giris akis1 basing degisimi ile liretilmistir.

Oncelikle, yapilan analitik ve sayisal calisma sonuglari karsilastirilarak uyumu
sorgulanmistir. Sekil 4.14, genlik ve frekansin sabit degerlerinde (A=0.1ve F=0.1) farkli
iki faz acisinda (Ft=0.5-1) hiz profili ve siirtiinme katsayisinin bir periyot boyunca
degisimini gdstermektedir. Burada zaman eckseni Ft ile gosterilmistir. Bdylece tiim
frekanslar i¢in veriler ayni Ol¢ekte degerlendirilmeleri saglanmistir. Tez boyunca da
genelde bu yaklagim benimsenmistir. Goriildiigii gibi, bir periyot i¢in elde edilen analitik

ve sayisal veriler iyi bir uyum igerisindedir.
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a. Gelismekte Olan Akis

Bu béliimde akisin hidrodinamik olarak gelismekte oldugu bélgede sayisal sonuglar
sunulmustur. Farkli frekanslar i¢in dort farkli istasyonda eksenel yonde hiz degisimi ve
sirtinme faktorleri asagida verilmistir. Ayrica, bir Onceki boliimde de verilen boru
merkezindeki hiz degisimi ve boru boyunca alt1 farkli istasyonda hiz profilleri verilmistir.

Sekil 4.15’te, Reynolds sayis1 ve genligin sabit degerleri i¢in (Re=1000 ve A=0.5),
farkli frekans degerlerinde merkezdeki hizin degisimi faz agisinin farkli degerlerinde
sunulmaktadir. Diger genlik degerleri i¢in de sonuglar elde edilmis ve benzer davraniglar
gozlenmistir. Tez ¢alismasinin biitlinliigii agisindan sadece A=0.5 i¢in elde edilen veriler
tez kapsamina dahil edilmistir. Goriildiigii gibi, frekansin ¢ok diisiik degerlerinde (F<0.1)
ve c¢ok yliksek degerlerinde (F>100) frekansin merkezdeki hiz iizerindeki etkisi ihmal
edilebilir seviyededir. Frekansin 0.1<F<10 araligindaki degerlerinde ise beklenildigi gibi
frekans ortalama hiz tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olup; bu etki faz agisinin degisimine
gore degismektedir. Faz agisinin etkisini daha iyi gorebilmek amaciyla, yine Reynolds
sayist ve genligin ayni sabit degerlerinde, faz acisinin merkezdeki hizin eksenel degisimi
tizerindeki etkisi farkli frekans degerlerinde ayr1 ayr1 verilmistir (Sekil 4.16). Daha once de
not edildigi tizere (¢=0-90 veya F1=0-0.5 ve 270-360 veya Ft=1.5-2) bolgeleri hizlanma
(pozitif ivmelenme) ve (¢=90-270 veya Ft=0.5-1.5) bolgesi ise yavaglama (negatif
ivmelenme) bolgesidir. Beklenildigi iizere, hizlanma bolgesinde, pozitif ivmelenme ile
birlikte u, artarken, yavaslama bolgesinde yavaglama ile birlikte azalmaktadir. Frekansin
farkli faz agilarinda merkezi hiz tizerindeki etkisi yakindan incelendiginde ilging bir ayrinti
gbze carpmaktadir. Frekansin diisiik degerlerinde, Ft=0’daki merkezi hiz degeri,
Ft=1"dekinden daha yiiksektir. Ancak, frekansin F>1 degerlerinde, F1=1’deki merkezi hiz
degeri, Ft=0’dakinden daha yiiksek c¢ikmaktadir. Bu da bu frekans degerlerinde (F>1)
atalet kuvvetlerinin etkisinin daha da arttigt manasinda yorumlanabilir. Boylelikle,
frekansin  diisiik degerlerinde (F<0.1), F1=0.5-1 yavaglama bolgesindeki atalet
kuvvetlerinin Ft=0-0.5 hizlanma bdlgesindeki atalet kuvvetlerine gore daha baskin oldugu;
frekansin F>1 degerleri i¢in ise tam tersi durumun s6z konusu oldugu bu tez ¢aligmasinin
onemli bir bulgusu olarak not diisiilmiistiir.

Hidrodinamik incelemelerde en 6nemli parametrelerden biri ve belki de en dnemlisi
sirtinme katsayisidir. Meydana gelen basing diisiisiinii belirleyebilmek ve bdylelikle

gerekli olan pompalama veya fan giiciiniin hesap edilebilmesi i¢in siirtlinme katsayisini
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bilmemiz gerekir. Bu baglamda, bu calismanin odaklandigi konulardan biri atimli akis
durumu i¢in siirtlinme katsayisinin nasil degistigidir.

Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19, genligin ii¢ farkli degeri icin (A=0.1, 0.5, ve
0.95), Reynolds sayisinin sabit bir degerinde farkli frekanslarda ve faz agisinin farkl
degerlerinde siirtiinme katsayisinin eksenel yonde degisimini gostermektedir. Artan
frekans ile birlikte, her durum i¢in siirtinme katsayisi artmaktadir. Tabi ki, burada,
hizlanma veya yavaglama durumlarina gére bulunulan faz agisina bagl olarak; bu artis,

pozitif veya negatif yonde olacaktir.
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. Farkli faz acilar1 i¢in frekansa gore
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siirtiinme katsayisinin boru boyunca
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Sekil 4.18. Farkli faz agilan icin frekansa

degisimi (A=0.5)
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b. Tam Gelismis Akis

Bu kisimda ise basing kaynakli akis i¢in, hidrodinamik olarak tam gelismis akis
durumu incelenmigstir. Akisin hidrodinamik olarak tam gelismis oldugu bolgede kapsamli
ve karsilastirmali analitik ve sayisal ¢alismalar yapilmigtir. Asagida elde edilen sonuglar
sunulmaktadir.

Sekil 4.20’de hidrodinamik olarak tam gelismis akis durumunda, merkezdeki
boyutsuz hizin bir periyot boyunca degisimi, incelenen ii¢ farkli genlik degeri igin
verilmektedir. Goriildiigii tizere, ¢cok diisiik (F<0.1) ve ¢ok yiiksek degerlerinde (F>100),
frekansin boyutsuz merkezi hiz iizerindeki etkisi ihmal edilebilir seviyededir. Artan
genlikle birlikte, boyutsuz hizin maksimum ve minimum degerlerinin artmasi beklenen bir
durum olup; sekilden goriilmektedir.

Reynolds sayisi ve genligin sabit degerlerinde (Re=1000 ve A=0.5), akisin
hidrodinamik olarak tam gelismis oldugu bdlgedeki hiz dagilimi iizerinde faz agisinin
etkisi farkli frekanslar i¢in ayr1 ayri olarak Sekil 4.21°de verilmistir. Goriildiigii gibi, farkl
faz agilarinda bulunulan bolgeye gore (hizlanma veya yavaslama), hiz artmakta veya
azalmaktadir.

Farkl1 faz agilarinda, frekansin merkezi hiz {izerinde gosterdigi davranisa benzer bir
ilging bir durum radyal hiz dagilimi i¢in de karsimiza ¢ikmaktadir. F<0.1 degerleri igin,
Ft=0’daki radyal hiz dagilimi, Ft=1 i¢in elde edilenlere gore daha yiiksek hiz degerleri
sunarken; F>1 i¢in ise tam tersi durum s6z konusudur. Bu durum, daha once de ifade
edildigi lizere, hizlanma ve yavaglama evrelerindeki akis fizigi ile agiklanabilir. F<0.1
degerleri i¢in hizlanma boélgesindeki (Ft=0-0.5) atalet kuvvetleri, yavaslama
bolgesindekilere (Ft=0.5-1) gore daha baskindir. Boylelikle, F1=0 degeri icin elde edilen
hiz dagilimi, Ft=0.5’ten daha yiiksek hiz degerleri sunmaktadir. F>1 degerleri i¢in ise
atalet kuvvetlerin yavaslama bolgesinde daha baskin hale gelerek, F1=0.5’te F1=0’dakine
gbre daha yiiksek hiz degerleri elde edilmektedir. Bu fiziksel durum, yiiksek genliklerde
daha da belirgin hale gelen halkasal etki olusumunun ana nedenidir.

Farkli genliklerde frekansin tam gelismis radyal hiz profili iizerindeki etkisi, Sekil
4.22, 4.23 ve 4.24’ten daha ayrintili goriilmektedir. Sekil 4.25 ise genligin etkisini daha
acikca ortaya koymaktadir. Goriildiigii gibi, hizlanma ve yavaslamanin tepe ve g¢ukur
noktalarinda (Ft=0.5 ve 1.5) degisimler daha belirgin bir hal almaktadir. Genligin A=0.5

ve 0.95 degerlerinde, yavaglama bolgesinin bitis veya hizlanma bolgesinin baslangig
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noktasinda (Ft=1.5), yiiksek frekanslarda hiz dagiliminda ters akis bolgesi agiktir. Halkasal
etki olarak adlandirilan bu davranis daha yakindan incelenebilir.

Daha once de ifade edildigi iizere, pratik ilgi agisindan incelenmesi gereken en
Oonemli parametrelerden biri siirtiinme katsayisidir. Sekil 4.26, Reynolds sayisinin sabit bir
degerinde (Re=1000), hidrodinamik olarak tam gelismis akis durumu ig¢in, bir periyot
boyunca siirtiinme katsayis1 degisimi tizerinde frekansin etkisini farkli genlik degerleri icin
ayrt ayr1 sunmaktadir. Beklendigi lizere, artan frekansla birlikte siirtiinme katsayisinin
degisim genligi artmaktadir. Goriildiigii tizere, F’nin yiiksek degerlerinde (F>10), C¢'nin
maksimum ve minimum degerlerinde artan frekansla birlikte Onemli degisim
goriilmektedir.

Sekil 4.27°de ise siirtiinme katsayisinin pik noktalarindaki (F1=0.5 ve 1.5)
maksimum ve minimum degerlerin frekans ile degisimi daha yakindan gortinmektedir. F<I
degerleri i¢in frekans etkisinin ithmal edilebilir oldugu ve F’nin artan degeriyle bu etkinin
giderek arttig1 goriilmektedir. Beklenildigi {izere genligin artisiyla birlikte siirtiinme
katsayis1 da artmaktadir.

Sabit bir Reynolds sayisinda, frekansin farkli degerlerinde genligin siirtlinme
katsayist tizerindeki etkisi maksimum ve minimum degerleri icin Sekil 4.28°de
gosterilmektedir. Genligin artmasiyla birlikte maksimum ve minimum degerlerin de
artmasi beklenen bir durum olarak acik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.29 ise farkli frekans degerlerinde Re sayisinin siirtiinme faktorii tizerindeki
etkisini gostermektedir. Bilindigi ve beklendigi iizere, laminer akis bolgesinde tam
gelismis akis icin artan Reynolds sayisi ile birlikte siirtiinme faktorii degeri azalmaktadir.

Yine, yukarida verildigi iizere frekans artis1 siirtiinme faktoriinii artirmaktadir.
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Sekil 4.22°nin devamu,
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Sekil 4.23’iin devamu,
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Sekil 4.24. A=0.95 i¢in farkl1 faz acilarindaki frekansin etkisi
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Sekil 4.25a. Farkli faz agilarinda F=0.01, 0.1 ve 1 i¢in genligin etkisi
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Sekil 4.25b. Farkli faz agilarinda F=10, 100 ve 1000 i¢in genligin etkisi
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Sekil 4.26. Farkli frekans ve genlikler i¢in siirtlinme katsayisinin degisimi
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Sekil 4.27. Maksimum ve minimum siirtiinme katsayisinin frekansa gore degisimi
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Sekil 4.28. Maksimum ve minimum siirtiinme katsayisinin genlige gore degisimi
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Sekil 4.29. Farkli frekans ve Reynolds sayilar i¢in siirtiinme faktorii degisimi

4.1.2.2.2. Piston Kaynakh Akis

Bu kisimda ise, piston kaynakli atimli akis durumu ele alinmistir. Atiml akis giris
kosullarinin  bir silindir-piston sistemi ile iiretildigi bu durum i¢in hidrodinamik
incelemeler yapilmistir. Bu incelemeler kapsamli analitik, sayisal ve deneysel caligmalari
icermektedir.

Asagida hidrodinamik olarak gelismekte olan akis ve tam gelismis akis i¢in yapilan

hidrodinamik incelemeler ayr1 ayr1 sunulmustur.

a. Gelismekte Olan Akis

Oncelikle deneysel olarak incelenen durumun aymi calisma kosullar1 esas almarak
sayisal benzesimi yapilmistir. Bu boliimde akisin hidrodinamik olarak gelismekte oldugu
bolgede sayisal caligmalar yapilmstir.

Reynolds sayisinin sabit degerinde (Re=1000), farkli frekans (F=1.07, 43, 105, 226
ve 402 (1=0.099, 4.01, 10.5, 21.02 ve 36.97 Hz)) ve farkli faz agilarinda (Fr=0, 0.5, I ve
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1.5) boru merkezindeki hizin degisimi Sekil 4.30’da sunulmustur. Goriildigi iizere, her bir
frekans degerinde boyutsuz merkezi hiz artarak hizlanma bolgesinin bitis ve yavaslama
bolgesinin baslangi¢ noktasinda (Ft=0.5) en yiiksek (maks.) degerini almakta; yavaglama
bolgesinde ise azalarak yavaslamanin bitis ve hizlanmanin baslangi¢c noktasinda en diisiik
(min.) degerini almaktadir. Faz acgisinin F1=0 ve 1 degerleri i¢in merkezi hiz degisimi
nerdeyse aynidir.

Sekil 4.31 ise frekansin merkezi hiz {izerindeki etkisini agik bir sekilde
gostermektedir. Goriildigii gibi, frekansin etkisi bulunulan faza goére onemli miktarda
degismektedir. Merkezi hiz, artan frekansla birlikte F1=0 i¢in azalirken, Ft=0.5 ig¢in
artmaktadir. F1=1 i¢in ise artan frekansla birlikte 6nce artmakta (F=1.07 ve 105), sonra
azalmaktadir (F=226 ve 402).

Farkli frekans ve farkli faz acilarinda radyal hiz dagilimlart Sekil 4.32 - 4.36’da
verilmigtir. Sekillerden akisin hizlanma ve yavaslama bolgelerindeki hidrodinamik olarak
tam gelismesi acik bir sekilde goriilmektedir. Burada F1=0-0.5 ve F1=1.5-0 bolgeleri
hizlanma bolgesini; Fr=0.5-1.5 bolgesi ise yavaslama bolgesini karakterize etmektedir.
Beklenildigi iizere, hizlanma bélgesinde pozitif ivmelenmeyle hiz artarken, yavaslanma
bolgesinde ise azalmaktadir. Frekansin artan degerlerinde cidar yakininda halkasal etki
goze carpmaktadir (Sekil 4.34 ¢ ve d). Sekillerden goriildiigii gibi, frekansin F=1.07 ve 43
degerlerinde, radyal hiz dagilimi i¢in cidar yakininda herhangi bir ters akis bolgesi
belirlenmemistir. Frekansin F=105 degerinde ise, sadece Ft=1.5 i¢in (yavaslamanin bittigi
ve hizlanmanin basladig1i ¢ukur noktasi) cidara yakin ters akis bolgesi goriilmektedir.
F=226 degeri i¢in ters akis bolgesi karakteri ilging bir sekilde degismektedir. Ft=0 icin
(hizlanma boélgesi) cidara yakin hiz dagilimi normal iken, ters akis bolgesi cidardan belirli
bir uzaklikta meydana gelmektedir. Ft=0.5 ve 1 i¢in ters akis bolgesi olmayip, yine Ft=1.5
degerinde cidar yakininda ters akis bolgesi belirgin bir hal almaktadir. Frekansin ¢ok daha
yuksek degerlerinde (F=402), ters akis bolgesi daha belirgin bir hal almaktadir. Ters akis
bolgesi, F1=0 ve 1 degerlerinde cidara yakin, Ft=1.5 ise cidardan uzak olugsmaktadir.

Ayrica, farkl frekanslar icin faz acisina gore siirtiinme katsayisinin boru boyunca
degisimi Sekil 4.37°de verilmigstir. Goriildigi gibi, frekansin ¢ok diisiik degerlerinde faz
acisinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi ihmal edilebilir seviyededir. Ancak, artan
frekans ile birlikte bu etki belirgin hale gelmektedir. Goriildiigii gibi hizlanma bdlgesinde
(Ft=0 ve 0.5 i¢in) elde edilen siirtiinme katsayist degerleri birbirine yakindir. Benzer

sekilde yavaslama bolgesinde Ft=1 ve 1.5 i¢in elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri de
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birbirine yakindir. Calisilan biitiin frekans degerlerinde, ¢ukur noktasinda (Ft=1.5),
stirtlinme katsayisi en diisiik degerini almaktadir. Siirtiinme katsayisinin en yiiksek degerini
aldig1 nokta artan frekansla birlikte degismektedir. Frekansin F=1.07, 43 ve 105 degerleri
icin faz agisinin Ft=0.5 degerinde (tepe noktasi); frekansin F=226 ve 402 degerleri icin ise
Ft=0’da en yiiksek siirtinme katsayisi degeri elde edilmektedir. Bu durumun akista
meydana gelen ters akis bolgelerinden kaynaklandig diisiintilmektedir. Bu etki, daha 6nce
verilen radyal hiz profilleri ile daha ayrintili bir sekilde degerlendirilebilir.

Yine Reynolds sayisinin sabit bir degeri i¢in (Re=1000); Sekil 4.38, farkli faz
acilarinda frekansin siirtiinme katsayist iizerindeki etkisini gostermektedir. Goriildiigi ve
beklendigi iizere, biitlin faz acilarinda artan frekansla birlikte siirtiinme katsayisi

artmaktadir. Yine, yavaslama bolgesinde bu artigin zit yonde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. F=1.07 i¢in farkl istasyonlarda faz agisina gore hiz profilleri
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Sekil 4.32’nin devamu,
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Sekil 4.33. F=43 i¢in farkl istasyonlarda faz acisina gore hiz profilleri
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Sekil 4.37. Farkli frekanslar i¢in faz agisina gore

degisimi

stirtiinme katsayisinin boru boyunca
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. Farkli faz agilar1 i¢in frekansa gore siirtiinme katsayisinin boru boyunca
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b. Tam Gelismis Akis

Bu kisimda ise, piston kaynakli akis icin akisin hidrodinamik olarak tam gelismis
oldugu bolgede kapsamli ve karsilastirmali analitik, sayisal ve deneysel c¢aligmalar
yapilmistir. Asagida elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Oncelikle, meydana gelen akis fizigini daha iyi anlayabilmek adina boru
merkezindeki hiz i¢in gii¢c spektrumu Sekil 4.39°da verilmistir. Goriildiigii iizere, calisilan
akis kosullarinin her tiirlii dis etkilerden (giiriiltii, sebeke ve benzeri kaynakli dis sinyal,
v.b.) arindirildig1 goriinmektedir. Bu da deneysel sonuglarin giivenirligi agisindan
onemlidir. Goriildiigii gibi caligilan biitiin degerlerde, akisin sadece tek bir frekans bileseni
vardir ve ikincil bir frekans gozlenmemistir.

Sekil 4.40'da Re=1002, F=44 ve A=0.48 parametrik degerleri i¢in tam gelismis
bolgede boru merkezindeki boyutsuz hizin faz acistyla degisimi tam bir ¢evrim (periyot)
icin verilmektedir. Goriildiigii gibi analitik, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda
miitkemmel bir uyum vardir. Benzer sekilde, basing gradyaninin zamanla degisimi tam bir
cevrim (periyot) Sekil 4.41'de gosterilmistir. Yine, bu sekilden de analitik, deneysel ve
sayisal sonuclarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica, her iki sekil bir biriyle
kiyaslanacak olursa aralarinda 90°lik (1/2) bir faz farkinin oldugu goriilmektedir.
Frekansin yiiksek oldugu durumlarda, hiz basinca gore gecikmeye ugrayacaktir. Bu durum
ilerleyen boliimlerde daha net bir sekilde gosterilecektir.

Sekil 4.42'de Re=1000, F=44 ve A=0.48 parametrik degerleri i¢in tam gelismis
bolgede boru kesiti boyunca hiz dagilimi bir ¢evrim (periyot) ortalamasi olarak
verilmektedir. Goriildiigl lizere deneysel, analitik ve sayisal sonuglar arasinda milkemmel
bir uyum vardir.

Sekil 4.43"' de Re=1000 ve frekansin 4.01 Hz (F=44) degerinde tam gelismis bolgede
farkli faz acilarinda deneysel ve teorik ¢alismalardan elde edilmis olan hiz profillerinin
karsilagtirilmast  verilmektedir. Sekilde a,b,c,g ve h hizlanma rejimini, c,d,e.f,g ise
yavaglama rejimini gostermektedir. Genel olarak deneysel ve teorik sonuglar uyum
icindedir. Orta frekans bolgesinde elde edilen bu grafiklerde cidara yakin bélgede hizlanma
ve yavaslama durumlarina gore sismeler yada daralmalar (hiz gradyaninda artis veya
azalmalar) gozlenmektedir. Bu durum halkasal etkinin varligi ile agiklanabilir. Artan

frekansla birlikte bu davranis daha belirgin hale gelecektir.
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Frekansin boyutsuz merkezi hiz tizerindeki etkisi bir ¢evrim Sekil 4.44’°te verilmistir.
Beklenildigi {izere artan frekansla birlikte hiz artmaktadir.

Sekil 4.45 ise, farkli frekans degerlerinde faz acisinin boyutsuz radyal hiz profili
tizerindeki etkisini gostermektedir. Goriildiigii iizere hizlanma bdlgesinin ilk yarisinda
(Ft=0-0.5) akis hizlanmakta ve radyal hiz profili en yiiksek hiz degerlerine ulagmakta;
yavaslama bolgesinde ise (Ft=0.5-1.5) azalarak en diisiik degere ulasmakta ve nihayet
hizlanma boélgesinin ikinci yarisinda (Ft=1.5-0) yeniden artmaktadir. Frekansin ¢ok diisiik
degerleri i¢cin (F=1.07) frekansin radyal hiz dagilimi {izerindeki etkisi ihmal edilebilir
seviyededir. Frekansin F=105, 226 ve 402 degerlerinde boru cidar1 yakininda ters akis
bolgelerinin olusumu belirgin bir hal almaktadir. Yine bu frekans degerlerinde ters akis
bolgesinin cidardan uzak bir mesafede olusumu goézlenmektedir. Farkli faz agilarinda
frekansin radyal hiz dagilimi {izerindeki etkisi Sekil 4.46’dan daha agik bir sekilde
goriilmektedir.

Pratik ilgi agisindan en Onemli incelenmesi gereken en Onemli parametrelerden
birinin siirtlinme katsayist oldugu daha once vurgulanmisti. Sekil 4.47, hidrodinamik
olarak tam gelismis piston-kaynakli atimli akis durumu igin, sabit bir Reynolds sayisi
degerinde (Re=1000) bir ¢evrim boyunca siirtiinme katsayisinin frekansla olan degisimi
sunmaktadir. Sekilden de goriildiigi lizere artan frekansla birlikte siirtiinme katsayisinin
genligi ve dolayistyla maksimum ve minimum degerleri artmaktadir.

Piston kaynakli akis i¢in (3.12) numarali baginti yardimryla hesaplanmis olan ¢evrim
ortalamali siirtlinme katsayist Sekil 4.48’de sunulmaktadir. Frekansin artmasi ile birlikte
bir ¢evrim igin ortalama degerde bir degisiklik olmamakla bilirlikte genlik artacaktir. Eger
frekansi artiracak olursak boru akisinda ters akis meydana gelecektir (Chan ve ark. 2001).
Hem akiskani itmek hem de ¢ekmek durumunda oldugumuz igin ortalama siirtiinme
faktoriinti hesaplarken bu durumu goz 6niinde bulundurmamiz gerekmektedir. Boylece bir
cevrim ortalamasi yerine karekok ortalamasinin kullanmasi daha uygun olacaktir. Bu
durumda, yiiksek frekans degerlerinde siirtiinme katsayisinin 6nemli miktarda artacagi

asikardir.
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4.2. Faz Kaymasi

4.2.1. Sayisal Analizin Dogruluk Testi

Bu béliimde oncelikle sayisal analizin dogrulugunu test etmek amaciyla Ray ve ark.
(2005) yaptiklar1 deneysel ¢alismadan yararlanilmistir. Bu ¢alismada, laminer atimli bir
akis incelenmistir. Giriste akis debisi siniizoidaldir. Deneysel g¢aligmanin benzesimi
yapilan, dort farkli frekans degeri icin debi ve eksenel basing gradyani degisiminin
zamanla degisimi elde edilmistir (Sekil 4.49). Goriildiigl gibi benzesim sonuglari deneysel
sonuglarla miikemmel bir uyum igerisindedir.

Diisiik frekanslarda (f=0.003 ve 0.0326) eksenel basing gradyani genligi neredeyse
uygulanan kiitlesel debi genligi ile esittir. Ayrica faz farki da hemen hemen yok gibidir. Bu
durum sanki-daimi (quasi-steady) olarak da adlandirilmaktadir. Ancak frekansin artmasi ile
birlikte, kiitlesel debi ile eksenel basing gradyani arasindaki faz farki ve eksenel basing
gradyan1 genligi artmaktadir. Bu duruma sebep olarak akiskanin ataletini gosterebiliriz.
(Zamir, 2000) Akiskan her bir ¢evrimde en biiyiikk degere ulasmasi igin hizlanmasi
gerekmektedir. Atim frekansinin artmasiyla bu etki daha da yogunlasir. Tezin ilerleyen

boliimlerinde bu etkinin varlig1 daha da 1y1 goriilecektir.
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Sekil 4.49. Farkli frekanslara gore debi ve basing farki karsilastirmasi (Ray ve ark. 2005;
Unsal, 2008)
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4.2.2. Basin¢ Kaynakh Akis

Sabit genlikte (A=0.5) farkl1 frekanslarda boyutsuz debinin zamanla degisimi asagida
Sekil 4.50°de sunulmustur. Sekilden goriildiigii gibi frekansin ¢ok diisiik (F< 0.1) ve ¢ok
yiiksek degerlerinde (F>100) c¢evrim boyunca debi degisimi iizerindeki etkisi ihmal
edilebilir seviyededir. Ancak artan frekansla birlikte, beklendigi {lizere, debinin genligi
azalmaktadir. Yine artan frekansla birlikte debinin maksimum ve minimum degerinin
olustugu faz acist saga dogru kaymakta ve bir faz kaymasi olusmaktadir. Burada, kiitlesel
debinin sabit bir degerinde frekansin degistigi not edilmelidir.

Sekil 4.51°de giristeki kiitlesel debi ve hidrodinamik olarak tam gelismis c¢ikis
bolgesinde eksenel basing gradyaninin bir periyot boyunca degisimi verilmektedir. Burada,
basing kaynakli akis icin, kiitlesel debi giris degeri, basing gradyan ise ¢ikis degeri olarak
tanimlanmistir. Sekilden goriildiigl gibi frekansin diisiik degerlerinde (F<0.1) kiitlesel debi
ve tam gelismis akis bolgesindeki basing gradyanmin bir periyot i¢in degisiminde
maksimum ve minimum noktalar yaklasik olarak ayni faz agilarinda olusmaktadir.
Frekansin artan degeriyle birlikte boyutsuz kiitlesel debinin genliginin azaldigini daha dnce
ifade etmistik. Ayrica, artan frekans ile birlikte (F=1) bir periyot boyunca basing gradyani
icin maksimum ve minimum noktalarin olustu§u noktalar daha diisiikk degerlerde
gerceklesmektedir. Bu durum, diger bir deyisle giris degerine ¢ikis degerinin verdigi
cevabin eszamanli ger¢eklesmemesi olup; faz kaymasi olarak adlandirilir. Frekansin daha
da artmastyla, tepe veya gukur noktalar1 arasindaki faz farkinin arttigi, diger bir deyisle faz
gecikmesinin artarak daha da belirgin hale geldigi goriilmiistir.

Sekil 4.52 ise, ¢ikis degerinin siirtiinme katsayist oldugu durumu dikkate almaktadir.
Goriildiigi gibi frekansin ¢ok kiiciik degerlerinde boyutsuz kiitlesel debi ve siirtiinme
katsayis1 ayn1 fazdadir. Artan frekans degeri ile birlikte hem siirtiinme katsayisinin genligi
artmakta hem de siirtiinme katsayisi ile debi arasinda bir faz farki meydana gelmektedir.

Meydana gelen degisimleri daha iyi anlayabilmek adina boyutsuz kiitlesel debi ve
boyutsuz basing gradyanmi orani ve faz kaymasmin boyutsuz frekansla degisimi Sekil
4.53’de verilmektedir. Beklendigi iizere, diisiik frekans i¢in, akis sanki daimi gibidir ve
debi bir faz boyunca neredeyse aym genlikle ve faz kaymasi olmaksizin basing gradyanini
takip etmektedir. Sekilden de goriildiigli iizere, artan frekansla birlikte genlik orani
azalmakta ve faz kaymasi olusmaktadir. Frekansin ¢ok yiiksek degerleri igin ise faz

kaymas literatiirde de verildigi gibi, (Uchida, 1956; Ray ve ark., 1995) /2 (0.5) degerine
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ulagmakta ve genlik orani ise sifir degerine yaklagmaktadir. Frekansin ¢ok yiiksek oldugu

bu rejim “atalet baskin rejim” olarak adlandirilmaktadir (Uchida, 1956). Bu rejimde

kiitlesel debi uygulanan atimli basing gradyanina cevap vermektedir.

Haddad ve ark. (2010) bu davranis1 ii¢ farkli akis rejimiyle agiklanmaistir:

11.

111

Diistik frekansh rejim: Bu rejimde uygulanan atimlarin zaman skalasi (tr)
viskoz zaman skalasindan (t;) daha biiyiiktiir. Boylelikle, akis verilen atimlar
herhangi bir gecikme olmaksizin takip edebilmektedir. Bu yiizden bu rejim,
sabit bir genlik orani (1’e esit) ve ihmal edebilir faz kaymasi ile karakterize
edilebilir.

Orta frekans rejimi: Atimlarin zaman skalasi viskoz zaman skalasina
diismektedir. Bu yilizden, boru boyunca olan momentum dagilimi kiitlesel
debideki degisimleri gecikme olmaksizin takip edememektedir. Baska bir
deyisle, momentum siirtiinme difiizyonu akisi bogmaktadir. Bu ylizden
yiiksek frekanslarda verilen bir atimli debi i¢in atiml1 basing diisiisiinde daha
yiiksek genlikler gerekmektedir. Boylelikle genlik orani hizli bir sekilde
azalirken, faz kaymasi da hizl bir sekilde artmaktadir.

Yiiksek frekans rejimi: Bu rejimde, frekansin ¢ok yiiksek degerlerinde genlik
oranindaki degisim ¢ok diisiik olup, sifira yaklasmaktadir. Faz kaymasi ise

asimptotik olarak /2 (0.5) degerine yaklagmaktadir.

Benzer sekilde boyutsuz debi genliginin siirtiinme katsayist genligine orani ve ikisi

arasindaki faz kaymasinin boyutsuz frekansla degisimi Sekil 4.54’te verilmistir. Yukarida

oldugu gibi burada da diisiik, orta ve yiiksek frekans rejimleri tanimlanabilir. Burada tek

farklilik yiiksek frekanslarda faz kaymasinin /4 asimptotik degerini olmasidir.

Sekil 4.53 ve 4.54 i¢in kullanilan bagintilar Ek 4’te verilmistir.
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Sekil 4.50. Farkli frekanslarda boyutsuz debinin bir periyot boyunca degisimi
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Sekil 4.54. Basing kaynakli akis i¢in farkli frekanslara gore boyutsuz debi ve
stirtiinme katsayis1 i¢in genlik orani ve faz kaymasi
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4.2.3. Piston Kaynakh Akis

Benzer sekilde piston kaynakli akis icin de hiz, basing gradyani ve siirtiinme
katsayisinin bir ¢evrim boyunca karsilastirilmali davranislari incelenmistir. Elde edilen
davraniglar basing kaynakli akis i¢in elde edilenlere benzerdir. Bu nedenle sadece genlik
oran1 ve faz kaymasi verileri iizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Faz kaymasinin
deneysel olarak nasil belirlendigi Ek 4’te sunulmustur.

Boyutsuz genlik oranm1 ve faz kaymasinin boyutsuz frekansla degisiminin analitik,
sayisal ve deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi Sekil 4.55°te goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigli lizere deneysel, analitik ve sayisal sonuglar arasinda miikemmel bir uyum
gOriilmiistiir.

Benzer bi¢gimde, Sekil 4.56’da boyutsuz ortalama hiz ve siirtiinme katsayisi ile genlik
oran1 ve faz kaymasiin frekansla olan degisimi gosterilmektedir. Basing kaynakli atimli
akistaki benzer bir davranis elde edilmis ve yine yliksek frekans degerlerinde faz farkinin
1/4 degerine yakinsadig1 gorilmiistiir.

Orta frekans rejiminde, Re=1000 ve sabit bir frekans degerinde (f=4.01; F=44) tam
gelismis bolgede deneysel ve teorik ¢alismalardan elde edilmis olan radyal olarak farkli
mesafelerde hizin bir ¢evrim boyunca degisimi Sekil 4.57°de verilmistir. Gorildiigi ve
beklendigi lizere, cidara yaklastikca siirtiinme kuvvetlerinin etkisinin artmasiyla birlikte
hizin hem degeri hem de genligi azalmaktadir. Ayrica, goriildiigi lizere cidara yaklastik¢a
tepe ve cukur noktalar1 sola dogru kaymakta, diger bir deyisle faz gecikmesi meydana
gelmektedir.

Sekil 4.57°de verilen merkezden boru cidarina dogru belirli mesafelerde hizin bir
periyot boyunca degisimi i¢in boyutsuz genliginin radyal yonde degisimi (hizin boyutsuz
genlik oraninin boru kesiti boyunca degisimi) Sekil 4.58’de verilmektedir. Goriildiigli gibi
boyutsuz genlik orani, boru merkezine yakin bolgelerde yavas bir sekilde artarken, cidara
yakin bolgelerde izl bir sekilde artmaktadir. Ayrica, r nin biiyiik degerlerinde analitik ve
sayisal ¢oziimler uyumludur. Deneysel sonuglar ise merkeze yakin bdlgelerde analitik ve
sayisal sonuclarla uyumlu iken cidara yaklastikca sicak tel probunun artan blokaj etkisi
sonuglari etkilemesi nedeniyle deneysel ve teorik sonuglardan farkliliklar arz etmektedir.

Sekil 4.57' de gozlenen faz kaymasini daha yakindan incelemek i¢in artan r ile faz

kaymasiin degisimi Sekil 4.59°da verilmistir. Goriildiigii lizere, merkezden cidara dogru
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yaklastik¢a farkli radyal istasyonlarda hizda giderek artan bir faz kaymasi goriilmektedir.
Bu da cidara yaklastikca siirtlinme kuvvetlerinin asikar etkisinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.60'da tam gelismis bolgede analitik ¢alismadan elde edilmis olan boru
merkezindeki hizin ortalama hiza gdre genlik orani ve faz kaymasi verilmistir. Burada
diisiik atim frekanslari i¢in genlik orani birdir ve faz kaymasi ise sifirdir. Yani frekansin
diisiik degerleri i¢in (diisiik frekans rejiminde), akis sanki-daimi (quasi-steady) olup,
frekans degisiminin genlik orani lizerinde etkisi olmadig1 goriilmektedir. Yine bu degerler
icin faz farkinin da olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.55-4.60 i¢in kullanilan bagintilar Ek 4’te verilmistir.
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4.3. Akis Bolgeleri

Bu boliimde, frekans ve genligin akis bolgelerinin olusumundaki etkisi incelenmistir.
Farkli frekanslar i¢in ters akis igeren ve icermeyen bolgeler, basing kaynakli akig igin
analitik olarak piston kaynakl1 akis i¢in ise deneysel ve teorik olarak belirlenmis olup sirasi
ile Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de sunulmustur.

Basing kaynakli akis icin (Sekil 4.61) acik bir sekilde goriildiigii ve daha once de
ilgili hiz dagilimlar verilirken gosterildigi lizere diisiik frekans degerlerinde (F<0.1) ters
akis gozlenmektedir. Artan frekans degeriyle birlikte boyutsuz debi genligin degerine de
bagl olarak ters akis ortaya ¢ikmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi boyutsuz genlik ters
akis bolgeleri olusmasinda 6nemli bir parametre olup; frekans arttikca (F>0.1) ters akis
bolgeleri ortaya ¢iktigi boyutsuz genlik degeri azalmaktadir. Benzeri davranis piston
kaynakli akis i¢in Sekil 4.62°de goriilmektedir.

Sekil 4.63, piston kaynakli akis ve basing kaynakli akis icin ters akis bolgeleri
olusumunu karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Goriildiigii iizere piston kaynakli akisin
hakim oldugu (ters akis igeren) bolge basing kaynakli akisinkine gére daha genistir. Piston
kaynakli akis icin ters akis bolgesi frekansin daha kiiclik degerlerinde ortaya ¢ikmakta ve
frekansin sayisal degerleri (F>10) ters akis bolgesi boyutsuz hiz genliginden bagimsiz

olarak her frekansta olusmaktadir.



152

0.8 -

0.6

Ters akis

Ters akis
iceren bolge

icermeyen bolge

04

0.2 |

00 I L1 a1l I L1l I L1 1l I L1 a1l I L1 a1l

10 102 10-1 100 101 102

F (r,fIv)

Sekil 4.61. Basing kaynakli akis i¢in akis bolgelerinin olugumu

10 T T I
Analitik
: ® Sayisal ]
L v Deneysel ||
0.8
0.6
- Ters akis Ters akis
| icermeyen bolge iceren bolge
04
0.2
00 b+ + i N PR P REREAA
108 102 101 100 10° 102

F (r,fIv)
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4.4. Tsil inceleme

Hidrodinamik incelemeye benzer olarak bu kisimda da basing kaynakli akis ve piston

kaynakli akis durumlari ayr1 ayri ele alinmstir.

4.4.1. Basin¢ Kaynakh Akis

Bu kisimda, basing kaynakli atimli giris akisinin 1s1 transferi iizerindeki etkisi sayisal

olarak incelenmistir.

a. Gelismekte Olan Akis

Bu kisimda hidrodinamik olarak tam gelismis ve termal olarak gelismekte olan akis
durumu ele alinmistir. Cidarlarinda sabit 1s1 akist Ongoriilen bir boru i¢in Reynolds
sayisinin sabit bir degerinde (Re=1000), frekansin ve genligin farkli degerlerinde, dncelikle
eksenel yonde merkezdeki ve cidardaki sicakliklarin ve yigin sicakliginin degisimi elde
edilmigtir. Sekil 4.64-4.66’da, genligin sabit bir degerinde (A=0.1), farkli frekans
degerlerinde, sirastyla, boyutsuz merkez ve yigin sicakliginin eksenel yondeki degisimi
farkli faz agilarinda verilmektedir. Goriildiigu gibi, genligin bu diisiik degeri i¢in (A=0.1)
frekansin boyutsuz sicakliklar iizerindeki etkisi azdir.

Benzer sekilde, genligin daha yiiksek bir degeri i¢in (A=0.5), farkli frekans
degerlerinde, boyutsuz merkez, cidar ve y18in sicakliklarinin degisimi farkl faz acilarinda
sirastyla Sekil 4.67, 4.68 ve 4.69’da verilmistir. Goriildiigii lizere, genligin bu degerinde
frekansin boyutsuz sicakliklar {izerindeki etkisi daha belirgin bir hale gelmektedir.
Bulunulan faz agisina gore (diger bir deyisle bulunan bolgeye -hizlanma veya yavaslama-
gore) frekansin etkisi degismektedir. Ancak, biitiin durumlarda frekansin ¢ok diisiik
(F<0.1) veya cok yiiksek (F>100) degerindeki degisimler veya frekansin etkisi ihmal
edilebilir seviyededir.

Sekil 4.70, 4.71 ve 4.72, yine benzer sekilde genligin daha da yiiksek bir degerinde
(A=0.95), farkh faz acilarinda sirasiyla frekansin boyutsuz merkez, cidar ve yi1gin sicakligi
tizerindeki etkisini gostermektedir. Genligin bu yiiksek degerinde frekansin etkisi daha da
belirgin bir hale gelmektedir. Yine, burada da degisimlerin bulunulan faz agis1 veya

bolgeye (hizlanma/yavaslama) farklilik arz ettigini not etmekte fayda vardir.
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Pratik ilgi agisindan incelenmesi gereken en 6nemli parametrelerden biri 1s1 gegisidir.
Tezin girig boliimiinde, 6zellikle 1s1 transferi ile ilgili literatiirde var olan verilerin celigkiler
gosterdigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada, farkli genlik degerlerinde ve frekansin oldukga
genis bir araliginda Nusselt sayisinin degisimi incelenmistir. Sekil 4.73, 4.74 ve 4.75,
sirastyla, genligin ti¢ farkli degisimde (A=0.1, 0.5 ve 0.95) farkli faz ac¢ilarinda frekansin
eksenel Nusselt sayismin degisimi {izerindeki etkisini gostermektedir. Bu sekiller,
karsilagtirma amaciyla, atimsiz akis i¢in tam gelismis Nusselt sayisinin degisimini de
icermektedir (Nup=4.36). Goriildiigii ilizere ve elde edilen sicaklik profillerinden de
beklendigi iizere, genligin disiik degerlerinde, her bir faz acgis1 i¢in frekansin Nusselt
sayisinin eksenel degisimi iizerindeki etkisi ithmal edilebilir seviyededir. Genligin daha
yiiksek degerlerinde ise (A=0.5 ve A=0.95), Nusselt sayisinin eksenel degisimi icin ilging
davranislar gozlenmektedir. Bu davranislarin her biri ilgili parametrik degerlerdeki sicaklik

profillerinin ayrintili incelenmesi ile anlagilabilir.
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b. Tam Gelismis Akis

Bu kisimda, hem hidrodinamik hem de 1sil olarak tam gelismis akis durumu ele
alinmugtir. Oncelikle, yine Reynolds sayisinin sabit bir degeri igin {i¢ farkli genlik
degerinde calisilan her bir frekans degeri i¢in ayr1 ayr1 faz acisinin radyal sicaklik dagilimi
tizerindeki etkisi Sekil 4.76, 4.77 ve 4.78de gosterilmistir. Pratik ilgi agisindan burada
sicakligin boyutlu formda verildigi not edilmelidir. Sekil 4.76’dan goriildiigi gibi genligin
diisiik degeri i¢in (A=0.1), yliksek frekanslarda (F>100) radyal sicaklik dagilimlar1 faz
acisindan bagimsiz hale gelmektedir. Frekansin diislik degerleri i¢in (F<0.1) ise goriildiigii
gibi radyal hiz dagilimlarindan da belirgin bir sekilde hizlanma bdlgesinde sicaklik
azalirken; yavaslama bdlgesinde ise artmaktadir. Frekansin F=1-10 araliginda ise hiz
dagiliminda oldugu gibi yine oldukca ilging bir davranis karsimiza ¢ikmaktadir. En yiiksek
sicaklik degerleri ¢evrimin baslangicinda (Ft=0) elde edilmektedir. Hizlanmanin ilk
yarisinda (Ft=0-0.5) sicaklik degerleri azalmakta, yavaslama bdlgesinin ilk yarisinda
(Ft=0.5-1) sicaklik azalis1 devam etmekte; yavaslama bolgesinin ikinci yarisinda sicaklik
artmakta ve bu artis hizlanma bdolgesinin ikinci yarisinda da (Ft=1.5-0) devam etmektedir.
Bu davranislar ilgili degerler icin elde edilen radyal hiz dagilimlar ile dogrudan ilgilidir.

Burada faz agilarini belirlerken hidrodinamik giris degerinin (6rnegin kiitlesel debi)
referans alinmig oldugu vurgulanmalidir. Daha 6nce gosterdigimiz hidrodinamik giris ve
cikis degerleri arasinda olusan faz farklari benzer sekilde ileride aciklanacagi iizere
sicakliklar i¢in de ortaya ¢ikmaktadir. Bunu daha iyi anlayabilmek i¢in bir ¢evrim boyunca
ilgili sicakliklarin degisimleri karsilastirilmali olarak incelenmesi gerekmektedir.

Genligin A=0.5 degeri i¢in de benzer davranis elde edilmistir (Sekil 4.77). Burada
yiiksek frekanslarda boru cidarinda belirmeye baslayan degisimler dikkat ¢ekicidir. Sekil
4.78’den goriildiigii gibi genligin artan degeri i¢in bu degisimler daha da belirgin hale
gelmistir. Bu degisimler, hatirlanacagi tlizere bu degerler i¢in hiz dagiliminda meydana
gelen ters akis ile agiklanabilir. Goriildiigii gibi genligin bu yiiksek degerinde; F>10 icin
cidar yakininda ortaya cikan ters akislar, sicaklik dagilimlarimi etkilemekte ve cidar
yakinlarinda ytiksek sicaklik gradyanlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.79 - 4.84’den, sirasiyla ii¢ farkli genlik degerinde (A=0.1, 0.5 ve 0.95),
frekansin cidar ve yigmn sicakliklarinin bir ¢evrim boyunca degisimi ilizerindeki etkisi
goriilmektedir. Calisilan biitliin genlik degerlerinde frekansin yiiksek degerleri icin (F>10)

gerek cidar gerekse yigin sicakliginda hem frekansin hem de faz agisinin etkisi ihmal
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edilebilir seviyededir. Frekansin bu yiiksek degerlerinde cidar ve yigin sicakliklar
neredeyse sabit kalmaktadir.

Frekansin ¢ok diisiik (F<0.1) degerleri icin, frekansin agisal degisim tizerindeki etkisi
ithmal edilebilir seviyededir. Ancak, bu frekans degerinde (F=0.01 ve F=0.1), gerek cidar
sicakligr gerekse yi1gin sicakliginin atimli akis hidrodinamik karakteristiklerine benzer bir
sekilde bir ¢evrim boyunca siniizoidal bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Frekansin
yiiksek degerlerinde sicaklik profilinin hidrodinamik degismeye cevap veremedigi, baska
bir ifadeyle, termal diflizyon i¢in yeterli zaman olusmadigini sdyleyebiliriz. Artan
frekansla birlikte periyodik sicaklik degisiminin genligi de azalmaktadir.

Ug farkli genlik degeri icin farkli frekans degerlerinde bir ¢evrim boyunca Nusselt
sayisinin degisimi, Sekil 4.85, 4.86 ve 4.87°de verilmistir. Sekil 4.85’den goriildiigii iizere
genligin diisiik degerinde (A=0.1), Nusselt sayisinin degisimi atimli akisinkine benzer
sekilde sinilizoidaldir. Nusselt sayisinin degisen genligi, frekans F<I degerinde artan
frekansla birlikte artmakta ve F=1 i¢in en biiylik degerini almaktadir. F=10 degeri i¢in ise
azalmaktadir. Bu nedenle 1<F<10 aralig1 ayrintil1 bir sekilde incelenmelidir. F>10 ise yine
frekansin artan degeri ile birlikte Nusselt sayisinin genligi azalmaktadir. Genligin daha
yiiksek degerleri i¢in (A=0.5 ve 0.95) Nusselt sayisinin bir periyot boyunca degisimi artik
sinlizoidal degildir. Bu durum hiz ve sicaklik arasinda meydana gelen faz kaymasindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.88, farkli genliklerde bir ¢evrim icin ortalama Nusselt sayisinin boyutsuz
frekans ile degisimini vermektedir. Gortildiigl gibi frekansin diisiik degerleri igin (F<1),
frekansin Nusselt sayisi tizerindeki etkisi 6nemsizdir. Frekansin biiylik degerleri igin ise
(F>10), cevrim ortalamali Nusselt sayis1 genligin degisiminden Onemli derecede
etkilenmekte; artan genellikle birlikte Nusselt artmaktadir. Benzer sekilde genligin A=0.5
ve A=0.95 degerlerinde, frekansin biiyiik degerleri icin (F>10) artan frekansla birlikte

cevrim ortalamal1 Nusselt sayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.76. A=0.1 i¢in farkli frekans ve faz acilarinda sicaklik profilinin degisimi
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Sekil 4.78. A=0.95 i¢in farkli frekans ve faz agilarinda sicaklik profilinin degisimi
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Sekil 4.88. Farkli frekanslarda Nusselt sayisinin bir ¢evrim ortalamasi
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4.4.2. Piston Kaynakh Akis

Bu kisimda, piston kaynakli atimli giris akisinin 1s1 transferi lizerindeki etkisi sayisal

olarak incelenmistir.

a. Gelismekte Olan Akis

Bu kisimda hidrodinamik olarak tam gelismis ve termal olarak gelismekte olan akis
durumu ele alinmistir. Reynolds sayisinin sabit bir degerinde (Re=1000), frekansin ve
genligin farkli degerlerinde, oncelikle eksenel yonde merkezdeki ve cidardaki sicakliklarin
ve yigm sicakligmin degisimi elde edilmistir. Sekil 4.89-4.91°de, genligin sabit bir
degerinde (A=0.48), farkli frekans degerlerinde, sirasiyla, boyutsuz merkez, cidar ve yi1gin
sicakliginin eksenel yondeki degisimi farkli faz acgilarinda verilmektedir. Goriildiigi gibi
boyutsuz merkez sicaklig1 ve cidar sicakligi, calisilan bu degerler i¢in her bir faz acisinda
frekansin degisiminde pek etkilenmemektedir. Calisilan bu genlik degeri i¢cin (A=0.48), faz
acisinin merkezi sicaklik ve cidar sicakligi lizerindeki etkisi ihmal edilebilir seviyededir.
Benzer sekilde, farkli faz agilarinda frekansin y1gin sicakligi tizerindeki etkisi (Sekil 4.91)
incelendiginde, faz agisinin F1=1.5 degeri i¢in frekansin yigin sicakligi lizerinde etkili
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.92, farklh faz acilarinda frekansin Nusselt
sayist lizerindeki etkisi en ¢ok faz acisinin Ft=1.5 oldugunda goriilmektedir. Bu davranis

ilgili faz agisinda cidara yakin bolgede meydana gelen ters akisin bir sonucudur.
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b. Tam Gelismis Akis

Bu kisimda ise, piston kaynakli akis icin akisin hidrodinamik ve 1sil olarak tam
gelismis oldugu bolgede kapsamli sayisal calismalar yapilmistir. Yapilan sayisal
calismanin dogrulugu deneysel verilerle karsilastirilarak gosterilmistir. Asagida elde edilen
sonuclar sunulmaktadir.

Sekil 4.93'de Re=1000, F=43 ve A=0.48 parametrik degerleri i¢in tam gelismis
bolgede, boru merkezindeki sicakligin faz agisiyla degisimi bes tam ¢evrim (periyot) igin
verilmektedir. Goriildiigii gibi, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum vardir.
Oncelikle, yine Reynolds sayisinin ve genligin sabit bir degerinde (Re=1000 ve A=0.48),
calisilan her bir frekans degeri i¢in ayr1 ayri faz agisinin radyal sicaklik dagilimi tizerindeki
etkisi Sekil 4.94’te gosterilmistir. Calisilan her bir frekans degerinde faz agisinin radyal
sicaklik degisimi {izerindeki etkinin genelde ihmal edilebilir seviyede oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.95 ve 4.96’da yine Reynolds sayisinin ve genligin sabit degeri icin
(Re=1000 ve A=0.48) frekansin, ortalama sicaklik ve cidar sicakliginin bir periyot boyunca
degisimi tizerindeki etkisini gostermektedir. Bu degerler kullanilarak elde edilen Nusselt
sayisinin bir ¢evrim boyunca degisimi iizerinde frekansin etkisi Sekil 4.97°da verilmistir.
Gorildigii gibi frekansin F=226 ve 402 degerlerinde F1=1-2 araliginda (yavaslamanin son
evresi ve hizlanmanin ilk evresi) Nusselt sayis1 onemli derecede degisim sergilemektedir.
Farkli frekanslarda Nusselt sayisinin bir ¢evrim ortalamasi Sekil 4.98’de sunulmustur.
Calisilan genlik degeri icin (A=0.48) frekansin F<100 degerine kadar Nusselt sayisi
frekansin degisiminden etkilenmemektedir. Diger bir deyisle, daimi akista tam gelismis
Nusselt sayisina (Nup=4.3636) yakin deger almaktadir. Frekansin F>100 degerlerinden ise,
yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Bu degerden sonra artan frekansla birlikte Nusselt
sayisinin arttigir sdylenebilir. Nusselt sayisi, hiz gradyaninin bir fonksiyonu oldugu
hatirlanacak olursa, ilgili degisim cidara yakin bolgede meydana gelen ters akis olay1 ile

aciklanabilir.
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Sekil 4.98. Farkli frekanslarda Nusselt sayisinin bir ¢evrim ortalamasi



5. SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen ana sonuglar su sekilde siralanabilir:

Genel olarak deneysel, analitik ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum elde
edilmistir.

Atimhi akisin olusturulma sekli (basing kaynakli veya piston kaynakli)
hidrodinamik ve termal karakteristikleri etkilemektedir.

Uniform giris hizina sahip daimi akis durumunda, gelisme uzunlugu icin skala
analizine dayal1 yeni bir ifade gelistirilmis ve bu ifade literatiirle milkemmel bir
uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Gerek basing kaynakli akis gerekse piston kaynakli atimhi akis icin frekans
degerlerine gore tli¢ farkli akis rejimi tespit edilmistir. Diislik, orta ve yiiksek
frekans rejimleridir.

Distik frekans bolgesinde boyutsuz genlik orani bire esit ve faz kaymasi yok
denecek kadar kiicliktir. Bu durum sanki-kalici (quasi-steady) olarak da
adlandirilmaktadir. Bu durumu ortaya cikaran temel sebep akigskan ataletidir.
Frekansin artmasi ile birlikte bu etkide daha baskin duruma gegmektedir.
Boyutsuz frekansin orta degerlerini kapsayan bolgede, genlik orani ani bir diisiis
egilimi gostermektedir. Benzer sekilde faz kaymasi ise artmaktadir.

Boyutsuz frekansin artmasi ile birlikte akis alaninin artik bu hizli degisime cevap
veremedigi bir bolge olusmaktadir. Bu bolge ise yliksek frekans bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. Faz kaymasiin yaklagik olarak 90°, genlik oranin ise sifira
ulastig1 bu limit durumdan sonra frekansin artmasiyla artik ne faz kaymasinda ne
de genlik oraninda herhangi bir degisim olmamaktadir.

Basing kaynakli akis icin frekans ve genligin gelisme uzunlugu tlizerindeki etkisi
ortaya konmustur. Bu etkinin belirlenmesinde bulunulan faz agisinin kritik bir
Ooneme sahip oldugu ve muhakkak dikkate alinmasi gerektigi belirlenmistir.
Frekans, F’nin 1<F<I0 araligindaki degerleri i¢in hidrodinamik gelisme
uzunlugu tlizerinde dnemli bir etkiye sahipken, F’nin ¢ok yiiksek (F>100) veya
diisiik (F<0.1) degerleri i¢in etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugu

goriilmiistiir.
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Ayrica, F’in diisiik degerleri i¢in (F<0.1), genlik etkisinin de 6nemli oldugu
gorilmiistiir.

Hidrodinamik inceleme oncelikle iiniform giris hizina sahip daimi akis durumu
icin gergeklestirilmistir. Bu durum i¢in elde edilen sonuglar (hiz dagilimi,
siirtlinme katsayis1 ve benzeri) literatiirle miikemmel bir uyum sergilemektedir.
Genlik orani, frekansin 1<F<10 degeri arasinda keskin bir degisim, frekansin ¢ok
bliyiik degerleri i¢in (F>100) ise ithmal edilebilir bir degisim gostermektedir.
Basing kaynakli akis durumu i¢in hem hidrodinamik olarak gelismekte hem de
hidrodinamik tam gelismis akis i¢in kapsamli analitik ve sayisal c¢aligmalar
yapilmistir. Her iki durum i¢in de deneysel ve sayisal sonuclar arasinda farkli faz
acilarinda da testler yapilarak miitkemmel bir uyum gozlenmistir.

Basing kaynakli gelismekte olan akis i¢in, frekansin ¢ok diisiik degerlerinde
(F<0.1) ve cok yiiksek degerlerinde (F>100) frekansin merkezdeki hiz iizerindeki
etkisi thmal edilebilir seviyededir. Frekansin 0.1<F<10 araligindaki degerlerinde
ise beklenildigi gibi frekans ortalama hiz iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olup;
bu etki faz agisinin degisimine gore degismektedir. Hizlanma bolgesinde, pozitif
ivmelenme ile birlikte u, artarken, yavaslama bolgesinde yavaslama ile birlikte
azalmaktadir.

Basing kaynakli hidrodinamik olarak gelismekte olan atimli akis ig¢in, artan
frekans ile birlikte siirtlinme katsayisinin arttigi goriilmiistiir. Bu artis, hizlanma
veya yavaslama durumlarina gore bulunulan faz agisina bagh olarak pozitif veya
negatif yonde gerceklesmektedir.

Basing kaynakli hidrodinamik olarak tam gelismis akis i¢in, ¢ok diisiik (F<0.1)
ve ¢ok yiiksek degerlerinde (F>100), frekansin boyutsuz merkezi hiz iizerindeki
etkisi ihmal edilebilir seviyededir. Artan genlikle birlikte, boyutsuz hizin
maksimum ve minimum degerleri artmaktadir.

Basing kaynakli hidrodinamik olarak tam gelismis akis icin, genligin A=0.5 ve
0.95 degerlerinde, yiiksek frekanslarda ters akis bolgeleri ortaya ¢ikmaktadir.
Basing kaynakli hidrodinamik olarak tam gelismis akis icin, artan frekansla
birlikte siirtinme katsayisinin  degisim genligi artmaktadir. F’nin yiiksek
degerlerinde (F>10), C¢/nin maksimum ve minimum degerlerinde artan frekansla

birlikte onemli degisim goriilmektedir.
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Piston kaynakli atimli akis i¢in deneysel, analitik ve sayisal sonuglar arasinda
miilkemmel bir uyum gézlemlenmistir.

Piston kaynakli hidrodinamik olarak gelismekte olan atimli akis i¢in, frekansin
merkezi hiz {izerindeki etkisi faz agisiyla degismektedir. Merkezi hiz, artan
frekansla birlikte Ft=0 i¢in azalirken, Ft=0.5 i¢in artmaktadir. Ft=1 i¢in ise artan
frekansla birlikte 6nce artmakta (F=1.07 ve 105), sonra azalmaktadir (F=226 ve
402).

Piston kaynakli atimli akis durumu i¢in de benzer sekilde frekansin artan
degerlerinde halkasal etki ortaya ¢ikmaktadir.

Piston kaynakli atimli akis icin biitiin faz acilarinda artan frekansla birlikte
stirtiinme katsayis1 artmaktadir.

Piston kaynakli hidrodinamik olarak tam gelismis atimli akis i¢in frekansin ¢ok
diisiik degerlerinde (F=1.07) frekansin radyal hiz dagilimi tizerindeki etkisi ihmal
edilebilir seviyededir. Frekansin F=105, 226 ve 402 degerlerinde boru cidari
yakininda ters akig bolgelerinin olusumu belirgin bir hal almaktadir. Yine bu
frekans degerlerinde ters akis bolgesinin cidardan uzak bir mesafede olusumu
gozlenmektedir.

Distik frekanslarda (F=0.01 ve F=1) eksenel basing gradyani1 genligi neredeyse
uygulanan kiitlesel debi genligi ile esittir. Ayrica faz farki da hemen hemen yok
gibidir. Ancak frekansin artmasi ile birlikte, kiitlesel debi ile eksenel basing
gradyani arasindaki faz farki ve eksenel basing gradyani genligi artmaktadir. Bu
duruma sebep olarak akigkanin ataletini gosterebiliriz. Akigskan her bir ¢evrimde
en biiyilk degere ulagsmasi i¢in hizlanmast gerekmektedir. Atim frekansinin
artmasiyla bu etki daha da yogunlagmaktadir.

Yiiksek frekanslarda, debi veya hiz ile basing arasinda 90°’lik bir faz kaymasi
olusmaktadir.

Debi veya hiz ile siirtiinme faktorii arasinda 45°°lik bir faz kaymasi olusmaktadir.
Basing kaynakli atimli akista gelismekte olan akis i¢in genligin diisiik
degerlerinde (A=0.1), her bir faz acis1 i¢in frekansin Nusselt sayisinin eksenel
degisimi lzerindeki etkisi ithmal edilebilir seviyededir. Genligin daha yiiksek
degerlerinde ise (A=0.5 ve A=0.95), Nusselt sayisinin eksenel degisimi i¢in

ilging davraniglar gézlenmektedir.
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Basing kaynakli atimli akista tam olarak gelismis akis i¢in frekansin diisiik
degerleri icin (F<1), frekansin Nusselt sayisi iizerindeki etkisi Onemsizdir.
Frekansin biiylik degerleri i¢in ise (F>10), cevrim ortalamali Nusselt sayisi
genligin degisiminden 6nemli derecede etkilenmekte; artan genellikle birlikte
Nusselt artmaktadir.

Piston kaynakli atimli akista gelismekte olan akis durumu igin faz agisinin
Fr=1.5 degerinde frekansin yigin sicakligi ve Nusselt sayisi lizerinde etkili
oldugu goriilmistiir.

Nusselt sayisinin frekansla degisimi incelenmistir. Yapilan ¢alismada frekans
arttikca 1s1 gecisinin de arttigi gozlenmistir. Atimli akisla frekans ve genlik

degistirilerek kontrollii 1s1 gegisi saglamak miimkiindiir.



6. ONERILER

Yapilan calismalar 1s18inda bu konuda yapilabilecek diger calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Bu ¢alisma, laminer akis i¢in yapilmistir. Benzer parametreler tiirbiilansli durum
icinde calisilabilir.

Bu ¢alismada silindirik bir boru igerisindeki akis incelenmistir. Benzer sekilde
paralel iki levha arasinda akis ve halka araliktaki akis i¢in benzer ¢aligmalar
yapilabilir.

Bu c¢alismada giris akisi sinlizoidal bir hiz profili ¢alisilmistir. Benzer sekilde
licgen, kare ve testere dalga giris profillerinin etkisi incelenebilir.

Son yillarda yogun arastirma ilgisinin oldugu mikro kanallarda akis ve 1s1 gecisi
atimh giris akis1 kosulu i¢in farkli mikro-geometrilerde incelenebilir.

Benzer sekilde, yine son yillarda yogun arastirma ilgisinin konularindan biride
nano-akiglardir. Nano-akiglarin farkli geometrilerdeki atimli akis1 ilging bir
arastirma konusu olabilir.

Atiml akiglarin ortaya ¢iktig1 biyolojik akislar gibi bazi uygulama alanlarinda
akigkanlar Newtonumsu degildir. Bu nedenle Newtonumsu olmayan akigkanlar
icin atiml1 akis ve 1s1 gegisi calisilmasi onemlidir.

Ozellikle degisimin daha belirgin oldugu frekans araliklar1 icin daha kapsamli

caligmalara ihtiya¢ vardir.
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8. EKLER

Ek 1. 1IFA100 Sicak Tel Sabit Sicaklikli Anemometresi

Sabit sicakli anemometreler 1950’lerin sonlarinda ilk kez kullanilmaya baslamalarina
ragmen ve son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baglayan Laser-Doppler ve PIV gibi
Ol¢iim cihazlarina gore ¢ok daha yiiksek ol¢tim kabiliyetlerinden dolay: hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Isminden de anlasilacag iizere sabit sicaklikli anemometreler elektrikle
sitilan sensora sahip bir Olglim cihazidir. Temel olarak g¢alisma prensibi 1sitilan bu
algilayicidan ¢evre akiskana tasimimla olan 1s1 transferi esasina dayanir. Termal
anemometrelerin ¢ok kiiciik boyutlu algilayicilart mevcuttur ve bu ¢alismada
kullanilmistir. Boylece akis icerisinde, akisi bozmaksizin herhangi bir noktadan anlik hiz
Olciimii yapilabilmektedir. Ayrica analog voltaj ¢ikisi sayesinde diger 0l¢lim metotlarina
gore higbir veri kaybr olmaksizin ve miikkemmel konum zaman ¢oziiniirliigiiyle saniyede
binlerce 6l¢iim alabilir. Bu durumda termal anemometreleri hizli degisen akis tiirleri igin
en uygun bir 6l¢iim cihazi konumuna getirmektedir (Jorgensen, 2002).

Termal anemometre sahip oldugu sensor teline gore siniflandirilmaktadirlar. Eger
kullanilan sensor tel ise sicak tel anemometresi, seramik bir destege monte edilmis ince
metal film ise sicak film anemometresi olarak adlandirilirlar. Sicak-tel anemometreleri,
cogunlukla cap1 birka¢ mikron ve uzunlugu iki li¢ milimetre olan minik bir sensor teli ile
yapilir. Algilayici tel siklikla platin tungsten veya platin-iridyum alagimlarindan
yapilmaktadirlar. Sicak tel anemometresinin ince tel algilayicisi ¢ok kiiciik olmasindan
dolay1 oldukc¢a narindir ve sivi ya da gaz akiskanlar biinyelerinde fazla miktarda kirletici
ya da tanecik igeriyorsa kolayca kirabilir. Ayrica, yiiksek hizlarda kullaniliyorsa daha fazla
kirilma tehlikesine sahiptir. Bu gibi durumlar s6z konusu ise tel problara gore daha kaba
olan film problar tercih edilmelidir. Eger secilecek olan film prob ¢ok kaba ise tepki siiresi
azalacaktir ve akis1 da daha fazla rahatsiz etmeye baslayacaktir. Tiim bu nedenler g6z
onlinde bulundurularak, bu calismada Ek Sekil 1'de detaylar1 verilen minyatiir tip platin
film prob kullanilmistir. Hem olasi kirleticilerden etkilenmemesi igin film tip prob hem de
26 mm ¢apindaki boru disiiniildiigiinde akisi rahatsiz etmemesi i¢in minyatiir tip prob

tercih edilmistir.
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<« 38 mm (1.50) 4‘
| \
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Ek Sekil 1. Sicak film probu (TSI, 1992)

Sicak tel anemometreleri, uzun ince silindir bir telin elektrikle 1sitilmasi ile telden
cevre akiskana tasmimla aktarilan 1s1 transferi prensibine dayandigimi daha once de
belirtmistik. Bu fikir ilk olarak L.V. King tarafindan 1914 yilinda yapmis oldugu, uzun
ince bir silindirden olan 1s1 kaybu iizerindeki, ¢alismalara dayanir. Sensor telini 1sitmak igin

elektrik enerjisi verilirse 1s1 kaybu, tel etrafindaki akig hiz1 ile King yasasina gore degisir.
g=I"R= A+ B(pU)" (E.1)

Burada 4, B ve n kalibrasyon sabitleridir ve kalibrasyon yapilmas: ile
belirlenmektedir (White, 2001).

Sicak tel dlcim anemometreleri ¢aligma tiplerine gore ikiye ayrilirlar: Sabit akim ve
sabit direng,

e Sabit Akim:

e Sensor teli sabit akimda (7) ¢alisir ve direng (R) hizin (U) bir dl¢iisiidiir.

e Sabit Direng (Sabit Sicaklik):

e Sensor teli sabit direng (R) te ¢alisir ve akim (I) hizin bir 6lgiisii olur.
Her iki durumda da ¢ikti, hizin (U) bir dogrusal olamayan fonksiyonudur. Bu nedenle
dogrusallastirici ilave edilmelidir.

Ek Sekil 2'de bu c¢alismada kullanilan sabit sicaklik anemometresine ait blok
diyagram goriilmektedir. Sabit sicaklik anemometresinin elektrik devresi, bir Wheatstone

kopriisii



209

Ek-1’in devami

igerir ve sicak tel kopriisiiniin bir kolunda direng olarak gorev yapar. Ayrica iki sabit direng
ve ayarlanabilir bir baska diren¢ devreyi tamamlar. Bir diferansiyel geri besleme
yiikselticisi koprii dengesizligini algilar ve algilayici sicakligini sabit tutmak i¢in akimi
ayarlar. Sistem calismadan Once ayarlanabilir direng, kopriiyii dengeye getirmek icin
gerekli olan direng degerine ayarlanir. Sistemin calismasi i¢in glic verildigi zaman geri
besleme ylikselticisi algilayict 1sitma akimini artirir. Bu durumda algilayict sicakliginin
yiikselmesine ve koprii dengeye gelinceye kadar algilayici direncinin artmasina sebep olur.
Hizdaki bu artig algilayiciyr sogutur ve kopriiniin dengesini bozar. Bu, geri besleme
ylkselticisinin algilayici 1sitma akimini artirmasina ve koprilyii dengeye getirmesine sebep
olur. Geri besleme yiikselticisi hizli bir sekilde karsilik verdiginden, hiz degisirken
algilayici sicakligi sabit kalir. Kopriide meydana gelen gerilim farki akiskan hizi ile dogru

orantil1 olarak artar (Akansu, 2004).

Koprii
Gerilimi Ry R, l
Ciks
(Eo)

D.C. Diferansiyel
Yiikseltici

Ry
Kontrol

Rezistansi Algilayiet

Ek Sekil 2. Sabit sicaklik anemometre blok diyagrami (TSI, 1992)

Bu c¢aligmada kullanilan IFA100 sicak tel sabit sicaklik anemometresi ek
donanimlariyla ve basingdlgerlerle birlikte Ek Sekil 3'te verilmistir. IFA100 genel olarak

ti¢ kisimda incelenebilir.
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c. Model 150 Anemometre

Yiiksek performansa sahip, diisiik giiriiltii seviyeli sabit sicaklik anemometresidir.
Kullanilacak prob cinsine ve sinyal sartlandiriciya bagli olarak tepki stiresi 2.2
milisaniyelere kadar ulasmaktadir (TSI, 1992). Cihaz iki farkli kanala sahip olup bu
calismada bir kanal tek hiz bileseninin Ol¢iilmesinde diger kanal ise basing farki

Olciilmesinde kullanilmaistir.

d. Model 157 Sinyal Sartlandirici

e. Model 158 Ana Kabin

Ek Sekil 3. IFA100 Sicak tel sabit sicaklik anemometresi ve basingdlcerler
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IFA100 ThermalPro Paket Programi

IFA100 sabit sicaklik anemometresinin kontrolli, iizerine baglanan Ol¢tim
cithazlariin kontrol ve kalibrasyonunun yapilabilmesi yada elle girilebilmesi, verilerin
olusturulmasi ve bu verilerin analizlerinin yapilabilmesi amaci ile TSI firmas: tarafindan
gelistirilmis olan bir yazilimdir. Anemometre ayar (configuration), kalibrasyon
(Calibration), veri olusturma (Data Acqusition) ve ileri veri analizi (Post Analysis) olarak
dort ana boliimden olusmaktadir.

Ayar boliimii cihazin bilgisayar {lizerinden kontrol edilebilen ayarlarin yapildigi ve
okunarak yapilan ayarlarin kaydedildigi boliimdiir. Ayrica, veri kartina ait tanimlamalar da
bu boliimde yapilmaktadir.

Kalibrasyon boliimiinde, sicak tel problarin, pitot tiiplerin ve basingdlgerlerinin
kalibrasyonlar1 yapilmaktadir. Bu kalibrasyon islemi iki farkli yontemle yapilabilmektedir.
Birincisi, cihazlarin iiretici firmalar tarafindan saglanmis olan cihaza ait kalibrasyon
tablolar1 kullanilarak ilgili degerlerin elle girilmesiyle yapilmaktadir. Ikincisi ise cihazlarin
anemometreye takili oldugu durumlarda belirlenen hiz ya da basing degerlerine karsilik
gelen gerilim degerlerinin program tarafindan okunmasiyla yapilmaktadir. Elde edilen
veriler kullanilarak, hiz i¢in dordiincii dereceden bir polinom ve basing i¢in ise birinci
dereceden lineer bir denklem yardimi ile belirlenmektedir. Bu islem sonucu olusturulan
veriler *.cl uzantili dosyalarda saklanirlar.

Veri olusturma boliimiinde, A/D doniistiiriicii veri kartindaki kanallara bagli olan
cihazlardan gelen veriler *.R** formatli dosyalar halinde saklanirlar. Anemometreye ait
sinyal sartlandirict igin ofset-kazang degerleri, 6l¢iim esnasinda okunacak veri sayisi,
giirtiltiilerin filtre edilmesi ve ortam sartlarinin degismesinden dolay1 olusacak hatalarin
giderilmesi de bu boliimde yapilmaktadir. Hata giderilmesi, ortam basinci ve sicakliginin
deney esnasinda harici olarak programa girilmesi ile miimkiin olmaktadir. Ek Sekil 4'de bu

boliime ait bir 6rnek gosterilmektedir.



212

Ek-1’in devami

< [er Bl
gEI “ectar
W Crs

0 Time =2.045000 dT=02613158 1/dT=3.5268 1024

o s
’V_| “ector
W Crz

Trig Source
o Time 1024 it [ [ Ext

ﬁw PrE
ﬂm Wectar
W Cra

CIE NS

i

0 Time 1024 yrie/ch ﬁz Sample Rate = 500

: L=0.048 TI=50.325
gj o Fie 20
(e

Ek Sekil 4. Veri olusturma bdéliimiinden bir goriintii

Veri analizi (Post Analysis) boliimiinde ise Ol¢iimler esnasinda elde edilen ham
verilerin iglendigi kisimdir. Ayrica spektral analiz, hiz, tiirbiilans siddeti, normal ve kayma
gerilmesi, korelasyon katsayis1 vs gibi istatistiksel hesaplamalar ve grafiklerin
olusturulmas1 da bu béliimde gerceklestirilmektedir. Islenen bu verilerin grafik olarak

verilmelerinin yan1 sira ASCII karakter kodlu text dosyalarinda da kaydedilebilmektedir.
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Ek 2. Atimh Akis Mekanizmasinin Kinematik Analizi

Sistemin calismasi ile birlikte pnomatik silindir igerisindeki piston Ek Sekil 5'te
goriildiigii tizere £ ve D noktasi arasinda, hizlanan ve yavaglayan olmak iizere farkli
hizlarda hareket etmektedir. Buna karsin krank diski sabit bir agisal hizda donmektedir.
Ly'min hareketi ise, B noktasinda disk gibi donme hareketi yaparken; 4 noktasi pistona
benzer sekilde dogrusal olarak hareket etmektedir. Disk bir tur dondiigiinde 4 noktasinin
yer degistirmesi dolayisiyla D noktasinin yer degistirmesi en biiylik degeri alacaktir. D

noktasinin a noktasindan anlik uzaklig1 piston yolu olarak tanimlanmaktadir.

i u(6)

Ek Sekil 5. Atim mekanizmasinin sematik gosterimi

Piston yolu s, @'nin fonksiyonu olarak belirlenebilir. Sekilden yararlanilarak piston

yolu yada yer degistirmesi i¢in;
5= \ﬁ\ - \@\ (E.2)
s=R, —R,cosO+ L, cosa (E.3)

yazilabilir. Burada; Ly, biyel boyu, Ry, krank yarigapi, a biyel agis1 ve 6 krank agisidir.

a biyel agist;
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L,sina =R, sind (E4)

esitligi yardimiyla, @'ya bagimli olarak belirlenir. Krank agisi & = @t olarak yazilir ve

A =R, /L, olarak tanimlanacak olursa,
cosa = (1 — A%sin’ a)t) (E.5)

elde edilir. (E.4) numarali denklem (E.2) numarali denklemde yerine yazilirsa;

Ek-3linn devami

s=R, (l—cosa)t)+Lb( (1—22 sin’ a)t)) (E.6)

olacaktir.
Pistonun hareketi esnasinda herhangi bir andaki hizi, anlik piston hizi olarak

adlandirilir. (E 5) numarali denklemin diferansiyeli alinir ve diizenlenecek olursa;

P dt

oL, A sin(2at)

2 j \/(1—/12sin2(an))

u, = R,osin(wr) +( (E.7)

elde edilir.
Ek Sekil 6’da f/=4Hz de deneysel verilerle (E.7) numarali bagint1 verileri arasindaki
karsilastirma verilmistir. Ayrica, mekanizmaya uygulanan gerilimle devir sayisinin

degisimi Ek Sekil 7°de sunulmustur.
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10 ————————T——T—

@ Deney
Analitik |

u, (m/s)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)

Ek Sekil 6. Piston hizinin deneysel ve analitik olarak karsilagtirilmas: (f=4Hz)

200
180 |
160 |
140 |
120 |

100 f

Gerilim (volt)

80 |
60 |
40 f

20

0 PR T S [ T S S WA EE T S ST SR R S S SR S R S S SN
0 500 1000 1500 2000 2500

Devir (rpm)

Ek Sekil 7. Uygulanan gerilimle devir sayisinin degisimi
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Ek 3. Fourier Analizi

Fourier analizine gegmeden Once periyodikligin ne oldugu kisaca agiklanacak olursa;

bir fonksiyonun periyodik olarak tekrarlanmasi (7)) yani belli bir frekansa sahip olmasi

durumudur ( f (t +T ) =f (t) ). Bu durum iki 6rnekle asagidaki gibi agiklanabilir

f (t) = Sin(t) olsun, bu durumda periyodik fonksiyon seklinde yazilip tekrarlanma

degeri olan (7=2r), gz 6niinde bulundurulursa.

f(t+27)=Sin(t+27)
—Sm(t)+C0s(27z)+Cos( )+Sin(27z)
_Szn(t) 1 + 0 + 0
—Sm(t)

=f(1)
bu esitlik ispatlanmig olur.

f(¢)=¢€" olsun yukaridaki islemler tekrarlanarak bu esitlik elde edilebilir.

f(t+2r)=e i(r+27)
— ei27reit
= (Cas(Z;r)+iSin(27z))e”
=( 1 + 0 )€
— eit
=/ (1)

Dogadaki tiim periyodik fonksiyonlar, birbirine dik iki farkli periydik fonksiyonun
artan frekanslardaki degerlerinin dik toplami seklinde gosterilebilir. Fourier bu toplami
siniis ve kosinilis fonksiyonlarini kullanarak goéstermistir. Giliniimiizde Euler bagintis
kullanilarak siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 yerine kompleks iislii sayilar kullanilmaktadir.
Fonksiyonlarin kompleks iislii sayilarin toplami olarak gosterilmesine Fourier serisi
gosterimi denir. Fourier acilimi sayesinde fonksiyonlarin frekansi kolaylikla belirlenebilir.
Bu yaklasim farkli periyotlarda girdiye maruz kalan sistemlerin ¢iktisini ve ¢iktisinin

frekansini belirlemekte kolaylik saglar. Fourier s6z konusu seri agilimint iki farkl ylizeyi
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Ek-3iin devami
farkli 1silarda olan kati bir cismin sicaklik dagilimin1 hesaplamak i¢in kullanmistir. Bu

yaklagim yogun bir iglem cabasi gerektirdiginden ve sonucta yaklasik sonu¢ verdiginden

kullanilmamaktadir. Gilinlimiizde Fourier analizi bilgi ve sinyal isleme ve titresim

analizinde kullanilmaktadir.
Fourier serisi ile kompleks {islii sayilarin reel kismiin karsilastirmast Ek Sekil 8’de

verilmektedir.

—— sin ]
— Exp |}

dP/dx (Pa/m)

0.10 0.15 0.20 0.25

t(s)

Ek Sekil 8. Siniis ve kompleks iistel arasindaki fark
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Ek 4. Osiloskop ile Faz Kaymas: Ol¢iimii

Osiloskoplar periyodik veya periyodik olmayan elektriksel sinyallerin zamana gore
degisimini belirlemek ya da gdzlenmesini saglamak amaciyla kullanilan ¢ok yonli bir
cihazidir. Osiloskop ekrani, Ek Sekil 9’daki gibi yatay ve diisey cizgilerle dl¢eklendirilerek
iki boyutlu gorintii elde edilir. Bu oOlgekler kazang ve zamanlama anahtarlar ile
ayarlanirlar. Bu oOlgeklerden yararlanarak isaretin genligi ve periyodu dogru olarak

Olciilebilir.

5
..... MBS £ S DN~
o
]
=
5
| @ \_\_\_ {/
&
o=
8 2 —
) = =
I 74 - 27
— |
o . B :
S S Periyot yatay eksen tizerinden
Zaman okunmalidir

Ek Sekil 9. Osiloskop yardimiyla bir isaretin genliginin ve periyodunun 6l¢tilmesi

Osiloskop yardimi ile faz farkinin belirlenmesi iki farkli yontem kullanilarak
yapilabilir:

360*1d
T

0 bagintis1 kullanilarak,

e Lissajou yontemi kullanilarak, Sing = Yi ve ¢ =Sin' (YL]

burada; iki sinyal arasindaki kare sayisi #d ve Periyodun kare sayisi t ile sembolize
etmektedir. Ayrica Y ve Yy, degerleri ise osiloskop tizerindeki goriintiilerden elde edilecek
degerlerdir. Faz farki Olgiinii deneysel c¢alismada birinci yontem kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Ayrica analitik olarak faz agis1 ve genlik oranlarinin da ele edilis islemleri asagida

sunulmustur. Basing kaynakli akis durumu igin elde edilmis olan (2.27) numarali denklem

boru kesiti boyunca integre edilecek olursa, (1= pu_ A.)

av-c
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~ 12 .32

.k = 4]3;1 2l 12 Jl |:(27Z'I’ZF) ! :| nFri

=13 ) e | S E3)
o J, [(27an) i }

elde edilecektir. Denklemden gériilecegi iizere 77 biliniyorsa P, bulunabilir. Bu denklem
genel formu degistirilmeden basitlestirilebilir. Bunun i¢in P = P, —iP. ifadesinde sadece
siniis terimini, ilk harmonik bileseni, alirsak P, =—iP, olacaktir. Boylece E.8 numarali

denklem,
m=1="n, (E.9)

halini alacaktir. Burada,

(E.10)

os,n

ankF

. 172 ;372
. 4R, 1+[ . jm . [(ZH"F ) ] (2mnri)
nk

m = Re 172 372
J, |:(27Z'I’IF) i }

dir ve atiml1 akisin salinimli kisminin kiitlesel debi oranini ifade etmektedir.

m;,n direkt olarak kompleks basing gradyanmnin n. dereceden genligi, P, ile
orantilidir. Yani rir, , / P, genlik orani sadece boyutsuz n. frekans ile orantilidur.
172 372
4i 2i 172 Jl (27Z'I’ZF) 1
o(nF) =— 1+( j [ 172 3/2:| (E.11)
nF k) J, [(27;,117) i }
E.11 numarali denklem reel ve imajiner kisimlarina ayrilacak olursa,
@(nF) = Re(gp) + iIm(gp) (E.12)
) 27znFr—tan”! M 1}
i =1+Z}2: g0| eH [Im((ﬂ)]] (E.13)
n=1
]’)'1* —14+ Z m:e[(szHMm’” )z] (E 14)

A=[(Re() ) +(im(p)’)] (E.15)

, Re(p)
Im (@)

A6, , =tan (E.16)
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%

=P

en| B

(p| ve P,

. ®
mA A,en

=|g| (E.17)

n = I)A,en

olacaktir.
Benzer islemler kayma gerilmesi-basing ve siirtiinme kuvveti-basing ic¢in de

uygulanacak olursa,

TW* 14 Z fW,A,,,*e[(ZMFHMW)i] (E.18a)
- ® [(27rnF7+A€”,‘,,)i]
C,=1+>.C e (E.18b)
n=1
R
AG,, =tan” Re(p) (E.19)
Im (@)
VI
9 2 J [(27mF) 13/2}
p(nF) =— e (E.20)
znk ) g [(27mF) i }
elde edilecektir.
Benzer igslemler piston kaynakli akis icinde uygulanacak olursa,
2 A[(mF)t ]
. I 232 12 372
B 1 _i 7Z'I’IFA l (ﬂ-n ) ! JO (27Z'nF) e(2/ran'i) (E 21)
= Re ) J, (27mF)1/2 2 ] '
1 _ L
( F)l/2 P J, (27mF)1/2 2]
= * [(ZHnFrJrABmﬂ)i]
C,=1+>.Cy,, e (E.18b)
n=1
R
AG, = tan- R (E.19)
’ Im ()

nJa [(27mF)1/2 im}

J, [(27rnF)1/2 i”]

4 .
(D(IIF) = —M—F 1+(2l)

(E.20)

elde edilecektir.
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Ek 5. Deneyde kullanilan kalibrasyon dosyalari

9481B01.CL

##[setup]
1,0,G,9481B01,0.0,0.0,1.0,F,5.0,0

0’3’393337
0’)’)’)9)9

0’)’)’)”’

[prb_fn] C:\IFA100\DATA\9481B01.CL
[cal cal method] 3
[FP_gainl] 5
[FP_offsetl] 1.00
[FP_gain2] 0
[FP_offset2] 0.00
[FP_gain3] 0
[FP_offset3] 0.00
[AD_start chan] 1
[AD stop_chan] 1
[cal probe type] G
[slant_anglel] 0.000
[slant _angle2] 0.000
[slant angle3] 0.000
[azim_anglel] 0.000
[azim angle2] 0.000
[azim_angle3] 0.000
[cal num_angles] 5
[cal num_ypvel] 1
[cal yp on] 0

[cal angle incr] 0.0
[cal conf cable] 0
[cal bridgetype] 0
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Ek-5’in devami

[cal temp rng] O
[cal autoorman] 1
[cal autocal tbl]
[cal dpsigsrc] 0
[cal ccacurrent] 6
##conditions]
[cal num cal pts] 2
[cal atm pres] 760.00 mmHg
[cal atm_ units] mmHg 0
[cal cal temp]20.0 C
[cal temp units] C 0
[cal opr temp] 250.0 C
[cal max_vel] 9.95 m/sec
[cal min vel] -9.95 m/sec
[cal vel units] m/sec 0
[cal dP units] mmHg 0
[cal vel entry] 9.9
[cal dP_entry] -0.1
[cal fs column] 0.0
[cal fs volts] 5.0
[cal zer volts]-5.0
[cal dPperV]-1.0000
##[data]
0.53173  0.00000 0.00000 0.00000 -9.94640  22.10
2.00674 0.00000 0.00000 0.00000 9.94636  22.10
##[yaw_datal]
##yaw_data2]
[yp_dP1]0.0
[yp_dP2] 0.0
[yp_vell] 0.0
[yp_vel2] 0.0
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Ek-5’in devami

##pitch_datal ]
##[pitch_data2]
##[ coeft]
K= -1.71176e+01 0.00000e+00 0.00000e+00
A= 1.34865¢+01 0.00000e+00 0.00000e+00
B= 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
C=0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
D= 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
MSE = 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
##yaw_coeff]
0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
##[yaw coeff45]
0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
##pitch_coeft]
0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00  0.00000e+00

9481B02.CL
##[setup]
1,0,G,9481B02,0.0,0.0,0.0,F,1.0,0

0’)’)’)”’
0”9’9’7’7

0’3’393337

[prb_fn] C:\IFA100\DATA\9481B02.CL
[cal cal method] 3

[FP_gainl] 1

[FP_offset1] 0.00

[FP_gain2] 0

[FP_offset2] 0.00

[FP_gain3] 0

[FP_offset3] 0.00

[AD_start chan] 1
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Ek-5’in devami

[AD stop chan] 1

[cal probe type] G
[slant angle1] 0.000
[slant_angle2] 0.000
[slant_angle3] 0.000
[azim_anglel] 0.000
[azim_angle2] 0.000
[azim_angle3] 0.000
[cal num_angles] 5

[cal num_ypvel] 1
[cal yp on] 0

[cal angle incr] 0.0

[cal conf cable] 0

[cal bridgetype] O

[cal temp rng] O

[cal autoorman] I

[cal autocal tbl]

[cal dpsigsrc] 0

[cal ccacurrent] 6
##[conditions]

[cal num_cal pts] 2

[cal atm pres] 760.00 mmHg
[cal atm units] mmHg 0
[cal cal temp] 20.0 C
[cal temp units] CO
[cal opr temp] 250.0 C
[cal max_ vel] 9.95 m/sec
[cal min vel] -9.95 m/sec
[cal vel units] m/sec 0
[cal dP_units] mmHg 0
[cal vel entry]-9.9
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[cal dP_entry] -0.1
[cal fs column] 0.0
[cal fs volts] 5.0
[cal zer volts] -5.0
[cal dPperV]-1.0000

##data]
0.52230  0.00000  0.00000 0.00000 -9.94636  22.00

2.09409 0.00000 0.00000 0.00000 9.94636  22.00

##yaw_datal]

##[yaw_data2]

[yp_dP1]0.0

[yp_dP2] 0.0

[yp_vell] 0.0

[yp_vel2] 0.0

##[pitch_datal]

##[pitch_data2]

##[ coeft]
K= -1.65566e+01 0.00000e+00 0.00000e+00

= 1.26561e+01 0.00000e+00 0.00000e+00
B= 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
C= 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
= 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
MSE = 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
##[yaw_coeff]
0.00000e+00  0.00000e+00  0.00000e+00 0.00000e+00

##yaw_coeffd5]
0.00000e+00  0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
##[pitch_coeff]
0.00000e+00  0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
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IFAO01.CL
##[setup]
0,1,S,CEMAO01,0.345,7.38,0.0,F,1.0,0

0’)’)’)”’
0”9’9’7’7

0’3’393337

[prb_fn] C:\IFA1000\DATA\CEMAOI.CL
[cal cal method] 3
[FP_gainl] 1
[FP_offset1] 0.00
[FP_gain2] 0
[FP_offset2] 0.00
[FP_gain3] 0
[FP_offset3] 0.00
[AD start chan] 0
[AD stop chan] 0
[cal probe type] S
[slant_angle1] 0.000
[slant angle2] 0.000
[slant_angle3] 0.000
[azim_anglel] 0.000
[azim_angle2] 0.000
[azim_angle3] 0.000
[cal num angles] 5
[cal num_ypvel] 1
[cal yp on] 0

[cal angle incr] 0.0
[cal conf cable] 0
[cal bridgetype] O
[cal temp rng] O

[cal autoorman] I
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[cal autocal tbl]

[cal dpsigsrc] 0

[cal ccacurrent] 6

##[conditions]

[cal num_cal pts] 21

[cal atm pres] 752.00 mmHg

[cal atm units] mmHg 0

[cal cal temp]22.2 C

[cal temp units] CO

[cal opr temp] 250.0 C

[cal max_ vel] 6.00 m/sec

[cal min_vel] 0.00 m/sec

[cal vel units] m/sec 0

[cal dP_units] mmHg 0

[cal vel entry] 0.0

[cal dP entry] 0.5

[cal fs column] 100.0

[cal fs volts] 5.0

[cal zer volts]-5.0

[cal dPperV]-1.0000

##[data]
0.96436  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  22.20
0.96924  0.00000 0.00000 0.00000 0.05761 22.20
0.97656  0.00000 0.00000 0.00000 0.12162  22.20
0.98611 0.00000 0.00000 0.00000 0.17922  22.10
0.99365 0.00000 0.00000 0.00000 0.23683  22.20
1.00830 0.00000 0.00000 0.00000 0.35844  22.20
1.02051  0.00000 0.00000 0.00000 0.47437  22.20
1.03271  0.00000 0.00000 0.00000 0.59527  22.20
1.04225 0.00000 0.00000 0.00000 0.71049  22.10
1.05469 0.00000 0.00000 0.00000 0.83210  22.20
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1.06422
1.07154
1.08131
1.09839
1.11304
1.12793
1.14258
1.15504
1.21609
1.26548
1.31952

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

##[yaw datal]
##yaw_data2]

[yp_dP1]0.0
[yp_dP2] 0.0
[yp_vell] 0.0
[yp_vel2] 0.0

##[pitch_datal]
##[pitch_data2]

## coeft]

K= 3.06236e+01
A= -521573e+01
B= -1.26444e+01
C= 5.21622e+01
D= -1.77045e+01

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.94732
1.06989
1.18415
1.42098
1.65781
1.89464
2.13787
2.37470
3.55885
4.74299
5.92714

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

MSE = 8.95106e-03 0.00000e+00 0.00000e+00
##yaw_coeff]
0.000 0.000 0.000 0.000
##yaw_coeff4d5]
0.000 0.000 0.000 0.000
##[pitch_coeff]

22.10
22.10
22.10
22.10
22.10
22.20
22.20
22.30
22.30
22.50
22.60
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0.000 0.000 0.000 0.000

IFAO02.CL
##[setup]
0,1,S,CEMAO02,0.345,7.38,1.0,F,5.0,0

0’3’393337
0’)’)’)9)9

0’)’)’)”’

[prb_fn] CA\IFA100\DATA\CEMAO02.CL
[cal cal method] 3
[FP_gainl] 5
[FP_offsetl] 1.00
[FP_gain2] 0
[FP_offset2] 0.00
[FP_gain3] 0
[FP_offset3] 0.00
[AD_start chan] 0
[AD stop chan] 0
[cal probe type] S
[slant_anglel] 0.000
[slant _angle2] 0.000
[slant angle3] 0.000
[azim_anglel] 0.000
[azim angle2] 0.000
[azim_angle3] 0.000
[cal num_angles] 5
[cal num_ypvel] 1
[cal yp on] 0

[cal angle incr] 0.0
[cal conf cable] 0
[cal bridgetype] 0
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[cal temp rng] O

[cal autoorman] 1

[cal autocal tbl]

[cal dpsigsrc] 0

[cal ccacurrent] 6

##conditions]

[cal num cal pts] 21

[cal atm pres] 750.90 mmHg

[cal atm_ units] mmHg 0

[cal cal temp]23.4C

[cal temp units] C 0

[cal opr temp] 250.0 C

[cal max_vel] 6.00 m/sec

[cal min_vel] 0.00 m/sec

[cal vel units] m/sec 0

[cal dP units] mmHg 0

[cal vel entry] 0.0

[cal dP_entry] -0.1

[cal fs column] 100.0

[cal fs volts] 5.0

[cal zer volts]-5.0

[cal dPperV]-1.0000

##[data]
0.97162  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  23.60
0.97455  0.00000 0.00000 0.00000 0.05761 23.60
0.98334  0.00000 0.00000 0.00000 0.12162  23.60
0.99045 0.00000 0.00000 0.00000 0.17922  23.50
0.99778  0.00000 0.00000 0.00000 0.23683  23.50
1.01194 0.00000 0.00000 0.00000 0.35844  23.50
1.02513  0.00000 0.00000 0.00000 0.48006  23.50
1.03685 0.00000 0.00000 0.00000 0.59527  23.50
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1.04834
1.05859
1.06885
1.07812
1.08740
1.10400
1.12012
1.13525
1.14941
1.16309
1.22314
1.27734
1.32959

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

##[yaw_datal]
##yaw_data2]

[yp_dP1]0.0
[yp_dP2] 0.0
[yp_vell] 0.0
[yp_vel2] 0.0

##[pitch_datal]
##[pitch_data2]

##[ coeft]

K= 2.51635e+01
A= -4.29059¢+01
B= -1.09737e+01
C= 4.28998e+01
D= -1.39415e+01

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.71689
0.83210
0.95372
1.07533
1.19054
1.43378
1.67061
1.90744
2.15067
2.38750
3.57805
4.77500
5.96555

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

MSE = 4.34202¢-03  0.00000e+00 0.00000e+00
##yaw_coeff]

0.000 0.000 0.000 0.000

##yaw_coeff4d5]

##pitch_coeft]
0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000

23.40
23.40
23.40
23.40
23.40
23.40
23.40
23.40
23.40
23.40
23.40
23.40
23.40
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