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Ozet

Bu ¢calismada, deneysel olarak geri basamak akisi ve akim ayrilmasi incelenmigtir. ligili literatiire
tam ve yeni bir seri basing dagilimi, kayma gerilmesi, hiz ve tiirbiilans verisi sunulmast hedeflen-
mistir. Geri basamak akist siklikla sayisal yontemler ile hazirlanan bilgisayar kodlari ve tiirbiilans
modelleri i¢in bir test akist olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alisma, sayisal ¢alismalar igin giivenilir
deneysel veri saglamayr da amaglamaktadir. Deneylerde ortak genel boyutlara sahip ayni aileden
farkli geometrilerde basamak modelleri kullanilmistir. Geri basamak akisinin incelenmesinde ITU
Trisonik Aerodinamik Laboratuarina ait Eiffell tipi acik devreli sesalti bir hava tiineli kullanilmus-
tir. Basamak yiiksekligi 20 mm olmak iizere 5 degisik basamak geometrisi tizerinde deneyler gercek-
lestirilmistir. Deneyler sirasinda hava tiinelinin serbest akim hizi 20 m/s, serbest akim tiirbiilans
degeri ise % 0.5°dir. Basamak yiiksekligi gézéniine alinarak hesaplanan Reynolds sayisi
2.74x10" 'tiir. Basamak modellerinin hepsinde agiklik orani 40’tir. Akimin hiz ve tiirbiilans degerle-
ri, ayrica yiizeydeki kayma gerilmeleri bir sicak tel anemometresi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Basa-
mak oncesi ve sonrasit basing dagilimlar: yiizey iizerinde ¢esitli noktalardaki statik basing degerle-
rinin zaman ortalamalart alinarak belirlenmistir. Yiizeydeki akim ¢izgileri ve akim yéniinii goriiniir
kilabilmek maksadiyla yiizey yag-film teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki diger
sonug¢larla uyum saglamaktadir. Akima dik yondeki yiizeyi ¢eyrek daire formunda bir egime sahip
olan basamak modelinin diger modellere gore daha kisa bir yeniden yapisma uzunluguna sahip ol-
dugu belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Geri basamak akisi, deneysel ¢aligsma, sicak tel anemometresi.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Ozlem ILDAY. ozlemilday@gmail.com; Tel: (216) 642 29 28.

Bu makale, birinci yazar tarafindan iTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ucak Miihendisligi Programi’nda tamamlanmis olan
"An experimental investigation of backward facing step flow" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni
03.03.2006 tarihinde dergiye ulagmig, 02.06.2006 tarihinde basim karart alinmustir. Makale ile ilgili tartismalar
31.08.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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An experimental investigation of
backward facing step flow

Extended abstract

Flow separation is one of the complicated aspects of
viscous flow. It is a very important phenomena not
only for science, but also for practical applications.
Separating flow over two dimensional backward fac-
ing steps is the simplest class of separated flows be-
cause the separation point is fixed and the flow
leaves the boundary at zero angle of separation. The
separation line is straight and fixed at the edge of
the step, and there is only one separated zone in-
stead of two, as seen in the flow over a fence or an
obstacle. In addition, the streamlines are nearly
parallel to the wall at the separation point, so sig-
nificant upstream influence occurs only downstream
of separation. Because of these features of the back-
ward facing step flow most of the research on sepa-
rated flows has been done on it.

Although backward facing step flow offers one of the
least complex separating and reattaching flows, the
flowfield is still very complex. There are several pa-
rameters influencing the physical properties of the
flowfield. Investigations conducted by a number of
independent researchers using different techniques
have numerous variations of the results. Although
all of these researches are in good quality and they
separately serve to different purposes, much work is
still needed in this subject.

In the present work the backward facing step flow
was chosen to investigate flow separation experi-
mentally. The primary purpose is to add a complete
and new set of surface pressure, shear stress, mean
velocity and turbulence data to the relating litera-
ture. To achieve this purpose different step geome-
tries with common general dimensions were used.
The step configurations in the available literature
are generally sudden expansion type and channel
type geometries with tunnel walls. To prepare a dif-
ferent data, a configuration with free upper bound-
ary and high aspect ratio (step width/step height)
was used.

The backward facing step flow is also used often as
a test case for CFD codes and turbulence models.
Present study is aimed to provide reliable experi-
mental data for numerical studies. The main purpose
is expanding the physical understanding of back-
ward facing step flow along with flow separation.
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In order to investigate backward facing step flow an
Eiffell type open circuit subsonic wind tunnel of ITU
Trisonic Aerodynamics Laboratory was used. With
the same height of 20 mm 5 different step geometries
were employed in a 20 m/s freestream velocity of a
freestream turbulence intensity of 0.5%. Reynolds
number based on the step height was 2.74x10°. Step
geometries with different bases in addition to basic
step were 2 slanted bases of 45 degrees one in the
upstream direction and the other in downstream di-
rection and 2 circular bases one a half circle section
and the other a quarter circle section. Aspect ratio
of the step models was 40. A strip of sand paper was
used 24 step height upstream of the step to ensure
the turbulent flow. Although separating and reat-
taching flows have generally an unsteady nature,
present study was interested in time-averaged values
of flow properties. Vortex shedding and instability in
the free-shear layer were not treated.

Mean velocity and turbulence values of the flow and
shear stress values on the wall of the steps were
measured by utilizing a constant temperature hot
wire anemometer. For the mean velocity and turbu-
lence experiments the locations of measurements
were between 3 step height upstream and 20 step
height downstream of the step. Pressure distribution
upstream and downstream of the step surface was
obtained by measuring the time-averaged static
pressure at various points. The surface oil-film tech-
nique was used to visualize the surface streamline or
flow direction on the surface by coating the surface
of the step model with oil film. All the measurements
mentioned above were performed on the centerline
of the step models in the direction of the freestream
flow, where flow properties were minimally effected
by the three dimensionality of the flow.

A complete and new set of data with additional sup-
port of flow visualizations were presented. Resulting
data represent logical behavior for the model ge-
ometries. Basic step case has the results agreeing
with the available literature which have similar
Reynolds number values and flow characteristics.
Curved step cases have smaller recirculation region,
while the positive and negative slanted step cases
has no significant difference than the basic step
case.

Keywords: Backward facing step flow, experimental
study, hot wire anemometer.
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Giris

Akim ayrilmasi akigskanlar mekaniginde viskoz
akisin en karmasik konularindan biridir. Bu sa-
dece bilim i¢in degil ayn1 zamanda uygulamalar
acgisindan da onem arz etmektedir. Ciinkdi akim
ayrilmasi sonucunda enerji ka-yiplart olusmak-
tadir. Enerjinin kontrolii, tarihin eski ¢aglarin-
dan beri insanligin elde etmeye ¢abaladigi bir
hedeftir. Sivi veya gaz akiginin bulundugu du-
rumlardaki enerji kontrolii ise biiylik Olglide
akim ayrilmasinin kontrolii anlamina gelmekte-
dir. Bunu basarabilmek i¢in de akim ayrilmasi-
nin fiziksel yapisini, mekaniz-masini, karakte-
ristiklerini ve olusturdugu etki-leri anlayabilmek
gerekmektedir.

Iki boyutlu geri basamak iizerindeki ayrilan
akim en basit uygulamadir. Cilinki, ayrilma nok-
tas1 belli ve sabittir, akim ylizeyi sifir ayrilma
acistyla terk eder. Ayrilma hatti, basamagin ke-
narinda dogrusal ve sabittir. Engel iizerindeki
akimda oldugu gibi iki ayrilma bolgesi degil sa-
dece bir ayrilma bdlgesi meydana gelmektedir.
Geri basamak akisinin bu 6zelliklerinden dolay1
ayrilan akimlar iizerinde yapilan calismalarin
cogu bu konudadir.

Geri basamak akisi, en az karmasiklik igeren,
ayrilan ve yapisan akimlardan biri olmasina
ragmen akim yapist yine de son derece karma-
siktir. Akim yapisinin fiziksel 6zellik-lerini etki-
leyen bir ¢ok parametre mevcuttur. Birbirinden
bagimsiz ¢ok sayida arastirmaci ta-rafindan
farkli teknikler kullanilarak yapilan arastirmala-
rin sonuclar1 farkliliklar géstermek-tedir. Bu ¢a-
ligmalarin hepsi son derece kaliteli ve ayr1 ayri
farkli amaglara hizmet ekmekte olsalar da bu
konuda halen daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ du-
yulmaktadir.

Bu c¢alismanin birincil amaci, ilgili literatiire
tam ve yeni bir seri basing dagilimi, kayma ge-
rilmesi, hiz ve tiirbiilans verisi sunmaktir. Bu
amaca hizmet etmek maksadiyla ortak genel
boyutlara sahip ayni aileden farkli geometrilerde
basamak modelleri kullanilmistir. Mevcut litera-
tirdeki basamak konfigiirasyonlar1 ani genis-
leme tipi ya da kanal seklinde tiinel duvarlarina
sahip geometrileri igermektedir. Farkli bir veri
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hazirlayabilmek i¢in iist sinirda serbest olan ve
yliksek agiklik oranma (basamak genisligi/ ba-
samak yiiksekligi) sahip olan geometriler kulla-
nilmastir.

Geri basamak akis1 siklikla sayisal yontemler ile
hazirlanan bilgisayar kodlar1 ve tiirbiilans mo-
delleri icin bir test akist olarak da kulla-
nilmaktadir. Bu calisma, sayisal ¢alismalar i¢in
giivenilir deneysel veri saglamayr da hedef-
lemektedir. Geri basamak akisindaki ve akim
ayrilmasindaki fiziksel yapinin anlasilmast i¢in
bilgi dagarcigini arttirmak ise ana hedeftir.

Ayrilan ve yeniden yapisan akiglar duragan ol-
mamasina ragmen bu c¢alismada geri basamak
akisinin zaman ortalamasi alinmis degerleri ko-
nu edilmigtir. Girdap kopmalar1 ve serbest kay-
ma tabakasindaki kararsizlik ile ilgilenil-
memistir.

Akim yapisi

Bir geri basamak akis1 yaklasan bir sinir tabaka,
basamaktan sonra bir geri donme bolgesi, bu
bolgeden ayirici bir akim ¢izgisi ile ayrilan bir
kayma tabakasi, yeniden yapisma bolgesi ve ta-
kip eden bir kayma tabakasindan olug-maktadir.
Sekil 1 geri basamak akisinin genel yapisini
gostermektedir.

Yaklasan
Sinir
Tabaka

Kayma

Tabakasi Ayines

Akim
Cizgisi

Ayrilma
Bélgesi

Geri Yeniden Yeniden
Dénme Yapisma Yapisma
Bolgesi Bélgesi Noktasi

Sekil 1. Geri basamak akisi genel yapisi

Yaklagsan smir tabaka keskin kosede ayrilarak
bir serbest kayma tabakasi olusturur. Ayrilan
kayma tabakasi hizlica yeniden yapisma bdlge-
sine dogru kivrilarak taban duvarina carpar.
Kayma tabakasinin bir boliimii kuvvetli bir ters
basing gradyeni sayesinde akimin tersi yOniine
dogru bir déonme bolgesi olusturacak sekilde
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yonlenir. Kayma tabakasi akimi dengelemeye
calisan kivrilmanin, ters basing gradyeninin ve
yeniden yapisma bdlgesindeki duvar ile olan
carpismanin etkilerine maruz kalir (Eaton ve
Johnston, 1981). Yeniden yapigsma noktasi za-
man ortalamast alinmig akima ait ayirict akim
cizgisinin yiizey ile bulustugu noktadir. Yeniden
yapigsmadan sonra yeni bir sinir tabaka formas-
yonu olusur.

Ayrilan ve yeniden yapisan akislarin yeniden
yapisma bolgesindeki akim yapisi ayrilan bol-
genin yapisint etkilemektedir. Ayrica, yeniden
yapismadan sonraki akim alani da yeniden ya-
pisma bdlgesindeki akim yapisindan etkilen-
mektedir. Ciinkii, yeniden yapisma bol-gesi ar-
dindan gelisecek olan akisin ilk sartlarimi sekil-
lendirmektedir. Yeniden yapisma bdlgesi-nin
geometrisi ve tiirbiilans yapisi biiylik ol¢iide ay-
rilan kayma tabakasinin yapisi tarafindan be-
lirlenmektedir. Ayrilan kayma tabakasinin da
tiirbiilans yapisinin dogasi, boyutlar1 ve siddeti
kendisini sekillendiren ilk kosullara baglhdir
(Adams ve Johnston, 1988a).

Ayrilan ve yeniden yapisan akislart ayirt edici
en belirgin 6zellik yeniden yapigma bdlgesidir.
Bu bolgenin konumu, genel yapist ve yapisma
noktasinin basamaga uzaklig1 (yeniden yapigma
uzunlugu) geri donme bolgesinin olugmasinda
onemli rol oynar. Bu ylizden geri basamak akis1
iizerindeki ¢aligmalarin birgogu yeniden yapis-
ma konusuna yogunlagmistir.

Geri basamak akim yapisina etki eden
faktorler

Geri basamak akisinin en karakteristik bagiml
degiskeni yeniden yapisma uzunlugudur. Eaton
ve Johnston (1981) tarafindan belirtildigi lizere
cesitli deneylere ait yeniden yapisma uzun-
luklarinin karsilastirilmast bagimsiz farkli de-
giskenlerin etkilerini ortaya g¢ikarmaktadir. Bu
degiskenler; yaklasan sinir tabakanin karakteri
ve kalinligi, serbest akim tiirbiilansi, basing
gradyeni ve basamak agiklik orani seklindedir.

Yaklagan simir tabakanin karakteri-Ayrilan sinir
tabakanin karakterini (laminer /tiirbiilansl) de-
gistirmek yeniden yapisma uzunlugunu ciddi
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sekilde etkilemektedir. Sinir tabaka tam olarak
tiirblilanshi oldugunda akis belirgin bir sekilde
Reynolds sayisindan bagimsiz hale gelmektedir.
Laminer sinir tabakadan olugan kayma tabakala-
11 tirbiilansli smir tabakadan olusanlara gore
daha hizli gelismektedir (Eaton ve Johnston,
1981).

Yaklagan simwr tabakamin kalinligi-Eaton ve
Johnston (1981) sinir tabaka kalin-liginin yeni-
den yapisma uzunluguna kuvvetli bir etkisinin
oldugunu belirtmistir. Bu konuda Westphal ve
Johnston’a (1984) ait ¢alismada ise artan sinir
tabaka kalinliginin yeniden yapisma uzunlugunu
arttirdig gosterilmistir.

Serbest akim tiirbiilans seviyesi-Eaton ve
Johnston (1981) farkli ¢alismalarin sonuglarin-
dan derlenen verilere dayanarak serbest akim
tiirblilans seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda
yeniden yapisma uzunlugunun azaldigini be-
lirtmistir. Isomoto ve Honami (1989), basa-
maktan Onceki lokal tiirbiilans siddetini ve ser-
best akim tiirbiilans seviyesini sistematik olarak
degistirerek ayrilan kayma tabakasi ve yeniden
yapisma konusunu incelemis ve ayni sonucu
dogrulamistir. Isomoto ve Honami (1989), ayri-
ca ayrilma noktasina yakin duvar {izerinde lokal
tiirbiilans siddetinin de baskin bir parametre ol-
dugunu ve ayrilan kayma tabaka-sinin gelisimi
ve yeniden yapisma siireci tizerinde etkisi oldu-
gunu gostermistir.

Basing gradyeni-Akim yoniideki basing gradye-
ni kismen sistem geometrisi degistirilerek kon-
trol edilebilmektedir. Kanal giris ve ¢ikis boyut-
larin1 degistirmek basing gradyenini degistir-
mektedir. Kuehn (1980), ani genisleme tiirii ka-
nal akislarinda genisleme orani Y1/Y0 (basa-
mak sonrasi kanal yiiksekliginin basamak 6ncesi
kanal yiiksekligine orani) arttiginda yeniden ya-
pisma uzunlugunun arttigmi gozlem-lemistir.
Konuyu daha kapsamli ele alan Otiigen’in
(1991) galismasi ayn1 sonucu destek-lemektedir.

Aciklik orani-Deney diizeneginin acgiklik orani
(kanal genisligi/basamak yiiksekligi) da yeniden
yapisma uzunluguna etki eden bir parametredir.
Degeri 10°dan kii¢iik olan agiklik oranlari icin
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yeniden yapigsma uzunlugu ayrilan sinir tabaka
laminar ise artmakta, tiirbiilansli ise azalmak-
tadir. Bu durum agiklik oraninin ondan biiyiik
oldugu durumlar i¢in ihmal edilebilir (Eaton ve
Johnston, 1981). Berbee ve Ellzey (1989) agik-
lik oran1 etkisini bagka bir bakis agisindan ince-
lemistir. Caligmalarinda, aciklik oraninin yeni-
den yapisma uzunluguna olan etkisi yerine tiir-
biilans siddetine olan etkisi ele alinmistir. Ba-
samaktan itibaren {i¢ basamak yiiksekligi mesa-
feden sonraki boliimde tiirbiilans siddetinin tepe
degerinin, aciklik oranmnin biiyiitiilmesi sonu-
cunda artig gosterdigi belirtilmistir.

Kullamilan geri basamak modelleri ve
deney diizenegi

Bu ¢alismadaki tiim deneyler ITU Trisonik Ae-
rodinamik Laboratuarina ait FEiffell tipi agik
devreli sesaltt bir hava tiinelinde yapilmstir.
Deney odas1 boyutlar1 200x200x240 cm giris ve
cikis kesitleri 80x80 cm olan tiinelin deney ya-
pilabilecek giris ve ¢ikis araligr 140 cm’dir. De-
neyler tiinel i¢in kararli olan 20 m/s serbest
akim hizinda gerceklestirilmistir. Bu hiz igin
tiinelin serbest akim tiirbiilans degeri %0.5tir.
Basamak tizerindeki akimin tiirbiilansli olmasini
garantilemek amaciyla basamaktan 24 basamak
yiiksekligi kadar 6nde, 1.5 cm eninde bir zimpa-
ra kagidi yerlestirilmistir.

Yiikseklikleri 20 mm olan degisik geometrilere
sahip 5 farkli geri basamak modeli kullanilmis-
tir. Sirasiyla:

1. Temel basamak,

2. Akim yoniinde 45° egik yiizeye sahip basa-
mak,

3. Akim yOniine ters yonde 45° egik yiizeye
sahip basamak,

4. Yarigap1 basamak yiiksekligi kadar olan
ceyrek daire kesitli basamak ve

5. Cap1 basamak yiiksekligi kadar olan yarim

daire kesitli basamak.

Tiim basamak geometrileri Sekil 2°de gosteril-
mistir. Bu modellerin se¢ilmesinde amag basit
geometri degisikliklerinin geri basamak akisinin
akim yapisinda ne tiir farkliliklar meydana geti-
recegini gorebilmektir. Karsilastirmay: kolay-
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lastirmak i¢in tiim basamak model-lerinde temel
basamagin dik ylizeyinin oldugu nokta referans
olarak alimmustir.

H= 20—
Model 1
0 x
20—
Model 2
20 —f=—r]
20 —
Model 3
20 —f=—m
20—
R 20 Model 4
20 —
R 10 Model 5

Sekil 2. Deney modellerine ait geometriler

Hava tiinelinin tipi ve deney odasinin yapisi iti-
bariyle deneylerde iki boyutlu akis miimkiin ol-
dugunca gerceklestirilebilmistir. Olgiileri 80x80
cm olan ¢ikis agizi i¢in deney modellerinin
aciklik oram1 40’tir. Cikis agizindan gelen ser-
best jetin iist sinir1 goz Oniine alinarak belirlenen
genigsleme oram1 40’tir. Akisin 2 boyutlulugu
akim gortiniirligli ve akima dik yonde derinle-
mesine alinan basing 6l¢iimleri ile teyid edilmis-
tir.

Deney sonuclari

Sicak Tel Anemometresi kullanilarak yapilan
hiz ve tiirbiilans, yiizey basing ve yiizey kayma
gerilmesi Ol¢limlerine ve de akim goriiniirliigii
deneylerine ait sonuglar asagida sunulmustur.
Bu dlgtimler icin yapilan belirsizlik analizi so-
nucunda elde edilen deneysel belirsizlik tahmin-
leri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Belirsizlik tahminleri

Parametre Belirsizlik,
+%
Hiz WU, 1.7
Tiirbiilans, WU, 1.7
Basing Katsayisi, Co 0.7
Kayma Gerilmesi Katsaysi, Cr 3.0
0.4

Yapigma Uzunlugu, Xr

Hiz ve tiirbiilans ol¢iimleri

Referans model olan temel basamak geometrisi
Model 1 ve Model 4’e ait hiz ve tiirbiilans pro-
filleri sirastyla Sekil 3a ve 3b’de 6rnek ola-rak
verilmistir. Bu 6l¢liimler x/H=-3 ila x/H=20 ara-
liginda yapilmstir.

Tiim modeller i¢in ayrilmadan hemen Onceki

1.65x10° civarindadir. Adams ve Johnston’a
(1988a,b) gore bu deger ayrilan sinir tabakanin
tiirbiilansh oldugundan emin olmak i¢in yeterli-
dir.

Bilindigi gibi sicak tel anemometresinin ¢iktisi
akisin  yoniinii vermemektedir, yani ane-
mometrenin gosterdigi deger daima pozitiftir.
Ancak, duvara yaklasildikca anemometrenin
pozitif voltaj degerinde goriilen ardisik artis ve
azalistan dolayr geri donme bdlgesindeki ters
yondeki akimi tesbit etmek miimkiin olmakta-
dir. Bu ¢aligmada ters akimin oldugu geri don-
me bolgesindeki deney sonuglart Atli’nin (1988)
onermis oldugu yontem ile diizeltilmistir.

Elde edilen hiz profilleri literatiirdeki ¢alismalar
ile benzerlik gostermektedir. Bu profillerden
yeniden yapisma bolgesini tim modeller i¢in

momentum kalinligi Reynolds sayisi Reg, kabaca belirlemek miimkiin olmaktadir. Geri
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Sekil 3a. Model 1’e ait hiz ve tiirbiilans profilleri
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Sekil 3b. Model 4’e ait hiz ve tiirbiilans profilleri
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donme bdlgesi ve yeniden yapisma sonrasi akim
kolayca ayirt edilebilmektedir. Yeniden yapisma
bolgesini takip eden hiz profilleri tiirbiilansli bir
sinir  tabakanin yeniden gelistigini gOster-
mektedir. Geri donme bolgesindeki ters yondeki
hizlarin maksimum degerlerinin ulastig1 tepe
degeri Umax/Us, yaklasik olarak 0.21 civarin-
dadir. Tepe degerinin olustugu lokasyon tiim
modeller i¢in yaklasik olarak yeniden yapigma
uzunlugunun %62’sine karsilik gelmektedir ve
duvar basmcinin minimum oldugu noktaya ol-
dukga yakindir. Tiim modeller i¢in elde edilen
maksimum hiz tepe degerleri Adams ve
Johnston’un (1988b) sundugu sonuglar ile uyum
saglamaktadir (Sekil 4). Ters yondeki hizin
maksimum yaptig1 nokta duvardan yaklasik ola-
rak 0.1H kadar yiiksektedir. Bu nedenle tiim ters
akim boélgesinin ince bir tabakadan olustugu
sOylenebilir. Bolgedeki kuvvetli basing gradyeni
nedeniyle bu durumun gerceklesmesi miim-
kiindiir. Bahsedilen ince tabaka negatif yonde
gelisen bir sinir tabaka gibi dikkate alinabilir
(Adams ve Eaton, 1988).

0.25 x Model 1
] O Model 2
O Model 3
0.20 A Model 4
. ¢ © Model 5
8 [
ax 0.15 —
) - ;
£
? 0.10+
| ® | DA, Adams ve Johnston (1988b)
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Sekil 4. Geri dénme bolgesinde ters yondeki
maksimum hiz degerleri

Yaklasan sinir tabaka ve geri donme bolgesinde
hiz profillerinin yaklagik olarak alt duvardan
1.95H yiiksekliginde serbest akim hizinin is-
tiinde bir maksimuma ulastig1 gézlemlen-mistir.
Profiller serbest akim degerine daha yukari nok-
talarda geri donmektedir. Profillerin ulastigi
maksimum deger akim yoniinde iler-ledik¢e 6n-
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ce artmakta, yeniden yapisma bolgesine yakla-
sirken azalmakta ve yeniden yapismadan hemen
once kaybolmaktadir. Sekil 5’te tiim modeller
icin maksimum hizin akim yoniindeki dagilin
goriilmektedir. Maksimum hiz degerlerinin en
yiiksegi yaklasik olarak 1.05U,’dur ve ayrilma-
dan hemen sonra basa-maktan 0.2xr kadar uzak-
ta elde edilmektedir.

1.08
Jatea
:81 060 Model 3
= 7 2 Model 4
§1.o4 — o Model 5 o
1.024 g
X X 200
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Sekil 5. Akim yoniinde maksimum hiz dagilimi

Akimin yeniden yapismayi takip eden boli-
miinde, x/H=20 mesafesinde dahi hiz profilleri-
nin halen bir biikiim noktasina sahip oldugu go-
riilmektedir (Sekil 3a ve 3b). Bu henliz dengeli
bir sinir tabakanin olugsmadigini gostermektedir.
Kald1 ki Bradshaw ve Wong (1972) basamaktan
52 basamak yiiksekligi uzaklikta dahi hiz profi-
linin geleneksel sinir tabaka tanimindaki hiz
profilinden hala ¢ok farkli oldugunu belirtmistir.

Yeniden yapigma bdlgesinden onceki tiirbiilans
profilleri Sekil 3a ve 3b’den de goriilebilecegi
tizere serbest akim degerlerine alt duvardan yak-
lasik 2.3H yiiksekliginde donebilmektedir. Fa-
kat yeniden yapismadan hemen 6nce baslayarak
tiirbiilansin serbest akim degerini aldigr nokta
akim yoniinde ilerledikce yiikselmektedir. Ser-
best akim tiirbiilans sartlari-nin meydana geldigi
smirt belirleyen bu nokta-larin dagilimlar: tiim
modeller i¢in Sekil 6’da x/xg lokasyonlarina go-
re verilmistir.

Tiirbiilans 6l¢iimleri, profillerdeki maksimum
deger akim yOniindeki x mesafesinin fonksiyonu
olarak grafige dokiildiigiinde de tutarli bir yap:
sergilemektedir. Hemen hemen her model icin
maksimum tiirbiilans degeri yaklasik olarak
0.9xgr mesafesinde bir tepe degere ulasmaktadir
ve daha sonra hizlica diismektedir. Maksimum
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degerlere ait dagilimlar Sekil 7°de Adams ve
Eaton’un (1988) destekleyen verileriyle beraber
verilmistir.

4.0 5
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Sekil 6. Tiirbiilans profillerinin serbest akim
degerine erigtigi noktalar
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Sekil 7. Tiirbiilans profillerinin maksimum de-
gerlerinin akim dogrultusu boyunca dagilimi

Akimin yeniden yapigsmadan sonraki boliimiinde
akim yoniinde ilerledikge tiirbiilans profillerinin
daha yumusak bir forma sahip oldugu goriil-
mektedir. Ancak, son lokasyon olan x/H=20’de
dahi goriilen tiirbiilans profili dengeli bir sinir
tabaka profilinin tiirbiilans profilinden oldukca
farklidir. Bu durum tiim modellerin tiirbiilans
profillerinde gézlemlenmistir.

Basin¢ dagilimlar:

Sekil 8’de tiim modellere ait basing dagilimlar
ve Adams ve Johnston’un (1988a) temel basa-
mak i¢in Ol¢tiigii basing dagilimi veril-mistir.
Geri basamak akisma ait karakteristik basing
dagiliminda basamagin hemen ardindan negatif
bir deger goriilmektedir. Daha sonra ani bir
yiikselis ve yeniden yapismadan hemen sonra

34

bir maksimum deger gozlemlenmektedir. Basing
daha sonra basamaktan 6nceki konumu-na to-
parlanmaya c¢alismaktadir. Literatiirde fark-li
caligmalarin sonuglarini karsilastirmak i¢in 6l-
c¢im degerleri genellikle belli karakteristik de-
gerler ile normallestirilmeye calisilir. Basing
katsayisint normallestirme i¢in (1) denklemi
kullantlmistir:

c,,—-C

p,min
Cp,max - C

p,min

*

C

P

(1

Sekil 8’deki Adams ve Johnston’a (1988a) ait
sonuglarin maksimum degerden sonraki dagili-
m1 mevcut ¢alismanin sonuglarindan farklilik
gostermektedir. Bunun nedeni deney diizenek-
leri arasindaki farkliliktir. Adams ve Johns-
ton’un (1988a) deney diizeneginin genisleme o-
ran1 mevcut ¢alismaninkine gore kiigtiktiir.
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1
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Sekil 8. Basing dagilimlart

Yiizey kayma gerilmesi dagilimlar:

Sekil 9’da tiim modellere ait kayma gerilmesi
dagilimlar1 goriilmektedir. Karisikligi 6nlemek
amaciyla diger c¢aligmalar ile yapilan karsi-
lastirma sadece Model 1 dikkate alinarak ayri
bir sekilde sunulmustur (Sekil 10). Mevcut ¢a-
lismanin sonuglart yaklasik olarak {ist iiste gel-
mektedir. Karsilagtirilan diger c¢aligmalara ait
sonuclar yeniden yapisma bolgesinden dnce u-
yumlu olmasina ragmen yine deney sartlarin-
daki farkliliklar nedeniyle daha ileri lokasyon-
larda farkliliklara sahiptir.



Geri basamak akisinin deneysel incelenmesi

Kayma gerilmesi katsayis1 Cr degerinin sifir ol-
dugu x noktasi yeniden yapisma noktasini ta-
nimlamaktadir. Kayma gerilmesi dagilimlari
tim modeller i¢in yeniden yapigsma noktasini
belirlenmesinde akim goriintirligli deneyleri ile
beraber kullanilmistir.
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Sekil 9. Kayma gerilmesi dagilimlar
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Sekil 10. Kayma gerilmesi dagilimlarinin
karsilastirtimasi

Akim goruniirliigi

Yag ve karbon tozu karisimimnin deney model-
lerinin yiizeyleri ilizerine siiriilerek akima maruz
birakilmasi ile yiizey kayma gerilmesi ¢izgileri
goriiniir hale getirilmistir. Tiim modellere ait bu
akim goriliniirliigi deneylerinin fotograflar1 Se-
kil 11°de goriilmektedir. Fotograflardaki dl¢ekte
akim yonii dogrultusu x/H kullanilmistir. Fotog-
raflardan agik¢a akimin nerede yeniden yapistigi
goriilmektedir. Yeniden yapigsma uzunluklari o-
lusan yiizey sekillerinden rahatlikla 6l¢tilmistiir.

Yeniden yapisma uzunlugu

Akim goriniirliigii ve kayma gerilmesi 6l¢lim-
leri neticesinde elde edilen yeniden yapisma
uzunluklar1 Tablo 2’de listelenmis ve Sekil
12°de literatiirde yayinlanmis veriler (Tablo 3)

ile karsilastirilmistir. Sekil 12°den goriildigi -
zere basamak yliksekligi Reynold sayisinin Rey
10*ten bityiik oldugu durumlar i¢in yeniden ya-
pisma uzunlugu 6 civarindadir (Sinha vd.,
1981). Mevcut calismada temel basamak icin
elde edilen deger olan 6.3 bunu desteklemektedir.

6 12 14

10

0 2 4 o6 8 12 14

Sekil 11. Akim goriiniirliigii fotograflar:, Model

1’den 5°e kadar yukaridan asagiya sirayla
verilmistir

35



0. flday, V. Ath

Tablo 2. Tiim modeller i¢in yeniden yapigsma

uzunluklar
Model xr/H
1 6.3
2 6.2
3 6.3
4 4.5
5 5.9

Tablo 3. Literatiirde yayinlanmis yeniden ya-
pisma uzunluklar

Rey xg/H Kaynak
36000 6.6  Adams ve Eaton (1988)
40000 6.5  Adams ve Johnston (1988a,b)
36000 6.4  Adams ve Johnston (1988c)
29600 6.0  Alemdaroglu (1992)
40000  8.62
50000 6.72  Armaly vd. (1983)
60000  6.10
42000 6.0  Bradshaw ve Wong (1972)
37400  6.26  Driver ve Seegmiller (1985)
11000  6.97
23000 8.2  Eaton ve Johnston (1981)
39000  7.97
11000 6.5 Gai ve Sharma (1987)
32000  6.09 Isomoto ve Honami (1989)
6800 5.35
10400  6.35 . .
25500 6.9 Jovic ve Driver (1995)
37200 6.84
1900 18.5
2200 17.0 Lee ve Mateescu (1998)
1000  11.25
1500 6.88  Mouza vd. (2005)
1800 7.19
8300 6.9
16600 6.6  Otiigen (1991)
35135 6.3
8000 6.1 Sasaki vd. (2001)
662 18.5
1324 8.6 .
2648 55 Sinha vd. (1981)
2956 6.25
42000 8.0  Westphal ve Johnston (1984)
26000  6.38 .
92000 5.63 Yoshikawa vd. (2005)
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Sekil 12. Yeniden yapisma uzunlugu
karsilastirmasi
Sonuclar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Bu caligsma, karsilastirmalar i¢in giivenilir
deneysel veri liretmeyi amaclamistir. Tam
ve yeni bir seri basing dagilimi, kayma ge-
rilmesi, hiz ve tiirblilans verisine ek olarak
akim goriiniirligi deneyleri de gergekles-
tirilerek bu amaca ulasilmustir.

Temel basamak hali mevcut literatiir ile uy-
gunluk gostermektedir. Dairesel yiizeye sa-
hip basamak halleri daha kii¢iik yeniden ya-
pisma uzunlugu verirken pozitif ve negatif
egik ylizeyli basamak halleri temel basamak
haline gore kayda deger bir farklilik olus-
turmamaktadir.

Akima dik derinlemesine yapilan akim go-
riintirliigii deneyleri ve basing dlglimleri ba-
samak akiginin orta eksenden her iki yone
dogru 12.5 basamak boyu kadar mesafe
icinde (toplam 25 basamak boyu) iki boyut-
lu kaldigin1 gostermektedir.

Geri donme bolgesindeki ters yondeki mak-
simum hiz, w/U,=0.21, tiim modeller i¢in
yaklasik olarak yeniden yapigsma uzunlugu-
nun %62’sine karsilik gelmektedir. Bu
lokasyon duvar basincinin minimum oldugu
noktaya oldukc¢a yakindir. Ters yondeki hi-
zin maksimum yaptig1 nokta duvardan yak-
lasik olarak 0.1H kadar ytiksektedir.



Geri basamak akisinin deneysel incelenmesi

Yaklasan sinir tabaka ve geri donme bolge-
sinde hiz profillerinin yaklasik olarak alt
duvardan 1.95H yiiksekliginde serbest akim
hizinin {istiinde bir maksimuma ulastig1 géz-
lemlenmistir. Maksimum hiz degerlerinin en
yiiksegi yaklasik olarak 1.05U.’dur ve ay-
rilmadan hemen sonra basamaktan 0.2xp
kadar uzakta elde edil-mektedir.

Akimin yeniden yapigsmadan sonraki bolii-
miinde x/H=20 noktasinda dahi hiz profille-
rinin halen bir biikiim noktasina sahip oldu-
gu goriilmektedir. Bu heniiz dengeli bir sinir
tabakanin olugsmadigini géstermektedir.
Akimin yeniden yapigsmadan sonraki bolii-
miinde akim yoniinde ilerledikge tiirbiilans
profillerinin daha yumusak bir forma sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak, son lokasyon
olan x/H=20’de dahi goriilen tiirbiilans pro-
fili dengeli bir sinir tabaka profilinin tlirbii-
lans profilinden oldukga farklidir.

Yeniden yapisma bdolgesinden dnceki tiirbii-
lans profilleri serbest akim degerlerine alt
duvardan yaklasik 2.3H yiksekliginde do-
nebilmektedir. Fakat yeniden yapismadan
hemen Once baslayarak tiirbiilansin serbest
akim degerini aldig1 nokta akim yoniinde
ilerledikce yiikselmektedir.

Maksimum tiirbiilans degeri yaklasik olarak
0.9xg mesafesinde bir tepe degere ulagsmak-
tadir ve daha sonra hizlica diismektedir.
Tiim modeller i¢in basing ve kayma geril-
mesi dagilimlart uygun normallestir-meler
ile birbirleriyle karsilastirilmis, kendi icle-
rinde ve mevcut literatiir ile uyum sagladik-
lar1 gorilmiistiir.

Elde edilen yeniden yapisma uzunluklari
literatiirde tanimli olan araliktadir. Temel
basamak i¢in elde edilen 6.3 degeri yaklasik
olarak Ongoriilen 6 degerine oldukca yakin-
dir.
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