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GRUP EGIiK SILINDIRLERIN MANSABINDA AKIM VE TURBULANS
YAPILARININ INCELENMESI

OZET

Nehirler, hidrolojik, morfolojik ve biyolojik etkiler altinda olduk¢a hassas ekolojik
dengelere sahiptir. Bitkiler bu dengenin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Akarsu
bitkileri ekolojik ¢esitliligin yaninda sev stabilitesi, sediment taginimi1 gibi morfolojik
karakteristikler {izerinde de etkilidir. Artan niifus ve gelisen sanayi neticesinde igme
suyu temini, enerji iretimi, taskin kontrolii, ulasim vb. sebeplerden dolay1 nehir
ekosistemleri yogun insan miidahalesiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 nehir ekosistemlerini ve hidrodinamigini daha iyi anlayarak, yapilacak bu suni
midahalelerin dogal yollarla yapilmaya calisilmasi son yillarda sik¢a giindeme
gelmektedir. Bu amacla akarsu bitkilerinin akim ve tiirbiilans yapilar1 ve dolayisiyla
sediment tasinimi ile sev stabilitesi, hakkinda daha fazla bilgi edinmek amaciyla

caligsmalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada grup egik silindirlerin mansabinda akim ve tiirbiilans karakteristiklerini
incelemek amaciyla Q1=20.5 I/s, Q2=40.8 I/s ve Q3=56.8 1/s olmak ftizere 3 farkli
debide, ve silindirlerin kanal tabaniyla 90° (dik silindir durumu), 75°, 45° ve 60°
olmak tlizere 4 farkli a¢1 yaptig1 toplam 12 adet deney yapilmistir. Deneyler 0.5 m
x 1.0 m ebatlarinda, 1 cm yiiksekliginde tahta bir plaka tlizerine Sekil 3.3'de
goruldigi gibi konumlandirilan 1 cm g¢apinda rijit silindirler ile yapilmistir.
Deneyde kullanilan kanal L=18m uzunlugunda B=0.5 m genisliginde ve 0.5 m
yiiksekligindedir. Yan duvarlari camdan, tabani ise piiriizsiiz beton yiizey olarak imal
edilmistir. Bu deneyler sonucunda silindirlerin mansabinda zamansal ortalama hiz
dagilimi, Reynolds normal ve kayma gerilmeleri, tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar
ve enerji spektrumlar elde edilmistir. Deneyler sonucunda akim yo6niinde zamansal
ortalama hizlarin dagilim paterninin debi ile net bir baghligi goézlenmemistir.
Zamansal ortalama hiz dagiliminin daha ¢ok silindirlerin egiklik durumlarina gore
degistigi gdzlemlenmistir.. Dik silindir ve 75° durumlarinda kesitte hiz dagilimi
yiizeye yakin boliimde yiiksek olmasina ragmen, kanal tabaninda diisiik hizdadir.
Silindirlerin kanal tabaniyla yapti§1 ag1 azalarak 60° ve 45%ye ulastigindaysa bu

durumun tersine donerek kanal tabanindaki hiz bilesenin artip, ylizeye yakin

bolimdeki hizin azaldig1 gorilmiistiir. Reynolds normal gerilmeleri akim
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dogrultusunda(x ekseni) ve yanal dogrultuda (y ekseni boyunca) yiiksek
olmasina ragmen, diisey dogrultuda (z ekseninde) ise belirleyici degildir.
Reynolds kayma gerilmelerinin, x-y dizleminde, x-z diizlemine gore cevri
kopmalar1 sebebiyle daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Egiklik arttikca
Reynolds kayma gerilmeleri azalmaktadir. Bunun sebebinin silindirler egildikce

daha hidrodinamik bir forma ulasmalari oldugu diisiiniilmektedir.
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TURBULENCE AND FLOW STRUCTURES AT DOWNSTREAM OF A
INCLINED GROUP CYLINDER

SUMMARY

Rivers are ecologically fragile balanced formations based on morphological and
biological effects. Vegetation is one of the most important components of this fragile
balance. Aquatic vegetation has an impact on bank stability, sediment transport and
morphological characteristics beside the ecological diversity. River ecosystems are
faced with human based impacts for energy generation, water supply or flood control
depending on highly increasing population and developing industry. Nowadays,
exchanging these artificial impacts with natural arrangements by understanding the
river ecosystem and river dynamics is a hot topic. For this purpose there are dozens of
researches in the field of the effects of vegetations on flow, turbulence structures and

sediment transportation.

In this research, 12 experiments conducted with 4 different erection angles of group
cylinders as 90° (vertical), 75°, 45° and 60° and 3 different discharges (Q1=20.5 I/s,
Q2=40.83 I/s and Q3=56.8 I/s) for each condition. Experiments performed with rigid
cylinders that positioned on a wooden plate (0.5x1.0x0.1m) in a channel which has
L=18m in longitudinal length, B=0.5m width and 0.5m depth. Cylinders are 1 cm
diameter, and enough long to reach up to water surface as emergent vegetation.
Cylinders placed to wooden plate as a 5cm square network, and a cylinder at the middle
of the each square. Side walls and bed of the channel are constructed of glass and

smooth concrete, respectively.

Measurments are taken by the acustic doppler velocimeter(ADV) produced by the
NORTEK company. ADV take measurments and collect data by the sound wave’s
magnitude and frequency. There is 4 different probe placed middle of the Vectrino. 1

probe for x and y axes, and 2 probe for w axis placet at the middle of the body.

Datas collected by the ADV are processed and visualized by the Matlab programming
language developed by MathWorks. Time averaged velocity distribution, normalized
Reynolds stresses, turbulence kinetic energy and energy spectra graphics are plotted
and filtered by Matlab.
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Because of the discontinuties and unexpected wave reflections at channel, disturbance
at the data may occur. These kind of discontinuties causes spikes and noises in the
ADV data. Datas collected from experiments are filtered by 3D phase space filtering

method which developed by Mori.

According to these experiments, time averaged velocity distribution, normalized
Reynolds stresses, turbulence kinetic energy and energy spectra have been computed.
As a result of experiments, it is concluded that the distribution of time averaged

velocity component does not depend on discharge.

Time average velocity component mostly depends on the angle of the cylinder groups.
In the case of vertical and 0=75°positions, velocity has lower values close to bed and
it is getting increased by the distance from the wall. For the position of a=45° and
0=60°, because of the inclination of cylinders, velocity component close the bed

increases and surface part decreases.

Reynolds normal stresses is dominant through the x and z axis compared to y axis
for all the experiments. Because of the vortex shedding effect in x axis, v’ speed
increases with u'speed. In a symetrical open channel flow, w'speed is expected

to be zero.

Reynolds shear stress values decreases when the erection angle of cylinder groups
decreases because of the modified hydrodynamic form of the cylinders. It is observed
that —pu’v’ reynolds shear stress is higher than —pu’w’ in all the erection angles. It

is tought to derived from vortex shedding at x-z plane.

Turbulence kinetic energy is total kinetic energy of fluctation velocities in a flow.
Turbulence kinetic energy represents the magnitude of turbulence in a flow. It is
observed that maximum values of turbulence kinetic energy are approximately same
within different angles of cylinders in same discharge values. At a=90° angle,
turbulence kinetic energy distribution is uniform in a cross section of channel. The
angle of erection decreases, turbulence kinetic energy become dense at surface and

dilute at channel base.

Energy spectrum is energy distrubition in the range of frequency. Energy spectra have
been computed for 3 different discharge values and 4 different erection angles of
cylinders. Energy spectra plotted from 2, 10 and 20 cm distance from channel bottom

at upstream and downstream of group cylinders. It is observed that at large scale of
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turbulence, energy level is higher at streamwise velocity component. It is observed
that at the large scale of turbulence, if the angle of erection decreases, energy density
also decreases. It is thought that causes by the cylinders reaches the better
hydrodynamic form when erection angle decreases. At small scale of turbulence,

energy distrubition approximate for all erection angles.

Sediment transport is mainly depends on turbulence kinetic energy. Turbulence kinetic
energy which produced from cylinder group will be decreased through downstream of
cylinder group. Sediment capacity of flow will be decrease suddenly. As aresult of that
sediment deposition zone is expected at 2-2.5 h distance behind the cylinder group.. If
the erection angle of cylinders increases, tiirbulence kinetic energy increases at the
channel base. These situation causes longer deposition zone at the downstream of the

cylinder group.
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1. GIRIS

1.1 Caliysmanmin Amaci ve Konunun Kapsami

Akarsular gerek sahip olduklar1 ekolojik ¢esitlilik, gerekse gorsel ve islevsel
faydalarindan dolay1 insanlar i¢in vazgecilmezdir. Ozellikle medeniyetlerin geliserek
nehir kenarlarinda biiyiik kentlerin olugsmaya baslamasindan sonra akarsulara tagkin
kontrolii, igme ve sulama suyu temini, enerji iiretimi, ulasim vb. sebeplerle insan
miidahalesi énemli boyutlara ulasmistir. Ornegin taskinlar1 6nlemek icin akarsu
kesitlerinin piiriizsiiz olarak tasarlanmasi, insan miidahalesiyle akarsu yatagindan
yatak ve sev bitkilerinin arindirilmasi gibi miidahaleler yaygin olarak uygulanmistir.
Bu uygulamalarin neticesinde akarsu ekosistemini olumsuz etkileyen sonuglar
gozlemlenmistir. Giiniimiizde yapilan ¢aligsmalar neticesinde akarsu sisteminin biitiin
bilesenlerinin birbiri ile etkilesim halinde olarak birbirini sekillendirdigi, farkl fiziksel
ve biyolojik etmenlerin bir arada bulunarak nehrin kendine 6zgii karakteristik yapisini
olusturdugu bilinmektedir. Boylece akarsularin hidrolojik, morfolojik ve biyolojik
olarak incelenerek, nehrin karakteristik yapisiyla uyumlu bir sekilde dogal

miidahalelerde bulunulmasi giiniimiizde tercih edilmeye baglanmistir.

Akarsu bitkileri akim rejimini kontrol altinda tutmak i¢in dogal bir yontem olarak
kullanilabilmektedir. Bitkiler akima karsi1 direng gostererek akim igerisinde ¢alkantilar
ve ¢evrintiler olusturur. Bitkiler bu sayede akarsuyun sediment taginimini, oyulma ve
birikme gibi karakteristik 6zelliklerini, sev stabilitesini ve dolayisiyla akarsu kesitini
etkileyerek akarsu morfolojisi tizerinde belirleyici olabilmektedir. Akim-bitki

......

pek cok o6zelligine gore degisiklik gostermektedir.



Bu caligmanin amact agik kanalda yiiksek yogunluklu olarak grup halinde
konumlandirilan egik silindirlerin mansabinda olusan akim ve tiirbiilans yapilarinin
silindirlerin egiklik durumlarina gére degisimlerinin incelenmesidir. Zira akarsu
yataklarindaki bitkiler siklikla egik olarak bulunurlar.Tezin kapsami dahilinde
islenerek  degerlendirilen veriler, Istanbul Teknik Universitesi Hidrolik
Laboratuari’nda 2009 senesinde yapilan bir deneysel calisma sonucunda elde

edilmistir.



2. TEORI VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Genel Bilgiler

Bir tiirbiilansli akImdaki belirli bir eksende hiz bileseninin ortalamasi,

1 to+T
=z f w; dt (2.1)
t

0

ifadesi ile hesaplanir. Denklemde t, rastgele bir zamani, u; hizin anlik (enstantane)
bilesenini, T ise zamansal ortalamanin hesaplanacagi gérece uzun bir zaman araligini

ifade etmektedir.

U,

Sekil 2.1: u; hizinin zaman serisi (Sumer, 2013).

Tiirbiilanshi agik kanal akimlarinda serbest yiizeyde sinir kosullarindan dolay: kayma
gerilmelerinin olmadigy, tabanda yani cidar yakininda ise kayma gerilmesinin sabit ve
cidar kayma gerilmesine esit bir sekilde maksimum degere ulastig1r gézlemlenir. Bu
kayma gerilmesi degerine taban kayma gerilmesi(wall shear stress), cidar yakininda

olusan bu tabakaya ise sabit gerilme tabakasi(constant stress layer) ad1 verilir.

Cilali cidar fizerindeki tlrbiilansli akimlarda kayma gerilmesinin enkesitteki
dagiliminda ¢ farkli tabaka gozlemlenir. Birincisi kanal tabaninin ¢ok yakininda
olusan, akiskanin viskozitesinden kaynakli kayma gerilmelerinin baskin oldugu viskoz
alt tabaka(viscous sublayer), ikincisi tiirbiilans ve viskoz gerilmelerin birlikte etkin
oldugu gecis tabakas1 (buffer layer), lgciinciisiiise tilirbiilans kaynakli kayma

gerilmelerinin baskin oldugu logaritmik tabakadir (logarithmic layer).



Kesitteki kayma gerilmesi

du -
T=pt (—pu'w’) (2.2)

denklemi ile ifade edilir. Denklem 2.2’nin ilk terimi olan

du (2.3)
Haz

Ifadesi akiskanin viskozitesinden kaynaklanan kayma gerilmesini ifade eder.

Denklem 2.2’nin ikinci terimi olan

—pu'w’ (2.4)

ise akimin tirbiilansindan dolayr olusan kayma gerilmesini(Reynolds kayma
Gerilmesi) ifade eder. Tiirbiilans bir agik kanal akiminda cidardaki siirtiinme( kayma
gerilmesi) ve olusan hiz gradyani sonucu ortaya ¢ikar(iiretilir). Ancak akim igerisinde
bulunan engeller (1zgaralar, silindirler, vb.) etrafinda meydana gelen instabilite ve
ayrilma dolayistyla da olduk¢a yogun tiirbiilans iiretilmektedir. Silindirik engeller i¢in
bu cevrintilerin kopmasi/sagintilar1 (vortex shedding) sonucu dnemli 6l¢iide tiirbiilans
kayma gerilmesi ortaya g¢ikmaktadir. Akim alaninda farkli diizlemlerde olusan
tiirbiilans kayma gerilmeleri Rynolds kayma gerilmesi tensoriinii olusturur. Reynolds

kayma gerilmesi tensorii

—pm —-pu'v’ —pu'w’
_pullu,l] — _pv/ur _pﬁ _vaWI (25)
—-pw'u’  —pw'v’ —pW

olarak ifade edilmektedir. Reynolds normal gerilmeleri bu tensoriin diyagonalinde yer
alan —pu'2, —pv'?2 ve —w’2; Reynolds kayma gerilmeleri ise —pu’v’, —pu’w’ ve
—pv'w’ terimleriyle ifade edilir. Reynolds gerilmeleri kendi eksenindeki momentum
transferiyle dogrudan iliskidir. Uniform agik kanal akiminda y ekseni(yanal eksen)
dogrultusunda akim dogrultusu hiz bileseni gradyam olmadifi i¢in —pu'v’, y-z
diizleminde ise ortalama akim sifir oldugundan dolayr —pv'w’ gerilmeleri sifir olur.

Boylelikle Reynolds gerilme tensorii diyagonal ve simetrik hale gelir.



2.2 Tekil Silindir Etrafinda Akim

Bir silindir etrafindaki akim rejimini belirleyen Reynolds sayisi:

DU

Re = (2.6)

\%

ifadesi ile gosterilir. Denklem 2.6da D silindir ¢apini, U akimin hizini, v ise kinematik

viskoziteyi ifade eder.

Reynolds sayisinin ¢ok kii¢iik degerlerinde silindir arkasinda ayrilma gézlenmez. Hiz
arttikca Oncelikle silindir arkasinda ayrilma izi olusmaya baslar. Hizin daha fazla
artmasiyla beraber ters basing gradyaninin etkisiyle silindir arkasinda ¢evri kopmalari
olusur. Ayrilma izi ilk olarak Reynolds sayis1 5’e ulagtiginda gézlemlenir. 5 < Re <
40 araliginda silindirin arkasinda simetrik ¢evrintiler olusur (Sekil 2.2). Bu

cevrintilerin uzunluklar1 Reynolds sayisinin artmasiyla artar. (Batchelor, 1967).

Reynolds sayist arttikca cevrilerin stabilitesi bozularak ¢evri sagintilarina sebep olur.
Cevri sagintilar1 ¢evri caddesini olusturur. 40 < Re < 200 araliginda, ¢evri caddesi

laminardir (Williamson, 1989).
200 < Re < 300 araliginda silindir etrafinda tiirbiilans goriiliir (Bloor, 1964).

300 < Re < 3x10° araliginda sinir tabakasinin laminar olmasina karsin, ayrilma izindeki

cevrintiler tamamen tiirbiilanslidir. Bu rejime kritik alt1 rejim ad1 verilir.

3 x105 < Re < 3.5x10° araliginda sinir tabakasi ayrilma noktasinda tiirbiilansl olur.
Sinir tabakasinin bir tarafi tlirbiilansh iken diger tarafi laminar akim rejimine sahip

olur. Bu duruma Kritik akim rejimi ad1 verilir.

3.5x10° < Re < 1.5x10° araliginda sinir tabakasinda ayrilma tamamen tiirbiilanslhidur.

Fakat sinir tabakasinin bir tarafinda tiirbiilans tam gelismemistir.

Reynolds sayis1 1.5x10° degerine yaklastiginda silindirin bir yiiziindeki sinir tabakast
tamamen tlirbiilansh iken, diger tarafi kismen tiirbiilansli, kismen laminardir. Bu akis
rejimine {ist-gecis akis rejimi adi verilir. Bu rejim Reynolds sayis1 4.5x10° degerine
ulasincaya kadar devam eder. Reynolds sayis1 4.5x10° degerini astiginda ise akim
tamamen tiirbiilansh hale gelmis olur. Bu akis rejimine ise kritik gecis akim rejimi

(transcritical flow) ad1 verilir (Sumer ve Fredsoe, 2006).
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Sekil 2.2 : Silindir etrafinda akis rejimleri (Stimer ve Fredsoe, 2002).

2.3 Cevri Kopmalan

Tekil bir silindir eleman etrafinda Reynolds sayis1t Re>40 kosuluna ulastig1 zaman, ters
basing gradyani etkisiyle silindir ylizeyindeki siir tabakasinda ayrilmalar olusur
(Sekil 2.3). Bu ayrilmalar silindirin bir tarafinda digerine gore daha giglidiir.
Silindirin bir yiizeyinde olusan g¢evrinti (A ¢evrintisi)yeterince giiclendigi zaman,
diger yiizeydeki B gevrintisini olusturur. Yeni olusan gevrinti ise geliserek, kendisini
olusturan A ¢evrintisinin sinir tabakasindan ayrilmasina sebep olur. A ¢evrintisinin
sinir tabakasindan ayrildig1 yerde B ¢evrintisinin kopmasina yol agacak olan yeni bir
C cevrintisini olusturur (Sumer ve Fredsoe, 2002). Cevri kopmalart sonucunda olusan

iz bolgesi yapist Von Karman cevrinti caddesi olarak adlandirilir.



Sekil 2.3 : A ve B gevrintilerinin olusarak sinir tabakasindan ayrilmasi (Sumer ve Fredsoe, 2002).
2.4 Grup Silindirler Etrafinda Akim

Grup silindirler dogal ortamdaki bitki topluluklarina benzedikleri i¢in deneysel
caligmalarda bitki modeli olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir. Silindirler grup
olarak diger silindirlerle bir arada bulunduklarinda akim alaninda tekil silindirlere gore

degisiklikler goriiliir.

Nepf (1999) yaptigr calismalarda seyrek bitki grubunda yogun bitki topluluguna gore
daha yogun tiirbiilans iiretildigini gézlemlemistir. Bunun sebebi olarak da yogun bitki
topluluklarinda yogunluk sebebiyle kesitsel ortalama hizda meydana gelen azalmay1

isaret etmektedir (Nepf, 1999).

Takemura ve Tanaka (2007) iiniform akimda grup silindirlerin yogunluguna bagh
olarak farkli ¢evri caddelerinin olustugunu gézlemlemistir. Silindirlerin seyrek olarak
konumlandig1 durumda mansapta olusan Karman ¢evri caddesinin tam gelismedigini,
silindirlerin yogun olarak konumlandig1 durumda yapinin tekil silindir gibi davranarak
Sekil 2.4’de goriildiigii gibi genis 6lgekli Karman ¢evri caddesi olusturdugunu ortaya
koymuslardir (Takemura ve Tanaka, 2007).
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Sekil 2.4 : Grup silindir mansabinda akim yapilarinin sematik gosterimi (Takemura ve Tanaka, 2007).

Li ve Shen tarafindan (1973) yapilan ¢aligmalarda ayni c¢aptaki silindir grubu farkli

kombinasyonlarla konumlandirilarak Sekil 2.5’deki gibi modellenmistir.
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Sekil 2.5 : Bitkilerin dizilis sekillerine gore debi degisimini ifade edenkombinasyonlar (Li ve Shen,

1973).



Bitkilerin dizilis sekillerine gore debilerin degisimi gozle goriiliir derecede
farklilagmaktadir. Elde edilen sonuglara gore ¢apraz dizilislerde suyun ¢ikis debisinde
daha fazla azalma olmaktadir. Sediment tasinimini1 en fazla azaltan dizilisin Sekil

2.5’de de verilen altinci dizilis oldugu ifade edilmektedir (Li ve Shen, 1973).

Liu ve dig. (2010) rijit silindirlerin akim karakteristikleri iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla yaptiklar1 calismada, iki tabakali rijit bitki modeli kullanilmistir.
Uzun ve kisa silindirlerin dogrultusunda tabanda hizin yavas oldugu, deriligin
azalmasiyla beraber hizin kademeli olarak arttigi gozlenmistir. Silindirler arasinda
yiikseklik farki azaldigi zaman ise sabit hiz bolgesinin olustugu goriilmiistiir. Bu
bdlgenin olugma sebebinin ise karigim tabakasi (mixing layer) tarafindan olusturulan

biitiinlesik yapilar (coherent structure) oldugu disiiniilmektedir. (Liu ve dig, 2010)

Yagci ve dig. (2010) yaptiklar calismada degisik formdaki dogal nehir tipi bitkilerin
tiirbiilans ve kinetik enerji karakteristikleri tizerindeki etkilerini incelemek {izere 3
farkli bitki kullanilmistir. Bunlar Pinus Pinea (tip 1), Thuja Orientalis (tip 2) ve
Cupressus Macrocarpa (tip 3) bitkileridir. Cupressus Macrocarpa bitkisinin dik ve
egik durumlarina gére zamansal ortalama hiz dagilimlar1 incelenmistir. Ayn1 zamanda

her bitki tiirii i¢in yatay ve diisey Reynolds kayma gerilmeleri incelenmistir.

Yagci ve dig.’nin (2010) ¢alismalarindaki sonuglarin verildigi Sekil 2.6 ve Sekil 2.7
incelendigi zaman  bitkilerin dik veya yatik durumlarinda belirgin farklar
gozlemlenebilmektedir. Bunun yaninda yatay diizlemdeki Reynolds kayma
gerilmelerinin bitki etrafindaki hiz dagilimi1 sebebiyle genellikle yatay kayma
gerilmelerinden yiiksek oldugu gézlenmistir. E: bitkilerin dik oldugu durumu; C:
bitkilerin egilmis durumda oldugunu; VECR: bitkinin esit hacimdeki rijit silindir

durumunu ifade eder.
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Sekil 2.6 : Yatay diizlemdeki Reynolds kayma gerilmeleri(—

pu'w’): (a)Pinus Pinea. (b)Thuja

Orientalis. (c)Cupressus Macrocarpa (Yagci ve dig, 2010).
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Sekil 2.7 : Diisey diizlemdeki Reynolds kayma gerilmeleri (—

pu'v’) : (a)Pinus Pinea. (b)Thuja

Orientalis. (c)Cupressus Macrocarpa (Yagci ve dig, 2010).

Cupressus Macrocarpa bitkisinin dik ve egik durumlari i¢in zamansal ortalama hiz

profilleri elde edilerek es biiyiiklikk egrileri elde edilmistir. Bitkinin akim yoniinde

zamansal ortalama hiz bileseni incelendigi (Sekil 2.8 (a)) zaman dik ve yatik durumlar

i¢cin de bir 6lii bolge olustugu goriilmektedir. Bu 6li

bolge bitkinin hemen arkasinda

olmayip yaklasik 60 cm akim yOniinde ileride ve yilizeye yakin olusmustur. Sekil

2.9’da ise Cupressus Macrocarpa bitkisinin zamansal ortalama hiz dagiliminin dikey

bileseni incelendigi zaman, 6lii bolge ile yiiksek

hizlara ulasilan bolge arasinda

momentum transferine bagl olarak yiiksek diisey hiz bileseni goriilmistiir (Yagci ve

dig, 2010).
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Sekil 2.8 : Cupressus Macrocarpa bitkisinin akim yoniinde zamansal ortalama hiz dagilim grafigi:
(a)Bitkinin dik durumu. (b)Bitkinin akim tarafindan sekillendigi durum (Yagci ve dig, 2010).
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Sekil 2.9 : Dik formdaki Cupressus Macrocarpa bitkisinin akima dik dogrultudaki zamansal ortalama
hiz bileseni dagihimi (Yagci ve dig, 2010).

Tanaka ve Yagisawa (2010) grup silindirlerin etrafindaki akim yapilar1 ve
sedimentasyon Karakteristiklerinin, silindirlerin yogunlugu, sayis1 ve yiiksekligine
gore degisimlerini incelemek amaciyla calisma yapmistir. Bu c¢alismada akim

dogrultusunda silindirlerin arasindaki agiklik mesafesi(G) ile silindir ¢api(D) orant;
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G/D, silindirlerin merkezleri arasindaki mesafe (L) ile silindir ¢ap1 oran1 (L/D) ve
silindirlerin yiiksekliginin(h) su derinligine (H) orani(h/H) degistirilerek bu

degisikliklerin akim ve sedimentasyon iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Sekil 2.10 : Akim dogrultusunda zamansal ortalama hizin dagilim grafigi: (a)G/D=0.0 (L/D=1.0).
(b)G/D=0.0 (L/D=1.0). (c)G/D=1.0 (L/D=3.0). (d)G/D=1.0 (L/D=3.0) (Tanaka ve Yagisawa, 2010).

Sekil 2.10’da silindirlerin seyrek ve yogun olarak bulundugu durumlarda silindir
mansabinda akim dogrultusunda zamansal ortalama hiz dagilim grafigi goriilmektedir.
Sekilde (a) G/D=0.0 (L/D=1.0) bitkinin su seviyesinin lizerine ¢iktigr durum, (b)
G/D=0.0 (L/D=1.0) bitkinin su seviyesi altinda kaldigi durum, (¢) G/D=1.0 (L/D=3.0)
bitkinin su seviyesinin {izerine ¢iktig1 durum, (d) G/D=1.0 (L/D=3.0) bitkinin su
seviyesi altinda kaldigi durumu ifade etmektedir. Silindirlerin seyrek olarak
konumlandigi durumda mansapta olusan Karman ¢evri caddesinin tam gelismedigini,
silindirlerin yogun olarak konumlandig1 durumda yapinin tekil silindir gibi davranarak
Sekil 2.10 (b) ve (d)’de goriildiigii gibi genis 6l¢ekli Karman ¢evri caddesi olusturdugu
gorilmiistiir. Bu durumun bitkinin su altinda veya yiizeyde oldugu durumlardan

bagimsiz olarak silindir grubunun yogunluguyla iliskili oldugu goriilmiistir.
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Akim ortammda herhangi bir elemanin akima karsi boyutsuz direnci siiriikleme

katsayisi(drag coefficient) ile ifade edilir. Siiriikleme katsayist Cp

o 2F
P pAUd

@2.7)

ifadesi ile gosterilir. Siiriikleme katsayisinin diisiik olmasi elemanin akim ortaminda

daha az direng gosterdigini, yani daha hidrodinamik formda oldugunu ifade eder.

Tanaka ve Yagisawa (2010) silindirlerin etrafindaki akim karakteristiklerinin ve
siirikleme katsayisinin (Cp) degisiminin goreli su derinligi(h/H) ve silindirler
arasindaki goreli mesafeye (G/D) gore degisim gosterdigini bildirmektedir. Siiriikleme
katsayisinin baglica belirleyicisinin akimdaki silindir sayis1 oldugu ve silindirlerin su
yiizeyine kadar uzandigr durumlarda siirikleme katsayisinin daha yiiksek oldugu

gozlenmistir (Tanaka ve Yagisawa, 2010).

2.5 Kat1 Madde Hareketi

Kat1 madde hareketi akarsu sistemlerinde canlilarin beslenmesi ve bitkilenme iizerinde
direk etkilidir. Bitkilenmenin fazla oldugu boélgelerde, organik ve besleyici 6zelligi
olan ince sediment birikiminin fazla oldugu goriliir (Clarke ve Wharton, 2001).
Asinma bolgeleri daha az besleyici madde bulundurdugundan dolayi bitki gelisimi i¢in
uygun degildir (Corenblit ve dig, 2007). Buna karsin akarsulardaki birikme bolgeleri
ise organik madde ve bitki tohumlarinin toplandig1 bdlgeler oldugundan dolay: bitki

gelisimi i¢in olduk¢a uygundur (Gurnell ve dig, 2001).

Ozellikle TKE nin yiiksek oldugu bélgelerde kesitteki ortalama hiz dagilimindan
bagimsiz olarak kat1 madde birikiminde azalma goriiliir (Ortiz ve dig, 2013). Zira cidar
dis1 bir etken tarafindan yaratilan tiirbiilansin hem askida kati madde miktarin1 hem de
taban malzemesi debisini dnemli dlcilide arttirici etkisi bulunmaktadir (Sumer ve dig,
2003).Ayn1 zamanda sediment tasimiminin taban kayma gerilmesi tarafindan
sekillendirildigi de bilinmektedir (Bos ve dig, 2007). Silindirler etrafinda taban kayma
gerilmesi kritik kayma gerilmesinin iizerine ¢iktig1 bolgelerde tabanda oyulmalar
olusur. Akim silindir etkisinden kurtularak kayma gerilmesi kritik kayma gerilmesinin

altina diistiiglinde malzemenin yi1gilmasi beklenir.
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Hodoglu, 2013’de tekil bitki elemanlar1 etrafinda yerel oyulma desenleri ve akim
kinematigini incelemek amaciyla gerceklestirdigi caligmalarda tekil silindilerin
membasinda bitkilere gore daha biiyiik oyulma ¢ukurunun olustugunu gézlemlemistir.
Bu duruma asag yonlii diisey akisindan dolay1r olusan atnali ¢evrintilerinin sebep
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica egik bitkilerin aldigi hidrodinamik formun yukari
yonlii akim olusturdugunu ve bu yukar1 yonlii akimin asagi yonlii akima ters bir etki
yaratarak atnali c¢evrintilerinin siddetini azalttigin1 ve bu sebeple bitkilerin

membasinda daha kiigiik oyulma ¢ukurunun olusacagini not etmistir (Hodoglu, 2013).
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3. YONTEM

3.1 Deney Kanal ve Fiziksel Model

Deneyler Istanbul Teknik Universitesi Hidrolik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Deneyde kullanilan kanal 18m uzunlugunda, 0.5m genisliginde ve 0.5m
derinligindedir. Kanal kenarlari gelik profiller ile desteklenmis camdan imal edilmistir,

kanal tabani ise piiriizsiiz beton kaplamadir.

Kanal, 2.5 kW giiciindeki kendi sirkiilasyon pompasi ile hemen altindaki su deposunda
bulunan suyu bag tarafina pompalamakta, daha sonra bu su kanalin diger ucunda tekrar
su deposuna bosalmaktadir. Kanala aktarilacak olan su oncelikle bas tarafindaki
dinlenme haznesinde toplanmaktadir. Dinlenme haznesine dokiilen su buradan kanala
dogru hareket etmektedir. Akimda ¢alkantilar1 engellemek amaciyla kanalin baslangi¢

noktas1 yakinina akim dogrultucular konumlandirilmistir.

Grup Egik
Silindirler

Aks
Dogrultucu

bt | -

a=60"

Sekil 3.1 : Deney kanal1 ve 6l¢lim noktalarinin krokisi.

Kanalda su derinligini sabit tutmak amaciyla kanalin sonunda bir tali kapak
kullanilmistir. Kanaldaki akis debisi kanalin basina yerlestirilen bir V (liggen) savakla
ayarlanmistir. Kanalda su seviyesi mansapta konumlandirilan limnimetre ile takip

edilerek 30 cm olarak sabit tutulmustur.

Grup egik silindirler, kapakta olusacak akimdan etkilenmeyecek sekilde, grup
silindirlerin bitis noktas1 kapaktan 8.5 m uzakta olacak sekilde konumlandirilmistir.

Bu nokta ADV ile yapilan hiz dl¢limleriyle tespit edilmistir.
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Sekil 3.2 : Deney kanali ve pompalarin krokisi (Olgiiler mm cinsindendir).
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Sekil 3.3 : Deneyde kullamlan grup egik silindirlerin plan goriiniisii (Olgiiler cm cinsinden
verilmigtir).

Deneyde bitki modeli olarak D=1cm ¢apinda, h (silindir uzunlugu)>30 cm olacak
sekilde rijit silindirlerden olusan bir silindir grubu kullanilmigtir. Silindirler plastikten
imal edilmis ve 1cm yiiksekliginde, 1m uzunlugunda ve 0.5m genisliginde ahsap bir
plaka iizerine sabitlenmistir. Silindirler ahsap levhaya 5’er cm kare ag1 olusturacak
sekilde 4’er adet ve karenin agirlik merkezinde 1’er adet olacak sekilde, sasirtmali
olarak yerlestirilmistir. Silindirler tabanla 90°, 75°, 45° ve 60° ac1 yapacak sekilde 4
farkli kullanilmuastir.

egimde Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan deneylerin

konfigiirasyonlar1 ve adetleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Deney gizelgesi.

Silindir Blciim Alinan Nokta Kesitsel
Acl Debi Reynolds ¢ Su Derinligi  Ortalama
Sayisi
Sayisi Hiz
a(®) Q(lt/s) (Re) (Adet) (cm) Uo(cm/s)
90 169 30
75 169 30
Q1=20.50 1367 13.69
60 160 30
45 140 30
90 169 30
75 170 30
Q2=40.83 2720 27.22
60 170 30
45 140 30
90 169 30
75 170 30
Q3=56.80 3786 37.85
60 170 30
45 140 30
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Sekil 3.4 : Deneylerde kullanilan kanal ve grup egik silindirler.

3.2 Ol¢iim Yontemi ve Enstriimantasyon

Deneyler siiresince kanaldaki akim hizt NORTEK firmasi tarafindan iiretilen Vectrino
adli akustik hiz olger cihaz ile yapilmistir. Vectrino, Doppler etkisi ile ol¢tim
yapmaktadir.Yolladig1 ses dalgalarinin geri doniislerini inceleyerek, ses seviyesi ve
frekansindaki degisikliklere gore hiz verisi elde etmektedir. Vectrino’da 4 farkli alici
bulunmaktadir. Alicilar, ortada bulunan verici ile 30° a1 yapacak sekilde
konumlandirilmistir. Alicilarin 1 adedi x ekseninde,1 adedi y ekseninde ve 2 adedi z
ekseninde kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Vectrino, bu sekilde 3 boyutlu hiz
verisini bir zaman serisi olarak elde etmektedir (Vectrino User Guide, 2004).
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3.3 Deney Prosediirii

Deneyler siiresince grup egik silindirlerin membasinda 2, mansabinda ise 15 farkli
bolgede olmak tizere toplam 17 farkli kesitten, her kesitte 10 farkli noktada hiz profili
Olctimii yapilmistir. Silindirlerin egik olarak kullanildigi bazi deneylerde bitki
yogunlugu sebebiyle silindir grubunun hemen ardindaki birka¢ noktadan Glgiim
almamamustir. Silindirlerin yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle silindir grubunun
arasindan da herhangi bir akis verisi alinamamistir. Dolayisiyla calismada daha ziyade
silindir grubunun mansabindaki akim iizerinde durulmustur. ADV sensoriiniin
minimum 6.5 cm su derinliginde 6l¢iim alabilmesinden dolay: su yiizeyine en yakin
Olctim noktasi olarak 9.5 cm derinlikte dl¢lim alinmistir. Tabana en yakin 6l¢iim ise
tabana 1.3 cm uzakliktadir. Olgiim noktalar1 Sekil 3.5°de gdsterilmistir. ADV’nin

pozisyonunun 3 eksende de ayarlanabilmesi igin kanal iizerine bir travers sistemi

kurulmustur.
SS
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Sekil 3.5 : Silindirlerin mansabinda ADV ile veri alinan noktalar ve mesafeleri: (a)Noktalarin
mansapta genel goriiniisii. (b)Olgiim alinan bir kesitin detayli olarak gdsterimi.
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ADV’den 200 Hz ornekleme frekansinda veri alinmistir. Her bir Ol¢limiin siiresi,
alinacak verilerin akim ve tiirbiilans karakteristiklerini yeterli miktarda yansitmasi

saglanacak sekilde 75 s olarak belirlenmistir.

Grup silindirler kanal tabanina 90° (dik silindir durumu), 75°, 60° ve 45° olacak
sekilde 4 farkli agiyla yerlestirilmistir. Her bir egiklik durumu i¢in Q1=20.5 /s,
Q2=40.83 I/s ve Q3=56.8 1/s olmak tizere 3’er farkli debi kullanilmistir. Bu debilerin
tekabiil ettigi ortalama akim hizlar1 (Uo) sirastyla 14 cm/s, 27 cm/s ve 38 cm/s olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Her bir durum i¢in silindir ,Reynolds sayilar1 ise 1367, 2720 ve
3786 olmaktadir. Biitiin bu 12 deney siiresince su derinligi 30cm olarak sabit
tutulmaya galisilsa da bitki modelinden dolay1 olusan kabarmalar sebebiyle birkag cm

mertebesini asmayan farkliliklar olusabilmektedir.

3.3.1 Verilerin filtrelenmesi

ADYV kullanimi1 hiz verilerinin alinmas1 konusunda biiyiik kolayliklar sagliyor olsa da,
akig sirasinda sudaki hava kabarciklari, ses sinyali yansimalar1 gibi siireksizliklerden
kaynakli olarak hiz verilerinde bozulmalar goriilebilmektedir. Bu siireksizlikler, hizin
ADV tarafindan ¢ok yiiksek olarak algilanmasimna ve/veya Olgiilen sinyaldeki
calkantilarin agir1 artmasma Sebep olabilmektedir. Hiz verisindeki gergekte var
olmayan bu ani degisikliklere sigrama (spike), si¢ramalarin veri igerisinde
bulunmasina ise giiriltii (noise) ad1 verilir. Veri icerisindeki bu si¢gramalar akimin
tiirbiilans bilesenleriyle karistirilabilece8i igin tutarli sonuclar elde edebilmek
amactyla bu sicramalarin filtrelenmesi gerekmektedir. Veri igerisinde bulunan
sigramalarin filtrelenmesi amaciyla Fourier algak gegis filtresi (low-pass), hareketli
ortalama ve ivme esigi (acceleration treshold) gibi ¢esitli filtreleme metotlar
gelistirilmistir.  Deneyler sonucu elde edilen veriler 3 Boyutlu faz uzayr metodu
kullanilarak filtrelenmistir. Bu filtre, yiiksek verimi ve ampirik katsayilar
bulundurmamasi sebebiyle tercih edilmistir. 3 boyutlu faz uzayr metodu filtresi ilk
olarak 2002 senesinde Goring ve Nikora tarafindan 2 boyutlu olarak gelistirilmistir.
Daha sonra 2003 senesinde Wahl ve 2005 senesinde Mori tarafindan gelistirilerek
bugiinkii 3 boyutlu halini almistir. 3 boyutlu faz uzayr metodunda, hizin 1. ve 2. derece
tirevlerini kullanilir. Hiz, hizin 1. ve 2. derece tiirevleri arasinda kolerasyon kurarak
egik bir elipsoid elde edilir. Bu elipsoidin disarisinda kalan noktalar elimine edilerek

sigramalar yok olana kadar bu dongii tekrarlanir (Mori ve dig, 2007).
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3.3.2 Hesap yontemi

Verilerin iglenerek gorsellestirilmesinde MathWorks firmasi tarafindan gelistirilen
Matlab programi kullanilmistir. ADV tarafindan elde edilen hiz verileri yukarida
bahsedildigi lizere 3 boyutlu faz uzayr metodu ile filtrelenmistir. Filtre edilerek
sigramalardan arindirilan verilerden hiz bilesenlerinin zamansal ortalamalar1 elde
edilmis ve kullanilmistir. Sirasiyla x, y ve z eksenlerine ait olan u, v ve w hiz
bilesenlerinden bu hiz bilesenlerinin zamansal ortalama hizlar1 olan # v ve w hizlar
elde edilmistir. Ayni sekilde x, y ve z eksenlerine ait hizlarin ¢alkanti bilesenleri olan

u’, v’ ve w' ile galkantilarin standart sapmalar1 da elde edilmistir.

Grup silindirlerin mansabindan kesit boyunca aliman ADV Ol¢iimiinden kesitsel

ortalama hiz U,

1 Nt Upiq + 1
Uy =3 G =) (22) 1)
1

ifadesi ile elde edilmistir. Burada N profilde hiz 6l¢timii yapilan nokta sayisini, un 0
noktadaki zamansal ortalama hizi, zn ise Olglim noktasinin tabandan mesafesini
gostermektedir. Limnimetre seviyesi mansapta 30 cm degerinde sabit tutuldugundan
ve membadaki kabarmalar dikkate alinmadigindan dolayi kesitsel ortalama hiz degeri

mansapta hesaplanmaistir.

Akim dogrultusundaki @, zamansal ortalama hizi ile diisey dogrultudaki ¥ hizlarimin
bileskesinin konturlari(es hiz egrileri) elde edilerek siiperpoze edilmistir. Bu sekilde
grup silindirlerin mansabindaki hiz degisikliklerinin kolaylikla goézlemlenmesi

amaclanmustir.

Bir sonraki agsamada ¢alkant1 bilesenlerinden Reynolds normal ve kayma gerilmeleri

elde edilmigstir. Ayrica
1 - —
k = Ep(u’2 +v'%2 +w'?) (3.2)

ifadesi ile her 6l¢iim noktasinda tiirbiilans kinetik enerjisi(TKE) elde edilerek, hiz
konturlarma benzer sekilde konuma baglh tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi

cizdirilmistir.
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Tiirbiilans kinetik enerjisine farkli eksenlerdeki hiz bilesenlerinin katkilarin
gézlemleyebilmek amaciyla u’2, v'2 ve w2 Reynolds normal ve u'v’ ile w’'w’kayma
gerilme dagilim konturlar ¢izilmistir. Reynolds gerilmeleri U, kesitsel ortalama hiz
ile, k tiirbiilans kinetik enerjisi kesitsel ortalama hizin karesi (U,?) ile, x (yatay mesafe)

ve y (tabandan 6l¢iilen mesafe) ise su derinligi (h) ileboyutsuzlastirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Zamansal Ortalama Hiz Dagilim

Grup silindirlerin mansabinda zamansal ortalama hiz dagilimlar1 incelendiginde
silindirlerin bittigi noktada akim yoniinde hizin bir miktar arttigi gézlemlenmistir.
Bunun temel sebebi silindirlerin arasinda kesitin daralmasinin neden oldugu akim
biiziilmesi ve silindirlerin etrafinda olusan ¢evrinti kopmalaridir. Dik silindir
durumunda Sekil 4.1°de de goruldiigi gibi akim dogrultusundaki hiz taban yakininda
daha diisiik iken yiizeye yaklastik¢a artmaktadir. Bu dagilim, bir agik kanal akiminda
beklenecek hiz profili ile uyumludur. Bununla birlikte hiz profilinin kesitteki
degisiminin ¢ok yliksek farkliliklar ortaya ¢ikarmadigi ve diisey boyunca genel itibari

ile iniform oldugu goriilmektedir.

Silindirlerin 0=75° oldugu durumda dik silindir durumuna benzer bir hiz profili
goriilmektedir. Kanal tabani yakininda kesitsel ortalama hizin yiizeye oranla daha
diisiik oldugu gozlenmistir (Sekil 4.2). Benzer bir sonu¢ Yagcr ve dig. (2010)
tarafindan da bildirilmektedir.

Silindirlerin egikliginin 0=60° ye kadar artmas1 durumunda ise kesitsel ortalama hiz
profilinin degismeye basladigi goriilmektedir. Dik silindir durumu ve a=75°
durumunda goriildiiginden farkli olarak kanal tabaninda kesitsel ortalama hizin arttig1
gozlemlenmistir. Hiz profilinin kesit boyunca degisiminin ise silindirlerin agisina
yaklasik olarak paralel bir hal aldig1 goriilmektedir. Ortalama hiz dagiliminin kanal
tabaninda daha yiiksek olma sebebinin, kanal tabanindaki akimin egiklik sebebiyle

yiizeye gore silindir etkisinden daha 6nce ¢ikmasi olarak diisiiniilmektedir (Sekil 4.3).

Silindirlerin egikligi a=45° oldugunda ise a=60°"deki kesitsel ortalama hiz dagilimi
grafigine oldukca benzer sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Hiz profilinin kesit boyunca
degisiminin (es hiz egrilerinin) a=60%’de gozlenenden farkli olarak silindir egikligine
paralel durumda olmadigi, fakat hiz dagilim paterninde egikligin bulundugu
goriilmektedir. Kanal tabaninda akim yoniindeki ortalama hizin ylizey akimina goére

belirgin derecede yiiksek oldugu Sekil 4.4°de agikca goriilmektedir.

Q3=56.8 1/s debisinde biitiin egiklik durumlari i¢in maksimum zamansal ortalama hiz

degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.
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N Vv
0.9~ i 1.02
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x=h

Sekil 4.1 : Qs debisi ve 0=90°(dik bitki durumu) durumunda boyutsuz zamansal ortalama hiz
dagilimlari.

x=h

Sekil 4.2 : Q3 debisi ve 0=75° durumunda boyutsuz zamansal ortalama hiz dagilimlar1.

Sekil 4.3 : Qs debisi ve 0=60° durumunda boyutsuz zamansal ortalama hiz dagilimlar1.
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x=h

Sekil 4.4 : Q3 debisi ve 0=45° durumunda boyutsuz zamansal ortalama hiz dagilimlari.

Q2=40.83 1/s debisi i¢in zamansal ortalama hiz dagilimlar incelendiginde 0=90° (dik
bitki) durumunda Qs debisine benzer sonuglar gézlemlenmektedir. Tabanda akim
dogrultusunda ortalama hiz biiyiikliigii ylizeye gore daha diisiik olsa da biiytikliiklerin
birbirine oldukga yakin oldugu Sekil 4.5°te goriilmektedir. Kesit es hiz egrilerinin
diisey ile gelistigi goriilmektedir.

0=75° durumu Q debisinde incelendiginde, kesitte zamansal ortalama hiz dagilimimin
silindirlere paralel oldugu goriilmektedir. Silindirlerin dik durumunda oldugu gibi
0=75° durumunda da tabanda hiz dagilimimin yiizeye gore diisiik oldugu Sekil 4.6°da

gorilmektedir.

Q2 debisinde de Qs debisine benzeyen hiz profilleri ortaya ¢ikmaktadir. Q2 debisinde
silindirlerin tabanla a=60° ve 0=45° ac¢1 yaptigi durumda kanal tabaninda akim
yoniinde ortalama hiz biiyiikliikleri artmaktadir. Fakat a=90° (dik silindir) ve a=75°
durumlarinda Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki gibi bu durumun aksine kanal yiizeyine yakin
bolgelerde hizin yiiksek, kanal tabaninda ise hizin diisiik oldugu goriilmektedir. Q2
debisinde de Qs debisine benzer sekilde silindirlerin tabanla a=60° ve 0=45° ac1
yaptigt durumlarda hiz profili silindirlere paralel sekilde egim kazanmaktadir. Bu

durum Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Q1=20.5 /s debisine ait zamansal ortalama hiz dagilimi1 grafikleri incelendiginde Q2
ve Qs debilerine benzer bir profil ortaya ¢ikar. Sekil 4.9’da Q1 debisinin dik silindir
durumunda kesitsel ortalama hiz dagilimina bakildigi zaman ADV’nin zaman
serisinde olusan sigrantilardan dolay1 diizgiin bir dagilim olusmadig goériilmektedir.

Bu sebeple bu grafigin belirleyici oldugu sdylenemez. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
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silindirlerin tabanla 0=60° ve 0=45° ac1 yapti§1 durumlarda hiz profili silindirlere
paralel sekilde egim kazanmaktadir. Ayrica tabanda hiz degeri artarken yiizeye yakin
bolgede hizin azaldigi goriiliir. Q1 debisinde kesitsel ortalama akim hizinin oldukca
diisiik olmasi sebebiyle ADV odl¢giimleri diger debi degerlerindekine gore daha diisiik
kalitede ortaya ¢ikmistir. Bunun temel nedeni, diisilk hizlarda Doppler kaymasi

etkisinin azalmasidir.

x=h

Sekil 4.6 : Q, debisi ve a=75° durumunda boyutsuz zamansal ortalama hiz dagilimlari.
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x=h

Sekil 4.9 : Q; debisi ve a=90° durumunda boyutsuz zamansal ortalama hiz dagilimlari.
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x=h

1.04
1.02

0.98
0.96
0.94
0.92

0.88
0.86
0.84

Sekil 4.12 : Q1 debisi ve 0=45° durumunda boyutsuz zamansal ortalama hiz dagilimlar.
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Bitkili bolgenin hemen g¢ikisinda hiz dlgiimlerinin yapildigi mesafelerin de dahil
oldugu bolgede, bitkilerin akimda yarattig1 direngten dolay: su seviyesinde bir miktar
alcalma gozlenmistir. Bu algalma belli bir mesafe sonra kuyruk suyu akim derinligine
yaklasmaktadir. Bu algalma silindirlerin hemen ¢ikisinda kesitte boyutsuz hiz
dagilimimnin 1’in bir miktar iizerine ¢ikmasina katki saglamaktadir. Su yiizeyine yakin
bolgelerde ise ADV verisi alinmadigindan dolayr hiz profilinde diislis goriilse de bu

gercege uygun bir veri degildir.

Q1 debisi ve 0=90° durumunda ise y/h=0.7 degerinin iizerinde ADV &lciimii
olmamasina ragmen degerler goriilmektedir. Bu durum ADV verisindeki bozukluktan
kaynaklanmaktadir. Q; debisi ve 0=90° durumunda zamansal ortalama hiz
grafigindeki bu durum eksenel tiirbiilans yogunlugu, reynolds kayma gerilmesi
ve turbiilans kinetik enerjisi grafiklerinden de kaynaklanmaktadir. Grafigin

yansittig1 sonuglar gercegi gostermemektedir.

2
10 T T T T T T T T T
i »\; 'V"MFA&',;W‘”,'* Tt <’Am’»»»‘~ﬂ,4vwrnﬂ,. j‘ww Al [::‘ “’* «\wh"\“ J*r‘;‘"{ ‘:Wf\w\v\ e ‘;:L(w N vw»‘ l; wam\ v:‘m\m‘;h/uuw,q‘mw\’ st YA S ‘u ﬂpm nﬂy‘l»‘ﬁw/ W\M‘ M\Wl
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Q2
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25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Time(s)

Sekil 4.13 : Farkli debi degerlerine ait SNR-Zaman grafigi.

Sekil 4.13’de ti¢ farkli debi degerinin SNR(signal to noise ratio) degerlerine ait
grafikler goriilmektedir. SNR, alinan sinyalin giiriiltiiye oran1 olarak tanimlanir . SNR
degeri veri olarak alinan sinyalin kalitesini ifade etmektedir. SNR degerinin yiiksek
olmasi alinan veri igerisinde daha az sigranti verisi oldugunu gosterir. Sekil 4.13’de
Q1 debisine ait SNR degerinin Q2 ve Qs debilerinden belirgin bir sekilde diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum diisiik debiden kaynaklanan akimdaki iz maddelerinin

azalmasini ve veri grubunda olusan si¢ramalar ifade etmektedir.
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4.2 Eksenel Tiirbiilans Yogunluklar:

Eksenel tiirbiilans yogunluklari(Reynolds normal gerilmeleri), X, y ve z eksenlerindeki
calkant1 hizlarinin tiirbiilans kinetik enerjisi tizerindeki katkilarini ifade etmektedir.
Dik bitki durumunda es yogunluk egrileri kanal tabanina dik dogrultuda iken,
silindirlerin  egikligi artttkca yogunlugun silindirlere paralel hale geldigi

gozlemlenmistir. :’2 ve ;,2 ifadelerinin maksimum degerleri 0.3 ile 0.4 arasinda
0 0

degismekte iken ifadesinin maksimum degeri 0.18- 2 arasindadir. Eksenel

0

tirbiilans yogunluklari, ¢alkant1 hizlarinin kareleriyle orantili oldugu igin, w' galkanti
hizinin tiirbiilans kinetik enerjisine katkisi u've v’ ¢alkanti hizlariimn 4’i kadardir.
P =
u?2=Uo ; Qs ; , =90 SS

T T T
N V

0.9~ -

0.8~ -

x=h

Jaz
Sekil 4.14 : Q3=56.8 I/s debisinde a=90° dik silindir durumu i¢in akim yénﬁndeUL Reynolds normal
0

gerilme dagilimu.

F=Uo : Qs ; , =90 SS
T

x=h

o2
Sekil 4.15 : Q3=56.8 I/s debisinde a=90° dik silindir durumu igin y y6niinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.
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x=h

Jw'2
Sekil 4.16 : Q3=56.8 I/s debisinde a=90° dik silindir durumu igin z ydniinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.

p—
u?=Up ; Qs ; , =79 SS
T T T T
. V

0.9~ -

x=h

Jaz
Sekil 4.17 : Q3=56.8 I/s debisinde a=75° silindir durumu i¢in akim y&niinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.

v2=Uo ; Qs ; , =759 SS
T v T

x=h

Sekil 4.18 : Q3=56.8 I/s debisinde a=75 silindir durumu igin y ydniinde ? boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.
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x=h

Jw'2
Sekil 4.19 : Q3=56.8 I/s debisinde a=75° silindir durumu igin z yoniinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.

x=h

—z
Sekil 4.20 : Q3=56.8 I/s debisinde a=60° silindir durumu i¢in akim ydniinde UEO boyutsuz Reynolds

normal gerilme dagilimi.

x=h

J o2
Sekil 4.21 : Q3=56.8 I/s debisinde a=60° silindir durumu i¢in y yoniinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.
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2=Uo ; Qs ;

£

e
v
»

x=h

Jw'2
Sekil 4.22 : Q3=56.8 I/s debisinde a=60° silindir durumu igin z yoniinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.

p—
u?=Uo ; Qs ; , =49
T

T T

<N

1

1

1

1

1

x=h

7z
Sekil 4.23 : Q3=56.8 I/s debisinde a=45° silindir durumu i¢in akim y&niinde UEO boyutsuz Reynolds

normal gerilme dagilimi.

x=h

Sekil 4.24 : Q3=56.8 I/s debisinde a=45° silindir durumu igin y ydniinde ? boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.
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0.15
0.9~ 0.14
0.8~ 0.13
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06k 0.11

0.1
0.09

> 0.5

0.4
0.08
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0.07
0.2
0.06

0.1

0.05

x=h

Jw'2
Sekil 4.25 : Q3=56.8 I/s debisinde a=45° silindir durumu i¢in z yoniinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.

Q2 debisinde de Qs debisindeki durum s6z konusudur. x ve y eksenlerindeki Reynolds

Jaz oz
ve
Uo Uo

normal gerilmelerini ifade eden

terimlerinin degeri, z eksenindeki

Jwz

Reynolds normal gerilmesini ifade eden teriminin degerinin 2 kat1 biiyiikliiktedir.

0

Silindirlerin egikligi arttik¢a es gerilme egrileri silindirlere paralel hale gelerek kanal
tabaninda azalmaktadir. Bu sonug da tiirbiilans {iretiminin cidardan ziyade silindirler

tarafindan gercgeklestirildigini isaret etmektedir.

~2

u?=Up ; Q2 ; , =90 SS
T T T \Van!

Jaz
Sekil 4.26 : Q=40.83 /s debisinde 0=90° silindir durumu igin akim yoniinde UL boyutsuz
0

Reynolds normal gerilme dagilimi.
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J 2
Sekil 4.27 : Q2=40.83 I/s debisinde 0=90° silindir durumu i¢in y yéniinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.

P w?=Us ; Qo ; , =90 SS
L U U U v U
09l .
08l i

Sekil 4.28 : Q2=40.83 I/s debisinde 0=90° silindir durumu igin z yoniinde ULOIZ boyutsuz Reynolds

normal gerilme dagilimi.

p— SS
u?=Uo ; Q2 ; , =79
T T T VA

Sekil 4.29 : Q2=40.83 I/s debisinde a=75° silindir durumu igin akim ydniinde ? boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.
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Sekil 4.30 : Q2=40.83 I/s debisinde 0=75 silindir durumu i¢in y ydniinde UEOIZ boyutsuz Reynolds

normal gerilme dagilimi.

o
S
OICINII
©
I
Ta
9]
wm

x=h

Sz
Sekil 4.31 : Q2=40.83 I/s debisinde 0=75° silindir durumu igin Z yéniinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.

x=h

Sekil 4.32 : Q;,=40.83 I/s debisinde a=60° silindir durumu i¢in akim yoniinde ? boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.
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Sekil 4.33 : Q2=40.83 I/s debisinde 0=60° silindir durumu i¢in y ydniinde UEOIZ boyutsuz Reynolds

normal gerilme dagilimi.

p?:uo:Qz:,:GO/ SS
T

x=h

Jw'2
Sekil 4.34 : Q,=40.83 I/s debisinde a=60° silindir durumu i¢in z yoniinde ULO boyutsuz Reynolds

normal gerilme dagilimi.

P —
u?=Uo ; Q2 ; , =45 SS
T T T T
. V

0.9~ -

0.8~ -
0.7

0.6

1

1

> 0.5

0.4

1

0.3
0.2
0.1

x=h

Ju'2
Sekil 4.35 : Q,=40.83 I/s debisinde a=45° silindir durumu i¢in akim yoniinde UL boyutsuz
0
Reynolds normal gerilme dagilimi.
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0.9~ N 0.28

0.26

0.24

- 0.22
- 0.2

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1

x=h

Sekil 4.36 : Q=40.83 I/s debisinde 0=45 silindir durumu i¢in y ydniinde UE: boyutsuz Reynolds

normal gerilme dagilimi.

p —
w?=Up ; Q» ; , =45 SS
[ 3 3 3
) V

0.9~ -

0.15
0.14
0.8~ - 0.13

0.12

0.11
0.1

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05

Sekil 4.37 : Q2=40.83 /s debisinde 0=45° silindir durumu igin z yéniinde ? boyutsuz Reynolds
normal gerilme dagilimu.
Q1=20.5 /s debide yapilan deney grubunda da Q3 ve Q2 debilerinde gézlemlendigi
gibi tiirbiilans kinetik enerjisinde hizlarin u've v’galkanti bilesenleri baskindir. ADV
cihazinin diisiik hizlarda ¢alismasi, Doppler etkisinin ve akimdaki iz maddelerin
azalmasina ve veri grubunda sicramalar olugsmasina sebep olmaktadir. Bu durum Sekil
4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.38 : Q1 =20.5 I/s debisinde a=90° silindir durumu i¢in akim ydniinde @ boyutsuz Reynolds
Uo

normal gerilme dagilimi.

v2=U, ; Q ; , =90 SS
'\_/'L

0 0.5 1 15 2
x=h

Sekil 4.39 : Q1=20.5 I/s debisinde a=90° silindir durumu i¢in y ydniinde
yy

normal gerilme dagilimi.

boyutsuz Reynolds
Uo

pﬁ=U0;Q1;,=90/ SS
T

x=h

J w2
Sekil 4.40 : Q1 =20.5 I/s debisinde a=90° silindir durumu igin z yoniinde UL boyutsuz Reynolds
0
normal gerilme dagilimu.

39



P —
u?=Uo ; Qi ; , =79 SS

T T T T 0.45
. V
0.9~ - 0.4
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0.35
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‘ﬁ 0.3
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01 7 0.15
0
0 0.5 1 15 2
x=h

fowi
Sekil 4.41 : Q;=20.5 I/s debisinde a=75° silindir durumu i¢in akim ydniinde ULO boyutsuz Reynolds

normal gerilme dagilimi.

v2=Up ; Q1 ; , =75 SS s
T T T T o
. V

09 7 035

0.8/~ 4

0.7~ d
0.3

0.6 | .

11

>05 d
0.25

0.4 d

03 < |
0.2

021 d

0.1/~ — ———— = 7
0.15

0 r r
0 05 1 15 2
x=h

—
Sekil 4.42 : Q1=20.5 I/s debisinde a=75° silindir durumu i¢in y ydniinde UCVO boyutsuz Reynolds

normal gerilme dagilimi.

p—
w?=Uo ; Q1 ; , =75 S‘_,S
[ T T V T
11 o
0.9 i
0.8 i

x=h

Wz
Sekil 4.43 : Q;=20.5 I/s debisinde a=75° silindir durumu igin z yoniinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.
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x=h

Jaz
Sekil 4.44 : Q1=20.5 1/s debisinde 0=60° silindir durumu i¢in akim yénﬁndeUL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.

P —
v2=Uo ; Qi ; , =60 SS
T T

Vo2
Sekil 4.45 : Q1=20.5 I/s debisinde a=60° silindir durumu i¢in y ydniinde UL boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.

p —_
w?=Uo ; Qi ; , =60 SS
T

T T

0.9~ -
0.8~ -

Sekil 4.46 : Q1 =20.5 I/s debisinde a=60° silindir durumu igin z yoniinde UL,Z boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.
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Sekil 4.47 : Q1=20.5 I/s debisinde a=45° silindir durumu i¢in akim ydniinde (%) boyutsuz

Reynolds normal gerilme dagilimi.

v2=Uy ; Qi ; , =48 SS
N T T T V T
0.9~ .
0.8/~ .

N3
Sekil 4.48 : Q:=20.5 I/s debisinde a=45° silindir durumu i¢in y yéniinde (UL) boyutsuz Reynolds
0
normal gerilme dagilimi.
P=

vi=Uo ; Qi ; , =49 SS
T T T VL

0.8~ -

x=h

J w2
Sekil 4.49 : Q=205 I/s debisinde a=45° silindir durumu igin z yniinde (—— ) boyutsuz Reynolds
0

normal gerilme dagilimi.
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4.3 Reynolds Kayma Gerilmeleri

Reynolds kayma gerilmeleri denklem 2.5’te belirtildigi gibi, akim alaninda
puriizliiliik, engeller, siireksizlikler vb. Sebeplerle, hizin ¢alkant1 bilesenlerinin
birbirleri ile korelasyonlarindan kaynaklanan kayma gerilmeleridir. X-y diizleminde
olusan Reynolds kayma gerilmesi—pu'v’, X-z ekseninde olusan Reynolds kayma
gerilmesi ise - pu’'w’ terimiyle ifade edilir. Bu terimlerden ilki yalnizca silindirlerin
varlig1 dolayisiyla, ikincisi ise silindirlerin ve tabandaki kayma gerilmelerinin etkisi

ile ortaya ¢ikmaktadir.

Qs debisinde Reynolds kayma gerilmelerinin es dagilim egrilerinin, zamansal ortalama
hiz dagilim1 ve Reynolds normal gerilmelerde oldugu gibi silindirlerin egikligine gore
degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Qs debisinde silindirlerin tabanla yaptig1 agi
azaldik¢a, yani silindirlerin egiklikleri arttikca Reynolds kayma gerilmelerinin
azaldig1 gozlenmistir. Bu duruma silindirlerin egildik¢e daha hidrodinamik bir forma
ulagmasinin ve egiklik arttikga ¢evri kopmalarinda meydana gelebilecek muhtemel
azalmalarin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Tiim ac1 degerleri i¢in yapilan deneylerde,
kanal tabanina paralel diizlemdeki kayma gerilmelerinin (—pu’v’ ) dik diizlemdeki
kayma gerilmesine gére (—pu'w’) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu duruma x-y
diizleminde silindirlerin varlig1 nedeniyle olusan diizensiz ve yiiksek hiz gradyanleri
ile ¢evri kopmalarinin sebep oldugu diistiniilmektedir. Zira yukarida bahsedildigi gibi
acik kanal akiminda kanal ortasi itibari ile bu yatay diizlemde herhangi bir tiirbiilans

kayma gerilmesi olusmasi beklenmez.

Biitlin debi durumlarinda grafikler incelendigi zaman, tabanda Reynolds kayma
gerilmelerinin daha diisik oldugu goriilmektedir. Bunun tabanda silindirlerin
mesnetlendigi bolgelerdeki homojen dagilimindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Silindirler sebebiyle {iretilen ¢evrintilerin, homojen dagilim sebebiyle birbirini
soniimleyerek daha diisiik kayma gerilmesi olusturabilmektedir.Ust bolgelerde ise
silindirlerin akima bagli olarak baz1 bolgelerde yigilmasi ve titresimleri sonucu daha

yiiksek kayma gerilmelerinin tiretildigi diisiiniilmektedir.
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x=h

Sekil 4.50 : Q3=56.8 I/s debisinde a=90° dik silindir durumu i¢in X-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'v").

uw=U0 ; Qs ; , =90 SS
) [ 3 3 V 3
0.9
0.8

x=h

Sekil 4.51 : Q3=56.8 I/s debisinde a=90° dik silindir durumu i¢in x-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w’).

UV=Ug ; Qs ; , =75 SS
[ [ [ v [

x=h

Sekil 4.52 : Q3=56.8 I/s debisinde a=75° silindir durumu igin x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu’v").
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Sekil 4.53 : Q3=56.8 I/s debisinde a=75° silindir durumu i¢in X-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w’).

T T T T

WzUthin;,:GOI S__S
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0.9 .

x=h

Sekil 4.54 : Q3=56.8 I/s debisinde a=60° silindir durumu igin x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'v").

x=h

Sekil 4.55 : Q3=56.8 I/s debisinde a=60° silindir durumu igin Xx-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w"’).
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x=h
Sekil 4.56 : Q3=56.8 I/s debisinde a=45° silindir durumu i¢in x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'v").
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Sekil 4.57 : Q3=56.8 I/s debisinde a=45° silindir durumu i¢in x-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w’).

uvi=Ug ; Q. ; , =90 SS
N T U U V U
0.9
0.8

x=h

Sekil 4.58 : Q,=40.83 /s debisinde 0=90° silindir durumu igin x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'v’ ).
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0.75

x=h

Sekil 4.59 : Q2=40.83 |/s debisinde 0=90° silindir durumu i¢in X-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w’).

uw=U§ ; Q. ; , =75
T

Sekil 4.60 : Q2=40.83 /s debisinde 0=75° silindir durumu igin x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'v").

=g ; Q. , =718 SS
[ 3 3 VL

0.9~ -

x=h

Sekil 4.61 : Q2=40.83 /s debisinde 0=75° silindir durumu igin x-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w’).
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x=h

Sekil 4.62 : Q2=40.83 /s debisinde 0=60° silindir durumu igin x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'v").

Uw=U2 ; Q. ; , =60 SS
[ 3 3 V 3

0.9~ .

x=h

Sekil 4.63 : Q2=40.83 /s debisinde 0=60° silindir durumu i¢in x-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w’).
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Sekil 4.64 : Q,=40.83 I/s debisinde 0=45° silindir durumu igin x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'v’ ).
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Sekil 4.65 : Q=40.83 /s debisinde 0=45° silindir durumu i¢in x-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w’).

x=h

x=h
Sekil 4.66 : Q1 =20.5 I/s debisinde a=90° silindir durumu igin x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'v’).
S SS
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Sekil 4.67 : Q1=20.5 I/s debisinde a=90° silindir durumu i¢in x-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w"’).
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Sekil 4.68 : Q1 =20.5 I/s debisinde a=75° silindir durumu igin x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu’v").

— SS

x=h

Sekil 4.69 : Q1 =20.5 I/s s debisinde a=75" silindir durumu i¢in x-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w’).

uv=Uz ; Q ; , =60 SS

Sekil 4.70 : Q1=20.5 I/s debisinde a=60° silindir durumu igin x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu’v").
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Sekil 4.71 : Q1=20.5 I/s s debisinde a=60° silindir durumu i¢in x-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w’).

x=h

Sekil 4.72 : Q1=20.5 I/s debisinde a=45° silindir durumu igin x-y diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'v").

uw=E Qs =49 SS
. T T T VAR
0.9~ -
0.8~ -

x=h

Sekil 4.73 : Q1=20.5 I/s s debisinde a=45° silindir durumu igin x-z diizleminde boyutsuz Reynolds
kayma gerilmeleri(—pu'w’).
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4.4 Tiirbiilans Kinetik Enerjisi

Tiirbiilans kinetik enerjisi hizin ¢alkant1 bilesenlerinin kinetik enerjilerinin toplamidir.
Tirbiilans kinetik enerjisi akimin tiirbiilans biiyiikliigiinii ifade etmek i¢in kullanilan
terimdir. Dik silindir durumunda tiirbiilans kinetik enerji dagiliminin kesit boyunca
tiniform oldugu gdzlemlenmistir. Silindirlerin egiklikleri arttikca tiirbiilans kinetik

enerjisinin kanal tabaninda azalarak yiizeyde yogunlastig1 goriilmektedir.

Q3 debisinde tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilim1 Sekil 4.74, Sekil 4.75, Sekil 4.76
ve Sekil 4.77°de gosterilmistir. Biitlin e§im durumlarinda tiirbiilans kinetik
enerjilerinin maksimum degerleri birbirine oldukca yakindir. Bu durum diger
debilerde de s6z konusu oldugu i¢in, silindirlerin taban ile yaptig1 agilarla, akimin
tiirbiilans kinetik enerjisinin biyiikliigii arasinda ilk bakista dogrudan bir iligki ortaya
cikmamugtir. Fakat silindirlerin tabanla yaptig agi, tiirbiilans kinetik enerjisinin grup
silindirlerin mansabindaki dagilimi agisindan belirleyici bir unsurdur. Silindirlerin
egiklikleri artttkca es tirbiilans kinetik enerjisi ¢izgilerinde de egilmeler
gozlemlenmektedir. Buna karsilik enerjinin mertebesinde biiyiik farkliliklar

gbzlemlenmemistir.

Deneylerde kullanilan en diisiikk debi olan Q1 debisinde diisiik hizdan kaynakli olarak
ADV okumalarinda hatalar goriilmektedir. Bu nedenle Sekil 4.82, Sekil 4.83, Sekil
4.84 ve Sekil 4.85’de sunulan Q1 debisi i¢in tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar: diger

iki debi degerinde verilen dagilimlar kadar net degildir.

Tiirbiilans kinetik enerjisinin alansal dagiliminin yaninda kesitsel ortalama tiirbiilans
kinetik enerjisinin (K) mesafeyle degisimi de sunulmus, bu sekilde silindirler
tarafindan tretilen tiirbiilansin silindir grubunun mansabinda nasil soniimlendigi de
ortaya konmustur. Bu sekillerdeki kesikli ¢izgi, kesitsel ortalama TKE nin silindirlerin
bulunmadigr (bozulmamis) akim durumundaki seviyesini gostermektedir. Bu
grafiklerde de farkli silindir egimleri i¢in ortaya ¢ikan tiirbiilans kinetik enerjisi
degerlerinde baz1 farkliliklar gézlemlenmektedir. Silindirler 75° egime geldiginde,
90° durumuna gére tiirbiilans kinetik enerjisinde kiiciik bir miktar artma
gorilmekte; ancak silindirler egildikce tiirbiilans kinetik enerkisi azalmaktadir.
Nitekim 45° durumunda diger agilara nispetle en kiigiik tiirbiilans kinetik enerjisi

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.74 : Q3=56.8 I/s debisinde a=90° silindir durumu i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim ve
mesafeye gore degisimi.

k=U§ ; Qs ; , =79 $_,S
I I

L V

0.9~ -

K =U2 Qs =75
0.15 T T T T
019\ B
\
“53 \
U
N4
0.05 -
.
\\\ .
0 I I I I
0 05 1 15 2 25
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Sekil 4.75 : Q3=56.8 I/s debisinde a=75° silindir durumu igin tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi ve
mesafeye gore degisimi.
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Sekil 4.76 : Q3=56.8 I/s debisinde a=60° silindir durumu igin tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim ve
mesafeye gore degisimi.
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Sekil 4.77 : Q3=56.8 I/s debisinde a=45° silindir durumu igin tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi ve
mesafeye gore degisimi.
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Sekil 4.78 : Q2=40.83 I/s debisinde a=90° silindir durumu igin tiirbiilans kinetik enerjisi dagilin ve
mesafeye gore degisimi.
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Sekil 4.79 : Q2=40.83 I/s debisinde =75 silindir durumu i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi dagilinu ve
mesafeye gore degisimi.
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Sekil 4.80 : Q2=40.83 I/s debisinde 0=60° silindir durumu igin tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim ve
mesafeye gore degisimi.
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Sekil 4.81 : Q2=40.83 I/s debisinde 0=45 silindir durumu igin tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi ve
mesafeye gore degisimi.
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Sekil 4.82 : Q1 =20.5 I/s debisinde a=90° silindir durumu i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim ve
mesafeye gore degisimi.

k=U§ ; Qi ; , =79
T T T
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Sekil 4.83 : Q;=20.5 I/s debisinde a=75° silindir durumu igin tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim ve
mesafeye gore degisimi.
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Sekil 4.84 : Q1 =20.5 I/s debisinde a=60° silindir durumu igin tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim ve
mesafeye gore degisimi.
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Sekil 4.85 : Q; =20.5 I/s debisinde a=45° silindir durumu igin tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim ve
mesafeye gore degisimi.
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4.5 Enerji Spektrumlar:

Tiirbiilansli akimlarda enerji transferi biiylik cevrintilerin dagilip kiigiilmesiyle
gergeklesir. Stabil bir yapiya sahip olmayan biiylik ¢evrintiler daha stabil bir yapiya
ulagmak i¢in dagilirlar. Dagilan biiyiik ¢evrintilerin olusturdugu daha kiigiik ¢cevrintiler
kiigiilmeye devam eder. Bu bolgeye atalet araligi(inertial subrange) adi verilir. Bu

bolgede enerji spektrumu viskoziteden bagimsizdir. Enerji spektrumu
E(k) = v?nB(nk) (4.1)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikte v karakteristik hizi, n karakteristik uzunluk, 6 ise
(nk)’nin boyutsuz fonksiyonunu ifade eder. Atalet araliginda enerji spektrumu

viskoziteden bagimsiz oldugu i¢in denklem 4.1

8(mk) = sabit x (nk)_T5 (4.2)

halini alir. Denklem 4.2 denklem 4.1’de yerine konulursa -5/3 kanunu olarak bilinen
asagidaki esitlik elde edilir:
2 -5
E(k) = Sabit x 3k3 (4.3)
Cevrintiler atalet araliinda akiskanin viskozitesi ile soniimlenecek Olcege gelene

kadar kiiciilmeye devam eder, bu noktaya ulasildiginda ise enerji iiretimi ile

sonlimlenmesi arasinda denge durumuna ulasilir (Sekil 4.86).

L)
E(k)
2
- =K E(k)
- \
- \
- - bl — L.
>
k
b 4
Enerji Bolgesi Evrensel denge araligi
-5
E~k=
Atalet aralig

Sekil 4.86 : Enerji sprektrumunun genel gésterimi (Sumer, 2013).

Q1, Q2 ve Qz debileri igin, silindir grubunun ¢ikiginda spektrum egrileri elde edilmistir.

Spektrum egrileri tabandan 2, 10 ve 20 cm yukarisi i¢in elde edilmistir. Egrilerin elde
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edildigi noktalar Sekil 4.87°de kirmizi renk ile belirtilmistir. Sekilde ayn1 zamanda
ADV ile olgiim alinan kesitlerin silindirlerin baslangi¢c noktasina olan uzakliklari

gosterilmistir.

Sekil 4.87 : Spektrum grafiklerinin elde edildigi noktalar(kirmizi ile belitrilen).

Qs debisinde farkli acilarda konumlandirilmis silindirlerin enerji spektrumlari
incelendigi zaman akim dogrultusundaki hiz bileseninin biiyiik dl¢ceklerde daha ytiksek
enerji seviyesine sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.88 (a)). Biiyiik dl¢eklerde
silindirlerin egiklikleri arttikca enerji yogunlugunun azaldig, kiigiik 6lceklerde ise
enerji yogunluklarmin birbirine yakin bir sekilde takip ettigi ve 0=60° ve 0=75° ac1
durumlarinda enerji yogunlugunun arttigt  goriilmektedir. Biiylik o6lgeklerdeki
egikligin artmasiyla azalan enerji yogunluguna, silindirlerin daha hidrodinamik forma
ulagmasinin sebep oldugu diistiniilmektedir. Sekil 4.88 (b), Sekil 4.89 (b) ve Sekil 4.90
(b) incelendiginde 10 Hz frekansinda enerji yogunlugunun pik yaptig
gozlemlenmistir. Bu enerji yogunlugunun sebebinin x-y diizleminde gerceklesen gevri
kopmalar1 ve c¢evri kopmalarinin silindirler iizerinde olusturdugu titresimlerden

kaynaklandig: diistintilmektedir.

Sekil 4.90 (a) ve (c)’de maksimum debi degerinde Suu ve Sww grafiklerinde
silindirlerin hemen ¢ikisinda a=45° durumundaki enerji yogunlugunun membada
Olciilenden daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu duruma silindirlerin hemen

c¢ikisinda tlirbiilansin tam olarak gelismemesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.88 : Qs debisinde kanal tabanindan 2 cm uzaklikta tiirbiilans enerji spektrumu : (a)Suu.

S(f) (m?/s)

Sekil 4.89 : Qs debisinde kanal tabanindan 10 ¢cm uzaklikta tiirbiilans enerji spektrumu : (a)Suu.
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Sekil 4.90 : Qs debisinde kanal tabanindan 20 cm uzaklikta tiirbiilans enerji spektrumu : (a)Suu.
(b)Swv. (c) Sww.
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Sekil 4.91 : Q; debisinde kanal tabanindan 2 ¢cm uzaklikta tiirbiilans enerji spektrumu : (a)Suu.
(b)Swv. (c) Sww.
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Sekil 4.92 : Q; debisinde kanal tabanindan 10 cm uzaklikta tiirbiilans enerji spektrumu : (a)Suu.
(b)Swv. (c) Sww.
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Sekil 4.93 : Q> debisinde kanal tabanindan 20 cm uzaklikta tiirbiilans enerji spektrumu : (a)Suu.
(b)Swv. (c) Sww.
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Sekil 4.94 : Q; debisinde kanal tabanindan 2 cm uzaklikta tiirbiilans enerji spektrumu : (a)Suu.
(b)Swv. (c) Sww.
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Sekil 4.95 : Q: debisinde kanal tabanindan 10 cm uzaklikta tiirbiilans enerji spektrumu : (a)Suu.
(b)Swv. (c) Sww.
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Sekil 4.96 : Q; debisinde kanal tabanindan 20 cm uzaklikta tiirbiilans enerji spektrumu : (a)Suu.

(b)Swv. (c) Sww.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Egilmenin Etkisi

Bu ¢alismada grup egik silindirlerin mansabinda akim ve tiirbiilans karakteristiklerini
incelemek amaciyla Q1=20.5 I/s, Q2=40.83 I/s ve Q3=56.8 1/s olmak tizere 3 farkli
debide, ve silindirlerin kanal tabaniyla 90° (dik silindir durumu), 75°, 45° ve 60°
olmak tizere 4 farkli ag1 yaptig1 toplam 12 adet deney yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda silindirlerin mansabinda zamansal ortalama hiz dagilimi, Reynolds normal
ve kayma gerilmeleri, tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 ve enerji spektrumlari elde

edilmistir.

Akim yoniinde zamansal ortalama hizlarin dagilim paterninin debi ile net bir baglilig
gozlenmemistir. Zamansal ortalama hiz dagiliminin daha ¢ok silindirlerin egiklik
durumlarina gore degistigi gézlemlenmigstir. Silindirlerin kanal tabaniyla yaptig1 ac1
90° ve 75° derece iken kanal tabaninda zamansal ortalama hizlarin diisiik oldugu,
yiizeye yakin bolgede ise zamansal ortalama hizin yiiksek oldugu goézlenmistir.
Silindirlerin kanal tabaniyla yapti§1 ac1 45° ve 60° oldugunda ise kesitte zamansal
ortalama hiz dagiliminin degiserek kanal tabaninda arttigi, yiizeye yakin bolgede

azaldig1 goriilmiistiir.

Diisiik debilerde akimdaki iz maddeleri azaldigindan dolayt ADV cihazinin topladigi
verinin zaman serisinde sigramalar olabilmektedir. Bu sebeple en diisiik debi olan Q1

debisinden elde edilen sonuclarin diger sonuglar kadar net olmadig1 goriilmektedir.

Reynolds normal gerilmelerinin tiirbiilans kinetik enerjisi’ne olan katkilari incelendigi
zaman w' galkanti hizinin katkisinin u've v'galkanti hizlarimin %’i kadar oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin ise akim dogrultusundaki hiz bileseni olan u'’nin
yaninda cevrinti kopmalarindan dolayr v’ c¢alkantt hizinin da olusmasi olarak
yorumlanmaktadir. Ag¢ik kanal akiminda w’ g¢alkantt hizinin  olusmasi

beklenmemektedir.

Grup silindirlerin egikligi arttikca Reynolds kayma gerilmelerinin azaldig:
goriilmektedir. bunun silindirin egildik¢e daha hidrodinamik forma ulasarak cevri
kopmalarinin azalmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Buna ek olarak kanal

tabanina paralel diizlemdeki kayma gerilmelerinin(—pu’v’ ) her acida dik diizlemdeki
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kayma gerilmelerinden(—pu'w’) yiiksek oldugu goériilmistiir. Bunun x-y diizleminde

gerceklesen ¢evri kopmalariin sonucu olarak olustugu diisiiniilmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilimi incelendiginde, TKE’in biiyiikliigiiniin ayn
debide grup silindirlerin egikliginden bagimsiz oldugu gorilmektedir. Silindirlerin
egikliklerinin degisimi ise TKE nin paterninde degisiklige yol agmaktadir. Dik silindir
durumunda TKE’nin dagilimi uniform iken silindirlerin egilmesiyle TKE profili de

silindirlere paralel olacak sekilde egilmektedir.

Kati madde hareketi agisindan sonuglar incelendiginde, silindir grubu tarafindan
iiretilen TKE mansapta gitgide azalacagi i¢cin akimin kati madde tasima kapasitesi de
hizl1 bir bigimde diisecektir. Bu diislisiin hizinin silindirler daha egik hale geldikce
azalmasi beklenmektedir. Ayrica tlirbiilans kinetik enerjisinin dagilimi incelendiginde
taban kayma gerilmesinde oldugu gibi silindirlerin egikligi arttikga tabanda TKE
degeri nispeten diiserek ylizeye yakin bolgede ylikselmektedir. Bunun sonucunda
silindirlerin mansabinda yaklasik 2-2.5 h mesafe sonra kati madde birikimi
beklenecegi sdylenebilir. Silindirler egildik¢e bu mesafenin de artmasi beklenecektir.
Nitekim bu bulgu ile paralel olarak (Yagci ve dig, 2015) tarafindan yiiriitiilen olduk¢a
yeni bir ¢alismada egik bitkilerin mansabinda daha uzun bir birikme hatti ortaya ¢iktigi

saptanmistir.
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