YUKSEK BLOKAJLI KANAL ICINDE
ARDISIK iKi SILINDIR ETRAFINDA AKIS

Neslihan GUNES




T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK BLOKAJLI KANAL ICINDE
ARDISIK iKi SILINDIR ETRAFINDA AKIS

Neslihan GUNES

Prof. Dr. A. Alper OZALP

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2015
Her Hakk: Saklidir



TEZ ONAYI

Neslihan Giines tarafindan hazirlanan “Yiiksek Blokajli Kanal I¢inde Ardisik iki Silindir
Etrafinda Akis ” adli tez calismasi asagidaki jiri tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu ile Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK

LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman : Prof. Dr. A. Alper OZALP

Baskan :

Uludag Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
................................................................ Anabilim Dali
I"Jye P

Uludag Universitesi Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
................................................................ Anabilim Dali
I"Jye P

Uludag Universitesi Miithendislik-Mimarlik Fakiiltest,
................................................................ Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Ali Osman DEMIR
Enstiti Mudiiri
..... VT S

Imza

Imza

Imza



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglart bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi1 durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara uygun
olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir {iniversitede baska bir tez
caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

Neslihan Giines



OZET
Yiiksek Lisans
YUKSEK BLOKAJLI KANAL ICINDE ARDISIK
IKi SILINDIR ETRAFINDA AKIS
Neslihan GUNES
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Son yillarda, yiiksek blokaj etkisinde ard arda silindirler etrafinda laminer akis i¢in 1s1 ve akis
karakteristiklerinin incelenmesi énemli bir konu haline gelmistir. Ard arda dizili silindirler
etrafindan akisin incelenmesi konusu; ugaklar, arabalar, yiiksek katli binalar, gemiler, deniz
altilar, tiirbinler, koprii ayaklari, 1s1 degistiriciler ve fabrika bacalar1 gibi uygulama
alanlarindan dolay1 kayda deger bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada ard arda silindirler etrafinda
yiikksek blokaj etkisinde laminer akis icin 1s1 ve akis karakteristikleri nlimerik olarak
incelenmistir. Iki boyutlu Navier-Stokes ve Enerji Denklemleri ANSYS-CFX v.13.0
kullanilarak sikistirilamaz akis i¢in ¢oziimlenmistir. Blokaj orani (B=B/H) sirasiyla 0.6-0.7-
0.8 ve Reynolds sayist 40 olarak belirlenmistir. Silindirler aras1 mesafe sabit silindir ¢api ile
orantil1 olarak 0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D olarak secilmistir. On ve arka silindirler icin statik
basing, kayma gerilmesi ve 1s1 transfer katsayilar1 degerleri hesaplanip tartisilmistir. Yapilan
analiz sonuglaria gore statik basing degerleri 6n silindir i¢in silindir {istiinde en diisiik degere
ulasip daha sonra artmaya baslamistir. Arkadaki silindir i¢in silindirler aras1 mesafe ile statik
basing degerleri diismiis ayrilma noktasindan sonra ise yiikselmistir. Belli bir kritik silindirler
aras1 mesafeden sonra arkadaki silindir tek silindir gibi davranip oOndeki silindirden
etkilenmemistir. Kayma gerilmesi degerleri de arkadaki silindir i¢in statik basing degerleri ile
karsilastirildiginda ayn1 dogrultuda bir dagilim gostermistir. Ondeki silindir i¢in ise kayma
gerilmesi dagilimlarn tiim silindirler aras1 mesafe degerlerinde oldukca birbirlerine yakin
degerler bulunmustur. Is1 transfer katsayisi degerleri de arkadaki silindir i¢in 0 - 3.5 W/m3K,
ondeki silindir iginse 0-7.5 W/m?K arasinda degismistir. Ondeki silindirde ise 1s1 transfer
katsayilar1 silindirler aras1 mesafe arttikca diisiiyor belli bir ayrilma noktasindan sonra ise
silindirler aras1 mesafe degisse bile neredeyse ayni 1s1 transfer katsayilar1 bulunmustur. Ayrica
on ve arka silindir i¢in ayrilma acilart hesaplanmistir. Ayrilma acilar1 ondeki silindirde
silindirler aras1 mesafeden bagimsiz ve esit sirasiyla $=0.6-0.7-0.8 i¢in 05.5,=41.37°-39.19°-
37.01° degerleri bulunmustur. Arka silindir i¢inse silindirler aras1 mesafe arttikca azalan
ayrilma agilart bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Blokaj orani, silindirler arasi mesafe, kayma gerilmesi, ayrilma noktas,
ard arda silindirler
2015, xi + 90 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
CHANNEL FLOW WITH HIGH BLOCKAGE AROUND
TWO TANDEM CIRCULAR CYLINDERS
Neslihan GUNES
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Heat and flow characteristics of laminer steady flow across two tandem cylinders under strong
blockage, has been an important topic in recent years. This subject of flow across two tandem
cylinders is significant interest in many application fields such as planes, cars, high-rise
buildings, ships, submarines, turbines, piers of bridge, heat exchangers, factory chimneys. In
this thesis, heat and flow characteristics of laminar steady flow across two tandem circular
cylinders (CC) were numerically investigated. Two dimensional Navier Stokes and energy
equations were solved with ANSYS-CFX v13.0 for incompressible flow under steady state
conditions. The blockage ratio (B=B/H) were held respectively 0.6-0.7-0.8 and the Reynolds
number (Re) was 40. The distance between circular cylinders were chosen 0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-
4.0 D and static pressure, shear stress and heat transfer coefficients on the upstream (front)
and downstream (back) cylinders were calculated and discussed. For results; on the top of the
upstream cylinder static pressure values reach a minimum value and then they tend to
increase. For the downstream cylinder with increasing gap ratio static pressure values decrease
and after the separation point they increase. After a critical gap ratio the downstream cylinder
acts as one cylinder and is not affected by the presence of upstream cylinder. Likewise in the
static pressure distribution there is also same pattern can be seen for the downstream cylinder
when shear stress distribution values are compared. Shear stress distribution for the upstream
cylinder is almost same for all gap ratios. Convective heat transfer values for the downstream
cylinder range from 0 to 3.5 W/m?K, for the upstream cylinder values range from 0 to 7.5
W/m?2K. Convective heat transfer values for the upstream cylinder decrease to separation point
and after that point with increasing gap ratio value convective heat transfer values almost
same. Also for the downstream and the upstream cylinders were calculated separation points.
For the upstream cylinder separation points were founded independent from gap ratios and
respectively for =0.6-0.7-0.8 t0 0s-5n=41.37°-39.19°-37.01°. For the downstream cylinder
with increasing gap ratio separation point values decrease.

Key words: Blockage ratio, gap ratio, separation point, wall shear, tandem cylinders
2015, xi + 90 pages.
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1. GIRIS

Kanal i¢i akista blokaj etkisinde dairesel cisimler iizerindeki akiglar ve bu alanda
yapilan sayisal ¢alismalar son yillarda 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Silindirik
elemanlar etrafindaki akisin yapisi; akisin hizina, derinligine, akiskanin viskozitesine,
silindirik yapinin sekil ve boyutlarina, silindirin akis i¢erisindeki konumuna ve silindirin
kat1 sinirina olan uzakligina bagl olarak degismektedir.

Ugaklar, arabalar, yiiksek katli binalar, gemiler, denizaltilar, tiirbinler, kdprii ayaklari,
1s1 degistiriciler, fabrika bacalar1 gibi uygulama alanlarindan dolayr kanal icerisindeki
silindirlerin etrafindaki akislar ¢ok énemlidir.

Akisin laminer veya tiirbiilansh bir yapiya sahip olmasi, dairesel yapilarda etkin bir rol
oynamaktadir. Bir dairesel yap1 iizerinde olusan akis yapisinin bilinmesi, dairesel yap1
tizerindeki enerji degisimlerinin anlasilmasinda etkin rol oynamaktadir. Bir akigskan
yilksek bir hizla egrisel bir yiizey iizerine akarsa; kat1 ile akiskanin birlesme
noktalarinda akigskan kendini ylizeye sarmaya baslar. Silindir iist ylizeyinde olusan
diisiik basing ile akis ige dogru ters sekilde donmeye baslar. Silindir iist yiizeyinde
olusan diisiik basing ile akis ice dogru ters sekilde donmeye baslar. Silindirden akisin
koptugu noktaya ayrilma noktas1 denilmektedir. Ayrilma bolgesi ne kadar biiyiik olursa
basing kayb1 o kadar artar. Akisin ayrilma bolgesinden sonra akisina diizensiz devam
etmesi ve silindir geometrisine bagli olarak hizin1 kaybetmesi o6lii akis bolgesini
olusturmaktadir. Ayrilma bolgesi akisin iki koldan birbiri ile yeniden birlesmesiyle;
tekrar birlesme noktasinda biter fakat 6lii akis bolgesi; akis hizini tekrar kazanana kadar
geliserek devam eder. (Sekil 1.1) (Cengel 2003). Viskozitenin 6nemli oldugu akislar
viskoz yani siirtlinmeli akis adim1 almaktadir. Viskoz akiglarda iki tiir akis bolgesi
vardir. Bu akis bolgeleri laminer ve tiirbiilansh akista farklilik gosterir. Laminer akista
akis yapisi, akis tabakalarinin hareketi ile tanimlanir. Komsu tabakalar bu akis yapisinda
birbirlerine karismaz ve tek bir ¢izgi halinde hareket ederler. Tiirbiilansh akista ise, akis
yapist rastgele {i¢ boyutta hareket eden partikiiller ile tanimlanir. Tiirbiilansh akista hiz
dalgalanmalar1 nedeni ile tabakalar arasi momentum transferi s6z konusudur. Bir
akigkan igerisinde hareket eden (ya da etrafindan akigkan gecen sabit) her kati cismin

yiizeyinin etrafinda viskoz kuvvetlerin olustugu bir sinir tabaka gelisir. Siir tabakalar



laminer ya da tiirbiilansl olabilir. Smir tabakanin laminer mi tiirbiilansli m1 olacagi
lokal akis kosullarinin Reynolds sayist hesaplanarak makul bir sekilde bulunabilir.
Akim ayrilmasi1 sinir tabakanin ters basing gradyanindan yeteri kadar uzakta hareket
etmesi durumunda olusur ki bu durumda simir tabakasinin hizi neredeyse sifira diiser.
Akiskan akimin cisim ylizeyinden ayrilir ve bunun yerine girdaplar olusturur. Bu
yiizden viskoz akisa sinir tabaka, ayrilma bolgesi ve olii akis bolgesi ¢ok onemli bir
sekilde etki eder (Cengel 2003). Uygulamalarda bu tiir akis yapilarinin kesinlikle goz

ard1 edilmemesi gerekmektedir.
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Sekil 1.1. Silindir etrafinda akista olusan ayrilma, tekrar birlesme noktalari; ayrilma
ve karisma bolgesinin sematik gosterimi (Cengel 2003)

Akis olaylar1 genellikle kat1 yiizeyler ile siirlandirilir ve bu nedenle kat1 yiizeyin akisi
nasil etkileyecegini kavramak onemlidir. Viskoz etkilerinin dolayis1 ile hiz profilinin
onemli oldugu yiizeye yakin akis bolgelerine sinir tabaka adi verilir. Smir tabaka
tizerinde olusan akis yapisi diizlem plaka ve dairesel yapilarda bazi fiziksel
ozelliklerinden dolayr farklilik gostermektedir. Akis yapisinda dnemli degiskenlerden
biri akisin laminer veya tiirblilanshi olusudur. Sekil 1.2” de diizlem plaka iizerindeki bu

akis yapist resmedilmistir.
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Sekil 1.2. Diizlem plaka tizerindeki laminer ve tiirbiilansli akis yapisi (Cengel 2003)
Diizlem plaka iizerinde akis yoniine paralel ilerleme gosteren akis yapisinda; plaka
uzunlugu “L” kabul edilirse akis iiniform bir hiz ile plakaya paralel sekilde hareketine
baslar. Akis belli bir hizla plaka iizerinde sinir tabaka boyunca akisina devam eder,
fakat plaka yeterli uzunlukta ise, akis xx degerinde tiirbiilansli hale gecer. Bu da
plakanin 6n kenarinda Reynolds sayisinin kritik gegis degerine ulasmasiyla miimkiin
olur.

Laminer akistan tiirbiilansli akisa gegiste; ylizey geometrisi, yiizey puriizliligi, akintiya
kars1 olan hiz, yiizey sicakligi, akiskan tipi ve bunlarla beraber en ¢ok Reynolds

sayisinin karakteristigi 6nemli rol oynamaktadir (Cengel 2003).



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Birgok dnemli miithendislik uygulamasinda karsimiza ¢ikan ard arda dizili ¢ift silindir
etrafindaki akisin karmasik fiziksel yapisimi incelemek ve silindirler etrafindaki akis
fenomenlerini anlayabilmek i¢in giinlimiize kadar pek ¢ok deneysel ve niimerik ¢alisma

yapilmustir.

it me
W S eyt

—— S A e~
T -.u:l‘?:f T
7““':"3‘ SR :‘w.p:_ =
S g L z )P =
wingrremr i D o A 7

R N
Sekil 2.1. Da Vinci’ nin kati cisimlerin lizerindeki akist gosteren ¢izimi
(http://www.acikbilim.com)

Akis analizindeki temel veriler ilk olarak Leonarda da Vinci tarafindan incelenmistir.
Leonarda da Vinci (1452-1519) bir boyutlu akis i¢in kiitlenin korunumu denklemini
tiretmistir. Caligmalar1 arasinda dalgalarin, jetlerin, hidrolik sigramanin, girdap
olusumunun ve diisiik diren¢ veren tasarimlarin tasvirleri de yer almaktadir. Daha sonra
aerodinamikte, hiz1 ve nitelikleri bilinen bir hava akiginini bir cisim iizerindeki etkisini
incelemek iizere, Fransiz Edme Mariotte (1620-1684) ilk riizgar tiinelini insa etmis ve
icinde model deneyleri yapmistir. Dairesel bir silindir etrafindaki akim alam ile ilgili
Olciim ¢aligmalart ise, 1960 yilindan itibaren degisik kaynaklarda yer almistir.

Genellikle deneysel olarak yiiriitiilmiis olan bu g¢alismalar da; niimerik olarak analiz
programi kullanarak ard arda iki silindir etrafinda akisin dinamik olarak yapisinin
incelenmesi daha nadirdir. Onceki pek ¢ok calisma arastirildiginda kisith olarak bir
silindir etrafinda ya da iki tane silindirler arasindaki mesafe degistirilerek akis rejimleri
incelenmis; ayn1 sekilde Reynolds sayilar1 bir iki defa degistirilerek sabit blokaj

oraninda arastirmalar yapilmistir. Sabit silindirler aras1 mesafede blokaj orani
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degistirilerek de silindirler arasi akisin etkisi incelenmistir. Yapilan bu literatiir

calismalari incelendiginde;

Gerrard (1966), kiit cisim etrafindaki girdap hareketinin olusumunu incelemis ve kopma
olayina 6nemli derecede 151k tutacak makaleler yayinlamistir. Bu ¢alismadan iki boyutlu

bir cismin iki boyutlu bir dalga hareketi meydana getirmedigi sonucu ¢ikarilmistir.

Oka ve ark. (1972), silindirler lizerinden akan akiskana etkiyen kuvvvetleri ve iki
silindir etrafindaki vortekslerin sikligini silindirlerin arasindaki mesafeleri degistirerek

Olemiislerdir.

Wadcock ve ark. (1973), akis gorilintileme yontemlerini kullanarak yan yana
konumlandirilan dairesel silindirler arkasindaki akis etkilesimlerini arastirmistir.

Bulduklar1 deneysel sonuglari bazi fiziksel analizler ve agiklamalar ile dogrulamislardir.

Zdravkovich (1977), silindirlerin degisik konumlari i¢in iki silindir etrafindaki akis
etkilisimini genis kapsamda incelemistir. Buna miitakiben Zdravkovich, silindir
merkezlerinden mesafeyi (L) ve es capli silindirlerin silindir ¢apini (D) belirleyerek bu
ikisinin oranina gore L/D akisi siniflandirmistir. Zdravkovich’ in yaptigi bu ¢aligmaya
gore eger bu oran silindirler aras1 mesafe oran1 1<L/D<1.3-1.8 oldugunda silindirler tek
kiit bir cisim gibi davraniyor ve yalnizca dndeki silindirde akim ¢izgileri silindiri styirip
geciyor ve akis boyunca arkadaki silindire tekrar baglanmadan akim ¢izgileri tek silindir
varmis gibi yoluna devam ediyor. Silindirler aras1 mesafe artmaya basladiginda ise 1.2-
1.8<L/D<3.4-3.8 oranlarinda akim ¢izgileri ondeki silindir etrafindan siyirip gecerek
arkadaki silindirde akim ¢izgileri baglaniyor ve akimin sadece arkadaki silindiri
etkiledigini saptamistir. L/D oran1 daha da arttirdiginda ise akimin silindirler arasi
mesafede vortex olusturmaya basladigi ve bu olusan vortexin arkadaki silindirin

arkasinda olustugunu gozlemlemistir.

Jendrzejczyk ve ark. (1982), arda arda silindirler arasindaki mesafeleri degistirerek
silindirler tizerine etki eden akis kuvvetlerini ve silindirler arkasinda olusan vorteks

olusumlarinin sikliklarini hesaplamstir.



Igarashi (1982), cap oranlar1 d/D=0.68 BSA (Big-Small Arrangement) biiyiik silindir
onde ve silindirler arast mesafe L/D=0.9-4.0 arasinda degisecek sekilde

konumlandirilarak akis rejimleri belirlemeye ¢alismistir.

Williamson ve ark. (1985), yan yana capraz olarak konumlandirilmis silindirler
etrafindan akis i¢in 2.2D<T<S5D, T>5D araliklarinda (burada D dairesel silindirlerin
capi, T silindirler arasindaki c¢apraz mesafe olmak iizere) deneysel olarak akis

rejimlerini karakterize etmeye ¢alismislardir.

Chang ve ark. (1990), Reynolds sayist Re=100 i¢in yan yana konumlandirilmis iki
silindir i¢in sonlu eleman ve sonlu fark metodu ile simetrik ve asimetrik olusan akim

cizgilerini gézlemlemislerdir.

Li ve ark. (1991), Reynolds sayis1 100 i¢in ard arda dizili silindirler etrafindaki akisi
Galerkin Hiz-Basing Sonlu Eleman yontemiyle kaba mesh i¢in ¢alismistir. Dort farkli
silindirler arasindaki mesafe i¢in akis simule edilip deneysel calismalarla kiyaslanmistir.
Deneysel ¢aligmalar ile niimerik c¢alismalarin uyumlulugu fark edilip ayrica akisin
tirbiilans ve ti¢ boyutlulugunun akisin silindirler arasindaki mesafeye etki ettigini

gbzlemlemislerdir.

Slauouti ve ark. (1992), iki boyutlu laminer akis Reynolds sayis1 Re=200 igin
silindirlerin konumlarin1 yan yana ve ist iste degistirerek akis karakteristiklerini
vorteks metodu ile hesaplamiglardir. Yaptiklari bu calisma ileride daha yiiksek
Reynolds sayilarinin akis yapilarinin belirlenmesinde yol gosterici sonuglar saglamada

yardimci olmustur.

Kiya ve ark. (1992), yaptig1 calismada silindirler arasindaki mesafeyi degistirdikce
akisin degisken bir akis davranisi sergiledigini (flip-flopping flow) gozlemlemistir.
Silindirler arasindaki mesafe uygun araliklarda tutuldugunda akimin arkadaki silindire
tekrar baglandigim1 ve ayrica vortekslerin de silindirler arast1 mesafe icerisinde

olustugunu gozlemlemistir.



Johnson ve ark. (1993), sonlu elemanlar metodunu kullanarak diisiik Reynolds
sayisindaki akis i¢in silindirler arasindaki mesafeyi periyodik uzakliklarda
konumlandirarak vorteks akim fonksiyonu ig¢in ¢esitli akim parametrelerini

hesaplamistir.

Chen ve ark. (1995), paralel iki levha arasindaki dairesel silindir etrafindaki akisi
niimerik olarak incelemistir. Bu c¢alismada Reynolds kritik degerinin blokaj oranin
degismesi ile nasil etkilendigi gézlemlenmeye calisilmistir. Blokaj oran1 0-0.7 arasinda
arttirllmaya baslandiginda Reynolds kritik degerinin de baslangigta blokaj orani ile

birlikte arttig1 daha sonradan ise azaldig1 gozlemlenmistir.

Mittal ve ark. (1997), bir c¢ift silindir degisik Reynolds sayilarinda (Re=100 ve
Re=1000) hem sirali ard arda akis dizilimi hem de silindirlerin ¢apraz dizilimi icin akis
fenomenlerini sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemistir. Ard arda akis igin
silindirler aras1 mesafe L/D sirasiyla 2.5 ve 5.5 segilerek akis karakteristikleri

irdelenmistir.

Farrant ve ark. (2001), Nimerik Hiicre Sinir Element metodunu kullanarak laminer
dalga yapilarini iki silindirin konumunu degistirerek alt iist, yan yana ve ard arda
koyarak akis karakteristiklerini incelemiglerdir. Re=200 ve g/D=4.0 orani i¢in vortex

olusumlari gozlemlenmistir.

Meneghini ve ark. (2001), Reynolds sayisi 100 ve 200 i¢in iki silindiri farkli
konumlarda ard arda ve ist iiste gibi farkli konumlarda yerlestirerek silindirlerin
etrafndaki akist ve bu akimin olusturdugu vortekslerin degisimini niimerik olarak
detaylica calismislardir. Ard arda silindirler icin stiriikleme katsayilar1 ve kaldirma
katsayilarin1 hesaplamiglardir. Vorteks kontiirlerini ard arda silindirlerin Reynolds
degerleri i¢in gostermislerdir. Ayrica iki silindir arasindaki mesafe silindirlerin ¢apindan
tic kat biiylik oldugunda ortalama siiriikleme katsayisinin negatiften pozitife gectigini
gozlemlemislerdir.

Zovatto ve ark. (2001), iki boyutlu paralel levhalar arasindan dairesel silindir etrafindaki

akig icin kanal arasindaki mesafe, blokaj oranin1 ve Reynolds sayisinin degerlerini



degistirerek Reynolds kritik sayilarini farkli blokaj oranlari i¢in hesaplamaya

calismustir.

Tsutsi ve ark. (2002), hava akimi igerisinde, dairesel bir silindir etrafindaki akimin
kontrolii i¢in, model Oniine akintiya karsi bir ¢ubuk yerlestirmislerdir. Cubugun
kullanildigr ve kullanilmadigi durumlara gore, iki farkli akim modeli incelenmistir.
Cubuk arkasinda olusan girdap kopmalarinin dairesel silindire olan etkisi, gubuk ¢apina,
pozisyona ve Re sayismna gore degismektedir. Dairesel silindir 6niindeki g¢ubuk
nedeniyle, model arkasinda olusan hiz ve tiirbiilans dagilimi sicak tel anemometrsiyle,
basing dagilimi manometreyle ve basing dalgalanmalarinin ¢alkanti1 degerleri ise yari
iletken basing sensoriiyle dl¢lilmiistiir. Sonucta stiriiklenmenin azaltilmasi i¢in en iyi
sartlarin d/D=0.25 ve L/D=1.75-2.00 oldugu durumlarda saglandigi, yine bu sartlarda,
cubuk arkasinda girdap kopma olaymin olmadig1 ve ¢ubuk tarafindan olusan kesme

tabakasinin silindirin 6n yiizeyine baglandigi tespit edilmistir.

Chakraborty (2004), kanal i¢i blokaj oran1 f=0.05-0.65 arasinda degisen degerler icin

dairesel silindir etrafindaki siirtiinme ve toplam siiriikleme katsayilarin1 hesaplamistir.

Sharman ve ark. (2005),Reynolds sayis1 100 icin tek silindirde uygun meshi bulup
dogrulamak i¢in ¢alismis ve ard arda iki silindir etrafindaki akis karakteristiklerini de
kaldirma ve siiriiklenme katsayilarini iki silindir arasindaki mesafeyi ¢ok farkl
araliklarda degistirerek metod olarak da hesaplamali akigkanlar mekanigi metodunu

kullanarak incelemislerdir.

Mittal ve ark. (2005), dairesel bir silindir etrafindaki iki boyutlu akim, Re sayis1, 100 ila
10" degerleri icin degistirilemez sonlu elemanlar formiilasyonu kullanilarak
incelenmistir. Bu c¢alismadaki amag; siiriikleme ve ayrilmis kesme tabakasinin
kararsizlig1 arasindaki iliskiyi incelemektir. Re sayisi yiikselirken, kesme tabakasinin
gecis noktasi akinti yoniinde hareket eder. Kritik Re sayilarinda gegis noktasi, akim
ayrilma noktasinin ¢ok yakininda bulunur. Sonug olarak, kesme tabaka girdabi, sinir
tabakada akim karmasasina sebep olur. Akim ayrilmasindaki gecikme; dalganin

daralmasi, silindir arkasindaki kayma gerilmesinin yiikselmesi, siiriiklemedeki 6nemli



bir azalma ile baglantilidir.Hesaplamalar; kesme tabaka kararsizliginda calismak igin
cesitli Re sayilarinda gerceklesmistir. Re sayisiyla, kesme tabaka girdabinin frekans
degisiklikleri, deneysel ¢alismalarla karsilastirilmistir. Gegmisteki ve bugilinkii yapilan
caligmalarin sonuclar1 incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda, kritik Re sayilarinda,
stiriikleme katsayisinda 6nemli bir diisiis olmustur. Sonuglar, kesme tabaka girdabinin,

laminerden tiirbiilansli hale gegen sinir tabakada biiyiik bir rol oynadigini géstermistir.

Griffith ve ark. (2007), kanal i¢inde blokaj oran1 3=0.05-0.9 arasinda degisen degerler
icin silindir etrafindaki akim davranislarini vorteks olusumlarini, resirkiilasyon

uzunluklarini irdelemistir.

Ding ve ark. (2007), girdap akim fonksiyonunu sonlu fark ¢6ziim yontemiyle Reynolds
sayilart 100 ve 200 degerleri icin ard arda silindirler arasindaki mesafe sirasiyla
L/D=1.5 ve 4.5 tutularak meshten bagimsiz bir sekilde vorteks olusumlar

gbzlemlenmistir.

Sen ve ark. (2008), kanal i¢inde blokaj oran1 f=0.00-0.80 arasinda degisen degerler ve
Reynolds sayilari i¢inde sirasiyla Re=6-40 icin kabarcik uzunlugu, ayrilma agisi ve

stiriikleme katsayis1 degerlerini incelemislerdir.

Rehimi ve ark. (2008), Reynolds sayisinin Re=30-277 arasindaki degerleri igin siirekli
siireksiz akis rejimlerinde blokaj durumunun [=0.333 sabit degerinde Reynolds

sayisinin blokaj oranina etkisini incelemislerdir.

Zhou ve ark. (2008), ard arda iki silindir etrafindaki akis icin SBA (Small-Big
Arrangement) arkadaki silindir bliylik ve capt D=25mm sabit tutulmus, dndeki silindir
icin ise d=0.24D-1D araliginda degistirilerek akis karakteristikleri ve ayrilma noktalari

tayin edilmistir.

Patil ve ark. (2008), ard arda dizili bir ¢ift silindir etrafindaki akis1 sonlu hacim metodu
kullanarak siirekli akis yapisi incelemislerdir. Silindirler arasi mesafe g=2-10 ve

Reynolds sayist Re=1-40 arasinda degistirilerek akim hiz profilleri, silindir yiizeyindeki



basing katsayilari, toplam siirikleme katsayilar1 gibi lokal ve global akis

karakteristikleri hesaplanmaistir.

Singha ve ark. (2010), Reynolds sayisinin Re=40-150 arasinda degisen degerleri ve
silindirler aras1 mesfe g=0.2-4.0 D arasinda degisecek sekilde tasarlanarak silindirler
etrafindan akis niimerik olarak incelemiglerdir. Akisin silindir etrafindan ayrilma
noktasina blokaj oranin 6nemli Ol¢iide etkiledigi saptanmistir. Kanal yiiksekliginin
azalmasi ile birlikte ayrilma noktasinin da geriye dogru gittigi bulunmustur. Ayrica
kanal acikliginin degismesinin resirkiilasyon bolgesinin uzunlugunu da 6nemli dl¢iide

etkiledigi gozlemlenmistir.

Kanaris ve ark. (2011), dairesel silindir etrafindan akisi blokaj oran1 B=1/5 degeri igin
sabit ve Reynolds degerleri Re=10-390 arasinda degisen durumlar igin akis rejimleri
incelemislerdir. Bu calismadaki en Onemli bulgulardan biri Re=180-210 degerleri
arasinda akig rejimin 2-D (iki boyutlu akis rejiminden) 3-D (ii¢ boyutlu akis rejimine)
geemesidir. Ayrica bu ¢alismada basing katsayilari ve St degerleri Strouhal sayisinin

degerleri hesaplanmustir.

Gao (2011), ard arda farkli ¢aplarda silindirler SBA (Small-Big Arrangement) ondeki
silindir kiiciik ¢apta konumlandirilmig silindirler etrafindan akis i¢in kararlilik-
tedirginlik durumlarini incelemistir. Reynolds sayisinin degeri Re=200 degeri i¢in
perturbasyon (tedirginlik) durumu irdelenmistir. Bu durum i¢in kritik ayrilma noktas1 ve

ondeki silindirin agisal hiz1 hesaplanmaya caligilmistir.

Harichandan ve ark. (2012), teorik olarak hesaplama alani igerisinde diiz bir duvar
tizerindeki tek ve ard arda yerlestirilmis silindirler {izerindeki akisi incelemislerdir.
Hesaplamalarini iki boyutlu daimi olmayan akisi sonlu hacimler metodu ile Re sayisi
100 ve 200 icin yapmuslardir. Akis karakteristigi Re sayisinin yani sira silindirlerin
duvara olan uzakligi ve iki silindir arasindaki uzakliga bagli oldugu goriilmistiir.
Calismalarin ii¢ boyutlu analiz i¢in faydali noktalar icerdigini ileri slirmiiglerdir. Ayrica
bu c¢alismanin ileriki zamanlarda daha ayrintili ii¢ boyutlu bir calisma i¢in faydal

olacag diistiniilmiistiir.
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Gao (2013), PIV (Partikiil Hiz Goriintilleme) yontemiyle farkli caplardaki bir ¢ift
silindir etrafindaki akis yapisini incelemistir. Bu ¢aligmada Reynolds sayisinin degeri
Re=1200 ve silindirler aras1 mesafe L/D=1.2 ve ¢ap oran1 d/D=2/3 secilmistir. Bu

degerler altinda akis rejimi ve vorteks olusumlari gozlemlenmistir.

Zhou ve ark. (2014), ard arda silindirler etrafindan akis orta biiyiikliikte Reynolds
degerleri i¢in niimerik olarak ¢6ziimlenmistir. Silindirler arasindaki mesafe kiiciik
tutuldugunda her iki silindir etrafinda durgun akis olugsmaktadir. Ayrica ikinci silindirde
periyodik vorteks olusumlar1 gdzlenmistir. Ikincil olarak az bir miktar silindirler aras
mesafe arttirildiginda biitiin akis rejimi her iki silindir etrafindan akista durgun akis
rejimi sergilemektedir. Ugiincii olarak da silindirler aras1 mesafe arttirildiginda durgun
olmayan akis olusmaya baslamis ve vorteks kopmalart meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu c¢alismada Reynolds degerleri Re=80-320 ve silindirler arasi
mesafe silindir capr ile orantili olarak g=2D-8D arasinda degistirilerek niimerik

sonuclara ulasilmastir.

Jiang ve ark. (2014), paralel iki duvar arasinda farkli oranlardaki c¢aplarda (D/d,
D=Biiyiik silindir ¢ap1, d=Kii¢iik silindir ¢ap1) ard arda konumlandirilmis BSA (Big-
Small arrangement) silindirler etrafindan akisi Lattice-Boltzman metodunu kullanarak
niimerik olarak incelemislerdir. Silindir ¢aplar1 arasindaki oran sirasiyla 0.5-0.625-0.75
ve 0.875 secilmistir. Reynolds sayisinin etkisi, ¢ap orani, silindirler arasi mesafe, alan
sinirlarinin blokaj oranin akis tlizerine etkisi detaylica incelenmistir. Ayrica niimerik
sonuglar SBA (Small-Big Arrangement) seklinde silindir c¢ap oranlar1 sirasi
degistirilerek biiyiik kiigiik caplarda denenmistir. Bu model i¢in de siiriikleme katsayisi

ve kaldirma katsayis1 degerleri hesaplanmugtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3. 1. Matematiksel Formiilasyon

3.1. 1. Korunum Denklemleri

Temel olarak bir akigsin incelenmesi i¢in siireklilik, momentum(Navier-Stokes
denklemleri) ve enerji denklemlerinin, uygun baslangi¢ ve sinir kosullar1 ile beraber
¢oziilmesi gerekmektedir. iki boyutlu kanal akisi icin siirekli,sikistirilamaz akis igin

korunum denklemleri asagida verilmistir.

- Sl'ireklilik denklemi
— + —y =0 (3.1)
—Momentum denklemi

ou ou P 0%u = 9%u
P(ua”a)——a“‘(ﬁJf—) 32

ov ov oP 0%v = 0%v
plustvs)=—5+n(GE+55) €9
-Enerjl denklemi

aT 02T a%T
+ ay (ﬁ + —) (3.4)

Herhang1 bir cisim hava igerisinde hareket ettirildiginde hareketine tesir eden degisik
kuvvetler ortaya cikar. Iste bu kuvvetlere aerodinamik kuvvetler ve planladigimiz
sekilde hareketini hava igerisinde devam ettirebilen cismin sekline de aerodinamik sekil
adi verilir. Akiskan hareketiyle aerodinamik sekil {izerinde olusan basin¢ dagilim,
siriikleme kuvveti ve iz bolgesindeki girdap kopmalari, cismin aerodinamik
ozellikleridir.

Geometrisi basit gibi goziiken, dairesel kesitli bir silindir, akig ortamina maruz
kaldiginda oldukca karmasik bir akis davranisi sergilemektedir. Bu tiir kiit cisimler
etrafindaki akim Re sayisina bagl olarak degismektedir. Re sayis1 akigkanin iizerine

etki eden atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvete oraninin bir dl¢iisiidiir.
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Atalet Kuvvetleri

Re = — (3.5)
Viskoz Kuvvetler
u.d U.d

Re == =£2¢% (3.6)
v H

seklinde tanimlanan Reynolds sayisinin, kii¢iik oldugu akimlarda viskoz kuvvetler en
onemli kuvvetlerdir ve akigkan hareketini belirler. Reynolds sayisinin yiiksek oldugu
akimlarda ise viskoz kuvvetlerin onemi azdir, bu nedenle bu tiir akimlarda viskozite
ithmal edilebilir. Akisin tiirbiilansli olmaya bagladig1 Reynolds sayisina kritik Reynolds
sayist denir. Farkli geometriler ve akis sartlar1 i¢in kritik Reynolds sayisi degeri
farklidir.

Bilindigi gibi akislar, laminer ve tiirbiilansli olmak iizere ikiye ayrilir. Akisin
karakteristigi, boyutsuz olan Reynolds sayisinin degerine baglidir. Reynolds sayisinin
degeri ise akiskanin fiziksel Ozelligi olan viskozite, akis hiz1 ve akis ortamini
karakterize eden karakteristik uzunlugun fonksiyonudur. Laminer akis ¢izgisel bir akis
olup akim iplikcigi boyunca akis tabakalar1 birbirinden tamamen ayr1 ve karismaksizin

kaldiklar1 diizgiin akimdir (Cengel, 2008).

Dairesel silindir etrafindaki dalga karakteristikleri Reynolds sayisina ve dolayisiyla
akiskanin hizina baghidir. Eger akiskan Re<5 ten kiiclik bir Reynolds sayisina sahipse,
silindir etrafindaki basing degisiklikleri cok kiicliktiir, akis tamamiyla laminerdir ve

silindir yiizeyine tutulu kalmaktadir.

S

=@ =

Sekil 3.1. Dairesel bir silindir etrafindaki ayrilmasiz  akis rejimi  (Re<5)
(http//:www.astron.berkeley.edu/~jrg/node21.html-12Kk)
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Eger 5<Re<40 arasinda ise, siir tabaka silindirin her iki tarafinda da simetrik olarak
ayrilir. Bu ayrilma noktalarinin sonu silindire bagl kalmaktadir. Akis ayrilmasi silindir
arkasinda siirekli olarak donen girdaplar seklinde olmaktadir. Reynolds sayisi1 daha fazla
arttikca bu girdaplar akis yoniinde gerilerek uzarlar. Bunlarin uzunlugu akisin kararsiz

hale geldigi Re=40 degerine kadar Reynolds sayist ile dogrusal olarak artmaktadir.

o
—_/.FB

M/

Sekil 3.2. Dairesel bir silindir etrafindaki donen girdaplar halindeki akis ayrilmasi
(5<Re<40) (http//:www.astron.berkeley.edu/~jrg/node21.html-12Kk)

Re>40 olmasi halinde, ayrilma noktalarinin sonu kivrilarak cisimden uzaklasir ve girdap
hareketi baslar. Burada girdaplar birbirinin pesi sira silindirin her iki yanindan artan
Reynolds sayist ve artan bir periyodik oranla, koparak cisimden uzaklasirlar. Cismin
dalga ekseninin her iki yaninda biri saat ibreleri yoniinde, digeri saat ibrelerinin tersi
yoniinde hareket eden Von Karman girdap akimi1 meydana gelir. Ilk olarak Theodore
Von Karman tarafindan analiz edilen bu hareket Karman girdap caddesi olarak da
bilinir. Bu akim olayi, Reynolds sayisinin 150 civarindaki degerine kadar neredeyse
sabit dalga boyuyla devam eder. Reynolds sayisinin 150 ila 300 civarindaki
degerlerinde, cisimden belirli uzaklikta cadde girdabi {izerinde ikincil kararsizlik olugur

ve frekans diizensiz hale gelir.
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40<Re<150 150<Re<10°

a) Laminer Girdap Caddesinin Olusumu b) Tam Tiirbiilansli Girdap Caddesinin
Olusumu

V7 S

e -~ rrf‘_’ /1 /?
= - VA A~ Ve
= el
10°<Re=<3.5x10¢ Re=3.5x10°¢
b) Laminer Stmir Tabakadan Tiirbiilansli d) Turbiilansli Stur Tabakanin Tekrar
Simir Tabakaya Gegis Olusmas1

Sekil 3.3. Dairesel silindir etrafindaki akimin Re sayisina gore degisimi(http//:www.astr
on.berkeley.edu/~jrg/node21.html-12Kk)

Dairesel kesitli silindirik cisim etrafindaki akim seyri, Reynolds sayisimn 150<Re<10°
degerleri arasinda olusan akima gore, kritik alti akim olarak akim olarak adlandirilir ve
cismin arkasinda meydana gelen dalga veya iz boélgesi olduk¢a genis olup, girdap
kopmalar1 diizenli bir karakter gosterir. 10°<Re<3.5x10° degerleri arasindaki akim
ortamina, geg¢is akim rejimi denir ve bu akim ortaminda akisin yiizeyden ayrilma
noktasinin yeri diizensizlik gosterir ve bunun sonucunda dalga akimi veya iz bolgesinde
dagilimlar rasgele, diizensiz bir karakter gosterir. Re>3.5x10° degerinde, akim ortamina
kritik {istii akim ortami denir ve bu akim ortaminda sinir tabaka akimu tiirbiilanslt olup,
dalga veya 1z bolgesi oldukga dardir ve girdap kopmalar tekrar diizenli hale gelmektedir.
Bu yilizden Reynolds sayisina gore degisen akim ortamlarinin ve cisimler etrafindaki
akim karakteristiklerinin anlagilmasi i¢in incelenmesi gerekmektedir.

Merkezden silindirin etrafina dogru, akigkanin hizlanmasiyla akista ayrilma meydana
gelmektedir. Hiz, basing diisse dahi Y’ de maksimuma ulasir. Eger akiskan yeteri kadar
hizliysa, Y’ de maksimuma ulastif1 yerden asagiya dogru olusan ters basing e§imi sinir

tabaka ayrilmalarina sebep olacaktir.
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Negatif Hizlar

Yiiksek basing Alcak basing

Sekil 3.4. Dairesel silindir  etrafindaki  sinir tabaka  ayrilmalari
(http//:www.astron.berkeley.edu/~jrg/node21.html-12k)

Akis alani igerisinde yer alan cisimler iizerinde akis kaynakli belirli etkiler mevcuttur.
Bu etkiler cisme serbest akis dogrultusunda etkiyen diren¢ kuvveti ve serbest akisa dik

yonde etkiyen kaldirma kuvvetidir. Sekilde yer alan o model agisini géstermektedir.

Kaldirma. L

—_— Direng. D

—F"""Hﬂ
—_—

Sekil 3.5. Akis alaninda bir cisme etkiyen kuvvetler

Diren¢ kuvveti cismin On yiizeyinde ortaya cikan yiiksek basing degeri ile arka
yiizeyindeki ayrilma bolgesinde ortaya cikan diisiik basing degerinin fark: ile ylizey

stirtlinmelerinden kaynaklanan direncin toplami olarak belirlenmektedir. Ugak kanatlar
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gibi aerodinamik yapili cisimlerde viskoz etkilerden ve siirtiinme kuvvetinden
kaynaklanan direng etkili olurken, kare veya dairesek kesitli silindir gibi kiit cisimlerde
basing farkindan kaynaklanan diren¢ kuvveti 6nem kazanmaktadir. Akis alaninda bir

cisme etki eden toplam direng kuvveti katsayisi:

Ca = Casirtinme T Capasing (3.7)

Seklinde ifade edilmektedir. Akisa paralel olarak duran ince uzun bir levhaya etki eden
diren¢ kuvvetinin %90’ lik kismini, akiskanin yiizeye tutunup kalmasindan dolay:
siirtiinme kuvvetinden kaynaklanan direng olustururken, bu deger kiit cisimlerde %6

civarina kadar inmektedir (White 1991).

Siiriikleme katsayisi; akis ortami igerisinde bulunan cismin sahip oldugu geometriye
bagli olarak degisen basing ve siirtlinme katsayilarina baglidir. White (1991), bir diizlem
levha iizerindeki akista ortaya c¢ikan direncin tamaminin siirtinme direncinden
kaynaklandigini, kiit bir cisim igin siirtiinme direncinin toplam diren¢ igerisindeki
paymin %3’ e kadar diistiglinti saptamistir. Siirtlinme ve basing direncinin bagil katkisi

cismin sekline, 6zellikle kalinligina baglhdir.

Kaldirma kuvveti ise cismin list ve alt ylizeyine etki eden basing kuvvetlerinin farki
seklinde elde edilebilmektedir. Bu kuvvet cismin agirligma karst koydugu igin

aerodinamikte oldukca ise yarayan bir kuvvettir.

Cisme etki eden kaldirma kuvvetinin akigkanin dinamik kuvvetine orami kaldirma
kuvveti katsayisidir ve;
Fi

CL -1 2
Seklinde tanimlanir. Burada F; kaldirma kuvveti olup, cisim ylizeyine etki eden basing

(3.8)

bileseni cinsinden:

dF;, = —P.sin6.r.d6f (3.9)
F, = fozn dF, = fozn —P.sin6.r.d6 (3.10)

olarak ifade edilir. Kaldirma kuvveti sayisini basing katsayisi cinsinden yazarsak:
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21 [Cp.(1/,p.U%)+Ps|.T.5in0.d0
f (1/ p. UZ) 2.r
C, = ——fzn Cp.sind.do — —f EyTE ~.sinf.do (3.12)

C, = (3.11)

seklinde ifade ederiz. Silindir ¢evresi boyunca sabit bir degerin integrali sifirdir.

Dolayisiyla kaldirma kuvveti sayisi:

1 f2m .
CL = _Efo Cp.Slng.dH (3.13)
olarak ifade edilir. Ayni islemler siiriikleme kuvveti katsayisi i¢inde yapilirsa:
21 Fp
Cp=—3J," Cp.sinf.do — +—2— (3.14)
_.0 &-d

seklinde tanimlanir. Siriikleme katsayisini géz Oniine alarak, Igarashi ve ark.(2002),
yaptiklar1 ¢alismada, diizlem plaka oniine yerlestirilen kontrol ¢ubugu ile akimin nasil
etkilendigini aragtirmislardir. Deneyler sonucunda toplam siiriikleme katsayisinin,
cubuksuz durumdaki siiriikleme katsayisi ile mukayese edildiginde, 6nemli derecede
azaldig1 ortaya konmustur. Baska bir ¢alismada Tsutsui ve ark.(2002), dairesel bir
silindir Oniine yerlestirilen dairesel ¢ubukla, siiriikleme katsayisinin %20-%30 oraninda
azaldign1 ve kaldirma katsayisinin C;, = 1.0 olarak bulundugunu tespit etmislerdir.
Basing dagilimini incelemek igin ise, basing katsayisinin hesaplanmasi gerekir. Bunun
i¢in Oncelikle:

Py— Vz

Py + (22 — Zl) =0 (3.15)
+ + Z; = — + + Z, = sabit (3.16)

olarak tanimlanan Bernoulli denkleminden faydalanilir. Bu denklem serbest akim

bolgesindeki bir nokta ile silindir iizerindeki bir nokta arasinda uygulanirsa:
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Py , U?

14

p V2

Y 29

buradan basing katsayisi,

P_POO

P_POO

pg
P_Poo

pPg
Cp=

Uz v? 1
o5 =5 (VR =V
29 29 29

i (U? — 4U?sin?0)

U? . 9

. (1 — 4sin“0)
Ii_g": = (1 — 4sin?0)
P
2

\"71:[:
Vo=V
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)

seklinde ifade edilir. Burada P,, ve U sirasiyla sebest akimdaki basing ve hizdir.

Genelde yaklagik 100’ iin iizerindeki Reynolds sayilarinda direnci azaltmak i¢in cismin

formunun akim sekline uygun hale getirilmesinin 6nemi inkar edilemez. Diiz bir buruna

acisal bir sekil verildiginde, on taraftaki keskin koseler etrafindaki akim, yan duvarlar

boyunca basing ylikselmelerini takip ederek yiiksek emmeye neden olurlar. Bu,

ayrilmanin tamamlanmasina ve cisim arkasinda genis iz olusumuna yol gosterir. Sekil

3.6’ da ilk aracin direng katsayis1 Cp, = 0.76 degerindedir. On tarafin yakinlarindaki

yiikksek emme ve yan duvarlar boyunca olusan ayrilma, ikinci aragta gosterildigi gibi,

burun yuvarlatilmasiyla yok edilir ve direng katsayist azalarak Cp = 0.42 degerini alir

(Schlichting 1979).
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Sekil 3.6. Cismin geometrisine bagli akim ayrilmasi (Schlichting 1979)

Sekil 3.7.a ayrilmis akisin etkilerini laminer akista gostermektedir. Laminer akista
silindirin arkasindaki ters basing gradyenine karsi ¢ok duyarlidir ve 6=82°" de akis

ayrilmasi meydana gelir. Genis art iz ve laminer ayrilma bolgesindeki ¢ok diisiik basing

biiyiik bir dirence, Cp = 1.2 neden olur (White 1991).

Sekil 3.7.b’ deki tiirbiilansli sinir tabaka daha dayaniklidir, cidardan tam ayrilma
6=120°" ye kadar gecikir, bunun sonucunda daha kii¢lik bir art iz alani, geride daha

yiiksek bir basing ve %75 daha diisiik bir direng olusur, C, = 0.3 (White 1991).

Avrilma
Genis iz Dar iz
bolgesi bolgesi
a) b)

Sekil 3.7. @) Laminer ayrilma b) Tiirbiilansl ayrilma (White 1991)
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3. 2. Sayisal Metod

05m -t 1

-—1 H=0.0666 m 6=130°

Sekil 3.8. a) Dairesel silindirler etrafindaki akis alan1 b) Koordinat sistemi

Sekil 3.8.a” da bu tez ¢alismasinda incelenen akisin geometrisi ve dlgiimleri detayli bir
sekilde verilmistir. Sekil 3.8.a, dairesel silindir adyabatik duvarlar arasinda
konumlandirilmis ve ortadaki dairesel silinidir alt ve iist adyabatik kanal duvarlarina esit
uzaklikta (H/2) mesafesindedir. Adyabatik kanal duvarlarina ve dairesel silindirlerin
duvarlarina kaymama sinir sarti (u=v=0) uygulanmistir. Dairesel silindirlerin yiizeyleri
sabit sicaklikta kabul edilmis (Ts) ve havanin kanala giris sicakligi (T.) olarak

verilmistir. Hava kanala tam geligsmis laminer akis hiz1 profilinde;
3 2
u(y) = >Uc[1 - (5)] (322)

seklinde saglanmistir. Burada U, kanal girisindeki havanin eksenel hizidir.

Sekil 3.8.b° de ise silindirin arkas1 ve Oniindeki kesitler tanimlanmistir. Kanal ici akista
silindir ¢aplar1 sabit D=0.04 m ve blokaj orani sirasiyla p=D/H =0.6-0.7-0.8 ve
silindirler aras1 mesafe silindir ¢aplar ile orantili olarak 0.2 D-0.7 D-1.0 D-1.5 D-3.0
D-4.0 D arasinda degistirilerek niimerik hesaplamalar yapilmistir. Ayrica Sekil 3.8.b” de
iki boyutlu dairesel silindir etrafindaki agisal koordinat sistemi 6=0°-90°-180° agisal

konum seklinde tanimlanmustir.

Dairesel silindirler etrafindan akis i¢in temel akiskanlar mekanigi teorisine bakildiginda,
kritik Reynolds sayisimn degerini Reg< 2x10° den kiigik oldugu durumda akis
laminerdir (Incropera 2001). Sahin ve ark. (2004), akis rejiminin dogal siireklilik
limitini  Reynolds  sayisinin  degeri  Re=100  i¢in, blokaj  oranlarini

B=0.333—0.800 arasindaki oranlarda degistirerek incelemislerdir.
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Sayisal hesaplamalarda akigkan siirekli ve sikistirilamaz iki boyutlu akig alani olarak

kabul edilmistir. Ayrica termal akis 6zellikleri icinde akis zamanla degismeyen siirekli
akis (% = 0) olarak tanmimlanmigtir. Bu kabuller altinda Navier-Stokes (Korunum

Denklemleri) ¢oziimlenmistir.

3. 2. 1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Bu boliimde hesaplamali akiskanlar dinamigine 6zet bir giris yapilacaktir. Merakli ve
bilgisayarlar konusunda bilgisi olan bir kimse, bir HAD yazilimini kullanabilir, ancak
elde ettigi sonuglar fiziksel olarak dogru olmayabilir. Gergekten de, eger ag uygun bir
sekilde olusturulmamigsa veya sinir sartlar1 ya da akis parametreleri uygun olmayan bir
sekilde kurgulanmigsa, sonuglar tamamen hatali ¢ikabilir. Bu nedenle, bu boliimiin
amact; bir agin nasil olusturulacagi, sinir sartlarinin nasil belirtilecegi ve bilgisayar
¢iktisinin anlamli olup olmadiginin nasil belirlenecegi hakkinda ana esaslar1 sunmaktir.
Bundan dolay1; ag olusturma teknikleri, ayriklastirma semalari, HAD algoritmalar1 veya
sayisal kararlilik hakkinda ayrinti vermek yerine , HAD’in miihendislik problemine
uygulanmasi tizerinde durulacaktir.

Bu tez calismasinda yapilan hesaplamalar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi
ANSYS-CFX v 13.0 ile elde edilmistir. HAD ¢6ziimleri sikistirilamaz laminer Re=40
dairesel silindirler etrafindan akis i¢in ¢oziimlenmistir

Akisin oldugu miihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizinde iki temel yaklasim
vardir: Deney yapma ve hesaplama. Bunlardan ilki, tipik olarak riizgar tiinelinde veya
bagka tesislerde test edilecek modellerin yapimini gerektirirken ikincisi diferansiyel
denklemlerin analitik veya sayisal olarak ¢ozlimlenmesini igerir. Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD), akis denklemlerinin bir bilgisayar (veya gliniimiizde
oldugu gibi paralel olarak ¢alisan bir¢ok bilgisayar) kullanilarak ¢oziimiidiir. Giinliimiiz
miihendisleri, birbirlerini tamamlayacak sekilde hem deneysel hem de HAD analizini
uygularlar. Ornegin miihendisler, kaldirma, direng, basing diisiisii veya gii¢ gibi genel
ozellikleri deneysel olarak elde edebilirler, ancak kayma gerilmeleri, hiz ve basing
profilleri ve akisa ait akim ¢izgileri gibi akis alan1 hakkindaki ayrintilar1 elde etmek i¢in
HAD kullanilir. HAD, dikkatlice kontrol edilen parametrik incelemeler yoluyla, gerekli

deney sayisin1 6nemli dlgiide diisiirerek tasarim siirecini kisaltmak i¢in kullanilir.
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Hesaplamali akiskanlar dinamiginin giiniimiizdeki durumunda, HAD ile laminer akislar
kolayca ¢oziimlenebilirken, uygulamadaki tiirbiilansli akiglari, tiirbiillans modellerini
kullanmadan ¢6zmek imkansizdir. Ne yazik ki genel bir tiirbiilans modeli yoktur ve
tiirbiilansli bir HAD ¢6ziimii, ancak tiirbiillans modelinin uygunlugu kadar iyidir. Bu
siirlamaya ragmen, standart tiirblilans modelleri uygulamadaki ¢ogu miihendislik

problemlerinde makul ¢oziimler verir.

HAD c¢o6ziimiinde ilk adim (ve belki de en onemli adim) hesaplama bdlgesindeki akis
degiskenlerinin (hiz,basing, vb.) hesaplanacagi hiicreleri tanimlayacak bir ag
olusturmaktir. Gilinlimiiz ticari HAD yazilimlar1 kendi ag olusturma yazilimlarina
sahiptir, ancak ayr1 ag olusturma programlar1 da mevcuttur.

HAD ¢6ziimii i¢in; hareket denklemleri, hesaplama bolgesi ve hatta ag aym
olabilmesine karsin, modellenen akisin tiirii uygulanan sinir sartlar tarafindan belirlenir.

Dogru bir HAD ¢6ziimii elde edebilmek i¢in uygun sinir sartlar gerekir.

En basit sinir sart1 ¢gepere (duvara) ait olandir. Akiskan ¢eperden gecemeyecegi igin,
tizerinde ¢eper smir sartinin verilecegi bir yiiz boyunca c¢epere gore hizin normal
bileseni sifir alinir. Buna ek olarak kaymazlik sartindan dolayi, duragan bir ¢eper
tizerindeki tegetsel hiz bileseni de genellikle sifir alinir. Eger enerji denklemi
coziiliiyorsa, ayrica g¢eper sicaklifi veya g¢eper 1s1 akist da belirtilmelidir. Eger bir
tirblilans modeli kullaniliyorsa, tiirbiilans transport denklemi ¢oziiliir ve tiirbiilansh
sinir tabaka ceper piriizliliigiinden biiylik oranda etkilendigi i¢in ¢eper piirtizliligi

belirtilmelidir.

Cogu HAD yazilimlarinda hareketli ¢eperlerin yani sira kayma gerilmeleri belirtilen
ceperlerin simulasyonlar1 da yapilabilir. Ceper boyunca akiskanin kaymasina (buna
viskoz olmayan ¢eper denir) izin vermeyi sitedigimiz durumlar da olabilir. Boyle bir
akigkanin simiilasyonu yapilirken, bir yiizme havuzunun serbest yiizeyi boyunca sifir-
kayma-gerilmesi ¢eper sinir sartini belirtebiliriz. Bu basitlestirme ile akiskanin yiizey
boyunca kaymasina izin verilir, ¢linkii yiizeyin {lizerindeki havanin yol agtig1 viskoz
kayma gerilmesi ihmal edilebilecek kadar kiiciliktiir. Ancak bu yaklasim yapilirken,

yiizey dalgalar1 ve onlarla ilgili basing ¢alkantilar1 hesaba katilamaz.
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Akiskanin hesaplama bolgesine girdigi (giris) veya bu bolgeden ¢iktig1 (¢ikis) sinirlarda
birkag¢ segenek s6z konusudur. Bunlar genellikle ya hizi belirtilmis sartlar ya da basinci
belirtilmis sartlar olarak smiflandirilir. Hiz girisinde giris yiizii boyunca akiskan hizi
belirtilir. Eger enerji veya tiirbiilans modelleri ¢oziimlenecek ise, bu durumda giren

akisin sicaklig1 ve tlirbiilans 6zelliklerinin de belirtilmesi gerekir.

Bir basing girisinde giris yiizii boyunca toplam basing belirtilir (6rnegin, basinci bilinen
bir basingli tanktan veya g¢evre basincinin bilindigi uzak alandan hesaplama bolgesine
gelen akis). Bir basing ¢ikisinda ise akigkan hesaplama bolgesinden disar1 akar. Statik
basinci ¢ikis yiizii boyunca belirtiriz; ¢gogu durumda bu basing atmosfer basincidir (sifir
etkin basing). Ornegin ¢evredeki havaya acik olan sesalt1 egzoz borusunun cikisindaki
basing atmosfer basincidir. Sicaklik gibi akis Ozellikleri ve tilirbiilans 6zellikleri de
basing girislerinde ve basing ¢ikislarinda belirtilir. Bununla birlikte ikinci durum igin,

cikista ¢oziim ters akis gerektirmedikce bu 6zellikler kullanilmaz.

Hareket denklemlerindeki basing ve hiz birbirine bagl oldugundan, hiz girisinde basing
belirtilmez, zira bu durum asir1 matematiksel belirtime yol agar. Daha dogrusu bir hiz
girigindeki basing, akis alanmin geri kalanina uymak ic¢in kendisini ayarlar. Benzer
sekilde, bir basing girisinde veya ¢ikisinda hiz belirtilmez, ¢iinkii bu da matematiksel
olarak asir1 belirtime yol acar. Tersine, basincin belirtildigi bir sinir sartinda hiz, akis

alaninin geri kalanina uymak i¢in kendisini ayarlar.

Sikistirilamaz, daimi veya daimi olmayan laminer akis hesaplamalarinda hesaplamali
akigkanlar dinamigi miikemmel is goriir. Ancak ag iyi ¢Oziiniirliikte olmali ve smir

sartlar1 uygun sekilde belirtilmelidir.

Miihendislik problemleri analitik, nlimerik ve deneysel olarak c¢doziilebilmektedir.
Deneysel ¢aligma reel yapiy1 ihtiva ettiginden tercih edilir. Bununla birlikte ekonomik
nedenlerden her problemin ¢oziimii bulunamaz. Bu nedenle analitik ¢oziim aranir.
Genellikle bir diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii gerektiren analitik ¢6ziim, diferansiyel

denklemin yapisina bagli olarak her zaman ¢6ziim vermez. Bu durumda diferansiyel
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denklemin niimerik ¢6ziimii aranir. Niimerik ¢6zliimiin hassasiyeti ise kullanilan yontem
ve bilgisayarin kapasitesine baglidir. Glinlimiizde, sonlu elemanlar ¢ok kullanilan bir
yontemdir. Yeter ki eleman tercihi ve uygun bir bilgisayar kullanilirsa bir problemi
¢ozmek ve simiile etmek c¢ok kolay olacaktir. Bulunacak ¢oziim analitik ¢oziime c¢ok
yakin olacaktir. Dolayisiyla bir deneysel calisma yapmadan veya bir dizayn islemine
baslamadan niimerik ¢éziimiin ortaya ¢ikarilmasi pek ¢cok ekonomik ve teknolojik fayda
saglayacaktir. Imalat ve kullanim kolaylig1 nedeniyle silindirik geometriler tercih edilen

yapilardir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler ve ilerlemeler, Akiskanlar
Mekaniginde CFD (Computional Fluid Dynamics) adiyla yeni bir ¢aligma alam
dogmasina neden olmustur. CFD c¢alismalarinda, bilgisayar yardimiyla akis
simiilasyonu yapilacak olan alan ve bu alanda meydana gelen etkilesimler detayli olarak
goriilebilmektedir. CFD calismalarindan elde edilen en 6nemli sonuglardan birisi, bir
tasarim yapilmadan Once bilgisayar simiilasyonu araciligiyla elde edilen veriler
yardimiyla verim arttirma yontemleri ve tasarima yonelik bir takim problemlerin deney
asamasina gelmeden Once rahatlikla c¢oziilebilmesidir. Ayrica CFD ile yapilan
caligmalar daha az maliyetli ve daha farkli disiinceler gelistirebilme yoniinde biiyiik
katkilar sagladigi i¢in tercih edilmektedir. Yapilan calismalar esnasinda ayrintili ve
birlesik geometri igerisindeki degisiklikler daha kolay ve daha hizli sekilde
yapilabilmektedir. Bu avantajlarindan dolayr yapilan bu g¢aligmada CFD bilgisayar
simiilasyonu kullanilarak, uygulamada ¢ok pahali ve zaman gerektiren deneysel araglari
kullanmadan 6nce modelleme ve dizayn icin ¢cok 6nemli zaman ve maliyet kazanci

saglanmas1 amaglanmaktadir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD); 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi ile ilgili
kompleks problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasmna yonelik olarak bilgisayar destekli
tasarim ve modelleme yaparak ¢oziim ag1 olusturulmasina, analiz ve post-prosese kadar
sundugu miihendislik hizmetleri ile tasarim siirecinin aylar mertebesinden giinler
mertebesine kisaltilmasii saglar. Endiistride uygulama sahasi olarak, genelde akisin

oldugu yerlerde kullanilmasi uygundur. Bu ¢ercevede;
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. Aerodinamikte, 6rnek olarak ucaklarin aerodinamiginde
. Hidrodinamikte, 6rnegin; gemilerin hidrodinamiginde
J Gli¢ kaynag olarak (IC motorlarinda ve gaz tiirbinlerindeki yanma),

. Elektrik-Elektronik miihendisliginde,

J Kimyasal islemlerde, kimya miihendisliginde karistirma ve parcalama
islemlerinde,

. Cevre miihendisligindeki ¢alismalarda ¢evre kirlenmesi ve etkileri.

J Hidroloji ve deniz bilimi (akarsulardaki, okyanuslardaki akislar),

. Meteorolojide,

. Biyomedikal miihendislikte, damarlardaki kan akisinin modellenmesinde

verilebilecek Ornekler arasindadir.

Avantajlart;
. Yeni tasarimlarda zamandan ve maliyetten tasarruf saglar.
. Deneysel olarak ¢alismanin zor veya imkansiz oldugu biiyiik sistemlerde ¢calisma

imkan1 verir.
. Calisma sartlarinin tehlikeli oldugu sistemler i¢in ¢ok yararl bir sistemdir.

. Sinirsiz bir limitle ¢aligma imkani verir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD), Is1 transferi ve akiskanlar mekanigi
alanlarinda kompleks akis simiilasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis nesneye
dayali, etkilesimli bir geometri modelleme ve 2D/3D ¢ok bloklu diizenli sayisal ag
yaratma sistemidir. Bu kapsamda sivi akisi tahmini, 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal
reaksiyonlar ve benzeri konularda dizayn ve simiilasyon ¢alismalarinda bu programdan

yararlanilabilir. Bir hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamasi ii¢ agamadan meydana

gelir:

. Onislem; problemin modellenmesi, mesh - grid olusturma.

. Coziim; viskoz ve viskoz olmayan akis modelleme, tiirbiilans modelleri vs.
. Son islem; sonuglarin degerlendirilmesi.

- Onislem; incelenecek problemin ¢dziim asamasina getirilmesi igin yapilan tiim
calismalar1 kapsar ve kullanilacak ¢oziim yontemine uygun bir calismayr gerektirir.
Genelde geometrik modelleme isin baslangic noktasidir. Bunu hesaplama alaninin

olusturulmasi ve bu alanda (veya hacimde) mesh / grid olusturulmasi takip eder. Mesh
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ve grid ayn1 anlamda kullanilir ve sonlu elemanlar analizlerinde genellikle mesh,
akiskan dinamigi ¢calismalarinda ise genelde grid terimi daha yaygin kabul gorse de ikisi
arasinda bir fark yoktur. Basit olarak acgiklamaya ¢alisirsak grid; hesaplama alaninin ¢ok
kiiciik alt hesap alanlarina (veya hacimlerine) bdliinmesi ve gerekli matematiksel
cozlimlerin tiim bu gridler de ayr1 ayr1 yapilip daha sonra hepsinin birlestirilerek tiim

hesaplama alani igindeki nihai ¢6ziimiin elde edilmesi i¢in kullanilir.

Hesaplama alani i¢indeki grid yogunlugu ne kadar fazla olursa genel olarak akiskan
dinamigi ¢ézlimiinlin hassasiyeti artar. Diger taraftan bu durum yapilacak hesaplamanin
toplam siiresini de oldukga arttirir ve hatta hesaplamayi imkansiz hale getirebilir. Bugiin
icin bir akiskan dinamigi modelleme calismasinin en zor, zaman alan ve tecriibe

gerektiren caligmasi iste bu 6niglem boliimiidiir.

iki farkli temel 6nislem yontemi mevcuttur: Yapisal gridler ve yapisal olmayan gridler.
Yapisal grid yontemiyle hesaplama alani hazirlamak digerine gore ¢ok daha zor ve
zaman alicidir ve karmasik geometriler i¢in bazen bu yontemi kullanmak imkansiz
olabilmektedir. Son birka¢ yilda oldukca yayginlasmaya baslayan ve otomasyona
yatkinlig1 ve kolayligiyla 6ne ¢ikan yontem ise yapisal olmayan (serbest) gridlerdir ve

izafi olarak daha kolay bir 6grenme ve modelleme siiresine sahiptir.

II-Coziim; ¢ozlim teknikleri diisliniildiigiinde akiskanlarda sonlu farklar metodu,
katilarda sonlu elemanlar metodu ve spektral metotlar kullanilir.

Coziim adimlart ise;

a)Basit fonksiyonlarla bilinmeyen akis dzelliklerinin ya da degerlerinin yaklasik olarak
tahmin edilmesi,

b)Bilinen degerlerle tahmin edilen degerlerin temel akigkanlar denklemine uygulanmast,

C)Matematiksel ayarlamalarin yapilmasi ve cebri denklemlerin ¢oziimii seklindedir.

I11-Son islem; ¢oziimde elde edilen sonuglar son islemde islenerek, degerlendirilerek

faydali ve kullanilabilir sonuglar haline getirilirler.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Akis ses hizinin altinda subsonic, kiitle ve momentum transferi i¢in kartezyen
koordinatlardaki hiz bilesenleri u,v,w kullanilacak, tiirbiillans se¢enegi disik
yogunluklu %1 olacak, 1s1 gecisi icin statik sicaklik kullanilacaktir. Tiirbiilans modeli
icin k epsilon secilir. Giris i¢in u yoniindeki hizimiz 0.01568 m/s, sicakligimiz ise 333
K girilecektir. Akiskanimiz ideal gazdir. Cikistaki bagil basincimiz 0 Pa dir. Alt ve iist
yiizey adyabatiktir. On ve arka yiizey simetriktir. Daire duvar1 adyabatik degildir ve
sabit 293 K dir.

4. 1. Bir Kanal i¢erisine Yerlestirilmis Daire Uzerinden Akisin Sayisal Analizi

4. 1. 1. Geometri Cizimi

Baslat meniisiinden ANSYS Workbench agilir. Component systems sekmesinin altinda
yer alan Geometry secilerek sag taraftaki bos beyaz ekrana siiriiklenir. Geometri
kutusunun ikinci satirina ¢ift tiklanarak Design Modeler acilir, acilan ekranda Olgii
olarak metre otomatik olarak se¢ilmistir OK’e basilir. Ekranin sol tarafinda yer alan
Sketching’e tiklanir. Cizimin kolay olmasi amaciyla sag alt kosede yer alan triad’da
Z’ye tiklanir ve XY diizlemine dik bakilir. Rectangle’a basilir ve bir dikddrtgen cizilir,
cizilen dikdortgenin igerisine Circle’a basilarak XY diizleminin merkezinden bir daire
cizilir. (Olgiilendirme daire cizildikten sonra yapilacaktir). Olgiilendirme igin
Dimensions’a basilir. Kanalimizin uzunlugu 1.5 m yiiksekligi ise 50 mm olacaktir.
Dairenin merkezi ise dik baktigimiz XY diizleminin orjininde ve kanalin sol tarafindan
0.5 m ileride olacaktir. Horizontal tiklanir kanalin sol tarafindaki ¢izgi ve orjinden
gecen Y kesikli ¢izgisi secilir ve sol taraftaki meniiden H1 yazan kisma 0.5 yazilir.
Benzer bi¢imde Horizontal tiklanir Y ekseni ve kanalin sag tarafi secilerek 1 m yazilir.
Kanalimizin genisligi 50 mm olacagindan Vertical tiklanarak kanalin istii ve X ekseni
secilerek buraya 0.025 yazilir. Ayni sekilde Vertical tiklanarak kanalin alti ve X ekseni
secilerek yine 0.025 yazilir. Cizilen ilk geometri ol¢iilendirilmeden ¢izildigi i¢in daire
veya dikdortgenin kenarlar1 ¢ok biiyiikk kalmis olabilir, farenin tekerligi ileri geri
dondiiriildigiinde Zoom In ya da Zoom Out yapabilirsiniz. Daireyi 6l¢iilendirmek icin

Diameter tiklanir ve sol taraftaki meniide D1’in yanina 0.04 yazilir.
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Modeling tiklanir ve sol iist kistmda Extrude segilir, ¢izdigimi geometriyi Smm
katilayacagiz. Extude secildikten sonra sol alt kisimda agilan kutudan Geometry’nin
yanindaki Apply kismina tiklanir ve Depth kismina 0.005 girilir, daha sonra Generate
tiklanir ve katilama islemi tamamlanir.

Ekranin sol iist kisminda File sekmesinden Save Project denir ve istenilen proje adi
verilir. Ornegin w50d40 gibi bir isim verebiliriz. Acilan dialog kutusu sizi otomatik
olarak Belgelerim klasoriine yonlendirmektedir, ileriki asamalarda kolay olmasi
amaciyla Masaiistiine istediginiz isimli bir klasor agin (Tutorial vb.) ve geometriyi bu
klasoriin i¢ine kaydedebiliriz.

Geometri ¢izimi tamamlanmig durumdadir ancak ag yapisini olusturmak icin bunu
ICEM CFD’nin agabilecegi bir formata doniistiirmek ve export etmek gerekmektedir.
Yine File sekmesi tiklandiginda Export segcenegi goriilebilir. Export tiklanirsa bize agdb
uzantili bir dosya kaydetme kutusu ¢ikacaktir, kolaylik olsun amaciyla agdb uzantili bu
dosyay1 user files klasoriiniin i¢ine degilde iki iist klasor yukaridaki Tutorial ana
klasoriimiiziin i¢ine kaydediyoruz.

Artik geometri ¢izimimiz tamamlanmis ve ag yapist olusturmak icin ICEM CFD’ye

gonderilebilecek durumdadir.
4. 1. 2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sayisal Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi problemlerinin ¢dziimiindeki en kritik agsama
ag yapisinin olusturulmasi asamasidir o yiizden bu asama ¢ok dikkat gerektirmektedir.
Ag yapimizi ICEM CFD kullanarak olusturacagiz bunun icin baglat meniisiinden
ANSYS 13’lin altinda yer alan Meshing secilir ve ICEM CFD tiklanir. ICEM CFD’de
yapilmast gereken ilk sey calisma klasoriiniin degistirilmesidir. Bunun i¢in File>
Change Working Directory tiklanir ve Tutorial klasoriimiiz segilir. Cizdigimiz
geometrinin import edilmesi icin File>Workbench Readers tiklanir ve c¢alisma
klasoriimiiz igerisinde oldugumuz icin Geom.agdb wuzantili dosyamizin ic¢inde
bulundugu klasoriimiizden Geom.agdb secilir ve ICEM CFD ekraninin en alt solunda
Apply tiklanir. ICEM CFD programindaki fare kontrolleri geometriyi ¢izdigimiz
Designmodeler ya da diger ¢izim programlarindan biraz farklidir. Fare sol tiklanir ise
geometri dondiiriilebilir, farenin tekerlegi ileri geri yapilirsa zoom in zoom out

yapilabilir ve farenin tekerlegine basili tutulup saga sola gotiiriiliirse geometri saga sola
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gotiiriilebilir. Bu islemler sirasinda istediginiz goriiniisii kaybederseniz sol alt kdsedeki
triad yardimiyla Z eksenine tiklarsanir yine XY diizlemine dik baktiginiz goriiniime
donersiniz.

Ekranin sol iist kdsesindeki Model’in altinda Geometry yer almaktadir. Geometry’nin
altindaki Surface sekmesinin solundaki kutucuk isaretlenir ve ylizeyler goriiniir hale
gelir. Daha sonra ayni1 agacin altinda Parts yer almaktadir. Parts’a sag tiklayip Create
Part secilir. Kanalimizin sinir sartlarinin isimlerini girecegimiz kisim burasidir. Create
Part kisminin Kanalin sol tarafindaki ylizey secilir ve Inlet yazilir (Tiirk¢e karakterler
kullanmamaya dikkat edilir, 6rnegin Giris vs. yazilamamaktadir.) Sekil 4.1°de giris
(Inlet) i¢in smir sart1 isminin girilmesi gosterilmistir. Sekil 4.2 *de ise kanalin diger

kisimlarindaki sinir sartlar1 gosterilmistir.
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Sei(il 4.1. Sinir sartlarinin tanimlanmasi
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Sekil 4.2. Sinir sartlarinin isimlendirilmesi

Sinir sartlarinin isimleri girildikten sonra bloklama islemi i¢in Geometry sekmesinin ilk
butonundan koordinatlar yardimiyla bloklar1 olusturacagimiz noktalar ¢izilir.

Acilan penceredeki x,y koordinatlarina asagidaki degerler girilir:
0.03,0

-0.03,0
0.03,0.0225
-0.03,-0.0225
0.03,-0.0225
-0.03,0.0225

Bu koordinatlar girildikten sonra Sekil 4.3’deki goriintii elde edilir.
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Sekil 4.3. Bloklama islemi i¢in noktalarin belirlenmesi

Koordinatlar belirledikten sonra bloklama igslemine gegilir. Bloklama islemi i¢in 6nce

Blocking tiklanir sonra Create Block tiklanir.
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Sekil 4.4. Bloklama islemi

Sol alt tarafta c¢ikan ekranda Entities kutusunun yaninda yer alan kahverengi kutu
tiklanir, yazilim bizden nereyi bloklayacagimizi belirtmemizi ister. Biz biitiin

geometriyi bloklayip dairesel kismi biitiin bloktan ¢ikartacagiz. Ekranin sol tarafindaki
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iriin agacinda Blocking yazan boliimde Blocks tiklanirsa olusturdugumuz ana ekranda
yesil renk ile goriilebilir.
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Sekil 4.5. Bloklama islemi bloklanan bdlgelerin olusumu

Secilen koordinatlar yardimiyla bloklar1 Sekil 4.5’deki gibi bolmemiz gerekir.
Yaptigimiz islemleri kaybetmemek adina dosyamizi ara ara kaydetmekte yarar vardir.
File>Save Project ile dosyamizi kaydedebiliriz.

Olusturdugumuz bloklara su asamada ag yapisi olusturmak mantiksizdir ¢ilinkii hala
dairenin i¢i bloklanmis durumdadir. Daire, silindir gibi geometrilerin etrafindaki

akislarin modellenmesinde ICEM CFD yazilimda Ogrid kullanilir. Ogrid olusturma
adimlar Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Ogrid olusturma

Dairenin igerisinde parlak yesil bir dikdortgen olusur ve OK tiklaninca Ogrid bloklar:
ortaya c¢ikar. O biciminde bir ag yapisi olusturacagimiz i¢in daireye ait olan bloklar
silmemiz gerekmektedir. Dairenin disina yakin bloklar (4 Blok) kalacak ancak daireye
yakin 3 blok silinecektir. Kalacak ve silinecek bloklar Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Dairenin i¢inde bulundugu bloklar silinince elde edilmesi gereken goriintii Sekil 4.8
’deki gibi olmalidir.
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Sekil 4.7. Ogrid olusturma agamasinda kalacak silinecek bloklarin belirlenmesi
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Sekil 4.8. Ogrid sonucu elde edilen bloklar

Istenilen bloklar silindikten sonra dairenin etrafindaki bloklar1 daireye benzetmek igin

diiz kenarlar1 dairenin 6n (kirmizi daire) ve arka yiizeyi (mavi daire)

ile
iligkilendirmemiz gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 4.9’daki adimlar takip edilir.
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Sekil 4.9. Dairenin etrafindaki bloklarin daireye benzetilmesi i¢in segilmesi

Dairenin etrafindaki kirmizi ile segilen On yiizey orta tus ile segildikten sonra dairenin

On ylizeyi olan kirmiz1 daire secilir ve orta tusa basilir, benzer islemleri arka yiizey ve
mavi daire i¢in yaparsak Sekil 4.10 elde edilir.
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Sekil 4.10. Dairenin etrafindaki bloklarin daireye benzetilmesi

Son yaptigimiz islemleri daha anlamli bir sekilde goriintiilemek i¢in Snap Project
Vertices iglemi yapabiliriz. Bu islemin amac1 dairenin etrafindaki yesil blogu daha fazla

goriiniir hale getirmektir. Dairenin etrafindaki dikdortgen blogun 8 kosesi segilir ve orta

tusa basilir. Sekil 4.11°deki goriintii elde edilir.
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Sekil 4.11. Dairenin etrafindaki bloklarin daireye benzetilmesi Snap Project Vertices
islemi

Boylece bloklama islemi bitmis olur.
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4. 1. 3. Pre-Mesh islemleri

Bu islemleri kaydedip Pre-mesh parameters sekmesine tiklayabiliriz. Burada bloklar
kaga bolecegimiz sayilarn girilir. Istenilen bloklar1 bolebilmek igin Sekil 4.12°deki
adimlar izlenir. Buradaki Copy Parameters>To all parallel edges sekmesi, birbirine
paralel olan ¢izgileri tekrar tekrar ayni sayiya bolmeyi kolaylastirir. Dairenin 6niinde
kalan kismin iist ¢izgisini secebiliriz ve 250’ye bolebiliriz, bu ¢izgiye paralel biitiin
cizgiler yine 250’ye boliinecektir. Kanalin diger bdliimlerinin boliindiigi sayilar Sekil
4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Istenilen bloklar1 bolmek icin Pre-mesh sekmesinin kullanimi
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Sekil 4.13. Istenilen bloklar1 bdlmek igin Pre-mesh sekmesinin kullanimi ve kanalin
diger boliimlerinin boliindiigii sayilar

Kenarlar1 bolme isi bittikten sonra OK tusuna basilir ve proje kaydedilir. Simdi
olusturdugumuz ag yapisini gormek istersek ekranin sol tarafindaki {irlin agacinda

Blocking>Pre-mesh tiklanir ve ekrana ¢ikan dialog kutusunda Yes tiklanir. Elde edilen

ag yapisinin goriiniimii Sekil 4.14’deki gibi olacaktir.
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Sekil 4.14. Pre-mesh sonucunda elde edilen ag yapisi
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Sekil 4.14’de goriilen ag yapis1 giizel gibi goziikkmekle beraber CFD analizi i¢in yeterli
degildir. Dairenin etrafinda olusturdugumuz Ogrid (Halka seklindeki ag yapisi) ve
dairenin Onii-arkas1 arasindaki eleman gegislerinde sorun vardir. On ve arka tarafta
seyrek elemanlar birdenbire daha sik elemanlara doniismektedir. Bu gecisleri
yumusatmak gerekir. Bunun i¢in 6n ve arka taraftaki ¢izgileri daireye yakin olan
cizgilere benzetecegiz. Oncelikle karigiklik olmamasi igin ag yapisin1 pre-meshe
tiklayarak goriintiiden kaldiralim diger adimlar Sekil 4.15°de gosterilmistir. Sekil
4.15de 6 ile gosterilen ¢izgideki elemanlar1 daireye yaklastirmak icin Sekil 4.16°deki
islemler yapilir. Dairenin solunda kalan blok i¢inde Sekil 4.15’deki islemlerin benzeri
yapilir Reference olarak dairenin lizerindeki ¢izgi, target olarak ise onu takip eden ¢izgi

segilir.
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Sekil 4.15. “Il:’lre-mesh sonucunda elde edilen ag yapisindaki gecisleri yumusatma
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Sekil 4 16. Pre-mesh sonucunda elde edilen ag yapisindaki bloklar1 dairesel yapiya
benzetme
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Sekil 4.17. Pre- mesh sonucunda elde edilen dairesel yapinin yanindaki sag ve sol
bloklarin daireye benzetilmesi islemi

Bu islem bittikten sonra Blocking>Pre-mesh tiklandiginda daireye yakin olan
elemanlarin daha yumusak gecisler ile yaklastigi goriilebilir. Sekil 4.18’deki goriintii
elde edildikten sonra pre-mesh islemlerimiz tamamlanmistir. Buradan sonra
yapacagimiz islemler oldukga basittir. Ekranin sol tarafinda iiriin agacinin oldugu yerde
Blocking>Pre-mesh’e sag tiklanir ve Convert to unstruct mesh segilir. Sekil 4.19’daki

islemler yapilarak ag yapisinin olusturulmasindaki son adima ulasilir. Ag yapimizi

40



yazdirmak icin Sekil 4.21°daki islemler yapilir. Sekil 4.22°deki kontrol check adimlari

da yapildiginda artik ag yapimizi tamamen olusturmus oluyoruz.
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Sekil 4.18. Pre-mesh islemindeki degisimler sonucu daha homojen bir goriintiiniin elde
edilmesi
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Sekil 4.19. Pre mesh isleminde olusturulan ag yapisinin ANSYS-CFX’e aktarilmasi
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Sekil 4.20. Pre-mesh isleminde olusturulan ag yapisinin ANSYS-CFX’e aktarilmasi ve
ag yapisini yazdirmak i¢in yapilan islem
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Sekil 4.21. Pre-mesh isleminde olusturulan ag yapisinin ANSYS-CFX’e aktarilmasi ve
ag yapisinin yazdirmak i¢in yapilan son kaydetme dosya olusturma islemi

Olusturdugumuz ag yapisini kontrol etmemiz gerekmektedir. Bunun i¢in Edit Mesh
sekmesindeki Check mesh tiklanir. Eger olusturdugumuz mesh kontroliinde bir hata
varsa elemanlar1 boldiiglimiiz adimlara geri dontip hatalar1 engellemeliyiz. Ag yapisinda
herhangi bir sorun yok ise projemizi kapatabiliriz. ICEM CFD projeyi kapatirken
kaydetmek isteyip istemedigimizi soracaktir projemizi kaydederek ICEM CFD vyi

kapatabiliriz. Bu asamada ag yapisi olusturma islemi tamamen bitmistir.
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Sekil 4.22. Pre-mesh isleminde olusturulan ag yapisinin edit-mesh / check-mesh
sekmesi ile olusturulan mesh yapisinin (ag yapisinin) kontrol edilmesi

4. 1. 4. Simir Sartlarimin Tamitilmasi
Ag yapisinin olusturulmasindan sonra analizini yapacagimiz geometrinin ANSYS

CFX’e aktarimi, smir sartlarmin tanitilmas: gerekmektedir. Bunun i¢in Baglat
meniisiinden CFX 13.0 secilir. Daha sonra CFX-Pre segilir, ekrana bos gri bir pencere
acilir. File>New Case>General>OK adimlarindan sonra ANSYS CFX agcilir.
Olusturdugumuz ag1 buraya aktarmak icin File>Import Mesh tiklanir, agilan dialog
kutusunda alt kisimda dosya tiplerinden Files of type>ICEM CFD segilir ve ayni
pencerenin sag Ust kosesinde yer alan Mesh units>m olarak metre secilir.
Hatirlayacagimiz tizere geometrimizi metre cinsinden ¢izmistik. Olusturdugumuz mesh
dosyast .cfx5 uzantili dosyadir bu dosya segilirse ag yapisi CFX’e aktarilmaya baslar.
Ag vyapist aktarildiktan sonra yapilacak analizin tipi segilir. Siirekli rejimde

calisacagimiz i¢in steady state sectik.
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Sekil 4.23. ANSYS-CFX’de analiz tipinin tanimlanmast

Default Domain yazan sekmeye sag tiklayip ¢ikan pencerede Rename tiklanir ve
Cylinder in Airflow yazilir. Cylinder in Airflow ¢ift tiklanir Basic settings>Material>
Air ideal gas segilir Fluid models> Heat transfer>Option> Thermal energy. Inc. Viscous
dissipation tiklanir. Turbulence option>Shear Stress Transport secilir ve OK tiklanir.

Sinir gartlarini tanitmamiz i¢in Cylinder in airflow sag tiklanir>Insert>Boundary tiklanir
ve c¢ikan kiiglik pencereye Inlet yazilir. Inlet ¢ift tiklanir ve boundary type
Inlet>Location da Inlet secilir ve Boundaray details sekmesine gecilir. Akis ses hizinin
altinda subsonic, kiitle ve momentum transferi i¢in kartezyen koordinatlardaki hiz
bilesenleri u,v,w kullanilacak, tiirbiilans secenegi Low intensity %1 olacak, 1s1 gegisi
icin statik sicaklik kullanilacaktir. Giris i¢in u yoniindeki hizimiz 0.01568 m/s,

sicakligimiz ise 333 K girilecektir.
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S:Eil 4.25. ANSYS-CFX’de akis tipinin modellenmesi

Benzer sekilde c¢ikis smir sartini tanimlamak istersek Cylinder in Airflow sag
tiklanir>Insert>Boundary ve Outlet yazilir. Location outlet secilir ve boundary details
sekmesinde Relative Pressure 0 Pa girilir. OK’e basilir. Ust duvar i¢in yine onceki
islemler ile smr sartt girilir Top yazilir Boundary type Wall segilir Location
sekmesinde Top isaretlenir ve Boundary details kisminda No Slip Wall, Smooth wall

ve Adiabatic segilmistir bunlar kontrol edilir ve OK’e basilir. Alt duvar i¢in iist duvar
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icin yapilan islemlerin aynisi yapilir ancak sinir sartt ismine Bottom girilir, diger

kisimlarda ayni1 islemler yapilir.
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Sekil 4.26. ANSYS-CFX’de akis hizinin ve havanin kanala giris sicakliginin
tanimlanmast

Kanalin 6n ve arka yiizeyleri simetriktir, bu sinirlar i¢in yeni sinir sart1 tanimlamasi
yapilir Front ve Back yazilir, Boundary type kisminda Symmetry secilir, location
kismina Front ve Back secilir. Daire i¢in yeni bir siir sarti tanimlanir Circle yazilir,
Boundary type kisminda Wall segilir, location kisminda Circle segilir ve Boundary
Details sekmesine gecilir. No Slip Wall, Smooth wall sekmeleri kontrol edilir, daire
duvar adyabatik degildir, heat transfer option kisminda Temperature secilir ve Fixed
Temperature kismina 293 K girilir. OK’e basilir. Boylece sinir sartlarimizin tanitilmasi
islemi bitmistir.

Kanalin igerisindeki akiskanimiz havadir ve hava biitiin kanali doldurmaktadir. Havanin
kanaldaki ilk degerlerinin tanitilmast gerekmektedir. Bunu Initialize sekmesini
ekleyerek yapacagiz. Bunun i¢in ekranin iistiindeki t=0 yazili butona basip Global
Initialization degerlerini girmemiz gerekmektedir. Koordinat tipi kartezyen, hiz tipi
Automatic with value seg¢ilir. U,v,w bilesenleri 0 ms”-1 girilir. Statik basing degeri de
Automatic with value secilir ve 0 Pa degeri girilir. Sicaklik degeri de Automatic with
value segilir ve 333 K degeri girilir. Tiirblilans modeli i¢in k epsilon segilir, tiirbiilans

kinetik enerji ve tilirbiilans eddy disipasyon degerleri otomatik olarak birakilir ve OK
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butonuna basilir. Solver control sekmesine tiklanir ve Residual Target degeri 1E-5
girilir. OK ‘e basilir. Solver sekmesine sag tiklanir, Insert sekmesinden Expert
Parameters secilir. Discretization sekmesinde tbulk for htc tiklanir ve agilan kutuya 333
degeri girilir. OK’e basilir ve artik problemimiz ¢6ziime hazirdir. Dosyamiz
kaydolduktan sonra ekranin en {ist kdsesinde sagdan ikinci butona yani Run Solver and
Monitor tiklanir agilan diyalog kutusunda problemimizin def uzantili dosyasini
kaydetmek istedigimiz yer sorulmaktadir, aym klasorde calismak herzaman yarar
saglayacagindan biitiin dosyalarin i¢inde oldugu klasorii secip tamam diyerek devam
ediyoruz ve ANSYS problemi bizim i¢in ¢6zmeye bashyor, bilgisayaranizin
kapasitesine gore c¢oziim siiresi degisecektir. Coziim bitince ekranda ¢ikan diyalog

kutusunda Post-Process results tiklanir ve OK’e basilirsa CFD Post agilir.

4. 1. 5. Olusturulan Modelde istenilen Sonuclarin Alnmasi ANSYS-CFX ’ de
Post- Processing

CFD Post programinda elde edilen ¢6ziimden istenilen her tiirlii sonuglar alinabilir. Biz
kanalin 6n ve arka yiizeylerinin ortasinda bir diizlem tanitacagiz, bu diizlemin daire ile
kesistigi yerdeki (Yani bir halka) bazi fiziksel dzellikleri alacagiz. Oncelikle Location
sekmesinden Plane tiklanir, XY diizleminde 2.5 mm’de bir diizlem tanimlayacagiz.
Bunun i¢in 0.0025 degeri girilir ve Apply tusuna basilir. Kanalin ortasi ile silindiri
kesistirmek i¢in ise yine Location sekmesine tiklanir ancak bu sefer Polyline secilir.
Method olarak Boundary Intersection, Boundary list ten Circle ve de Intersect with
Plane 1 (Kanalin ortasindaki diizleme hangi ad verildiyse o segilir). Silindirin tam orta
noktasinda bir daire cizilmis olur. Istenilen degerleri elde etmek icin File>Export
tiklanir, agilan kutuda file kismina istenilen dosya adi yazilir (w50d40.csv gibi)
Locations sekmesinde Polyline se¢ilir. Aym1 kutudaki degiskenlerden ise Ctrl’ye basili
tutarak Pressure, Velocity u Gradient y, Wall heat transfer coefficient ve Wall shear

degerleri segilir, Save denilir.

CFD-POST programindan istenilen her tiirlii sonu¢ alinabilir. Yapilan bu calismada
birka¢ makale i¢in ¢6ziim sonucu elde edilmis hiz gradyanlari, 1s1 transfer katsayilari,
basing ve kayma gerilmesi degerleri dogrulanmis daha sonra ise kendi olusturdugumuz

model i¢in yani arka arkaya konumlandirilmis sabit ¢apli iki dairesel silindir i¢in benzer
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sonuclar degerlendirilmis ve dogrulanan diger makaleler ile benzer sonuglar elde
edildigi gézlemlenmistir.

Cift silindir i¢in ¢alisilan bu tezde geometri igin;

Kanal igi akista silindir ¢aplar1 sabit D=0.04m ve blokaj oran1 sirasiyla B=D/H =0.6-
0.7-0.8 ve silindirler aras1 mesafe silindir ¢aplari ile orantili olarak g=0.2-0.7-1.0-1.5-
3.0-4.0 D arasinda degistirilerek niimerik hesaplamalar ve bunun sonucunda ortaya
¢ikan bulgular incelenecektir.

Ayrica analizler sonucunda ¢ikan sonuglar excelde elde edilen grafikler detayli bir
sekilde anlatilacaktir. Daha dnceden elde edilmis bulgular ile karsilastirma yapilmaya

calisilacaktir.

4. 2. Cift Silindir Sonuclarinin ANSYS-CFX’ de Coziimlenmesi

05m -t 1m
! T_ld:\'llrltik

d=0.04 m
T; =293 K

-

F

kaymama sart,

- —1 H=0.0666 m 6=180°

4 ——/
adyabatik
A i ¥

Sekil 4.27. a) Dairesel silindir etrafindaki akis alan1 b) Koordinat sistemi

Reynolds sayis1t Re=40 blokaj oranlar1 3=0.6—0.7—-0.8 (B=D/H D=Dairesel silindir ¢api,
H=Kanal yiiksekligi) icin silindir ¢ap1 sabit ve D=40 mm olacak sekilde giristeki hava
hiz1 U,,=15.68x10 my/s, giristeki havanin sicakligi T=333 K ve silindirin yiizeyindeki
sicaklik Ts=293 K de sabit tutulmustur.

Burada kanal yiiksekliginin de8ismesinin yani blokaj oranin degismesinin silindir
tizerine etkisi; ayrica silindirler arast1 mesafenin akis yapisina etkisi ayrintili olarak

irdelenmistir.

Kanal yiikseklikleri sirastyla blokaj oran1 $=0.600-0.700—0.800 i¢in H=66.6 mm-57.1
mm-50 mm alinarak yani kanal genisligi daraltilip genisletilerek silindir izerine akigin
etkisi incelenmistir. Silindir konum olarak kanalin girisinden 0.5 m, ¢ikisindan ise 1 m
uzakliga konulmus kanal yiliksekliginin ise tam ortasinda (H/2) mesafede

konumlandirilmigtir. Kartezyen koordinatlardaki xy eksen takimi ise silindirin merkezi
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olarak belirlenmistir. Koordinatlar belirlenirken amag¢ akisin neredeki yapisi
incelenecekse oraya yakin bir yer se¢mektir. Bu calismada silindir etrafindaki akis

yapist incelenecegi i¢in silindir merkezi koordinat ekseni olarak tanimlanmistir.

Kanal igi akista silindir ¢aplar1 sabit D=0.04 m ve blokaj orani sirasiyla 3=D/H =0.6-
0.7-0.8 ve silindirler aras1 mesafe silindir ¢aplari ile orantili olarak g=0.2-0.7-1.0-1.5-
3.0-4.0 D arasinda degistirilerek niimerik hesaplamalar yapilmistir.

Temel olarak incelenen akis ve 1s1 transferi parametreleri ise sirasiyla ;

Re = pUced (4.1)
P ﬂ—P

Cp=—"5= (4.2)
2pU§o

7= Cf%onzo (4.3)

Nug = hZ—d (4.4)

1 (2
Nuore = 2= I " Nugdo (4.5)

Re Reynolds sayisini, C,, basing katsayisini, 7 duvardaki kayma gerilmesini, Nuy ve

Nu,,, ise lokal ve ortalama Nusselt sayilarini ifade etmektedir.
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4. 3. Tek Silindir ve Cift Silindir Uzerinde Sonuclarin Dogrulanmasi

Bu tez ¢aligmasina baslamadan 6nce yapilan ¢aligmalar detaylica incelenmis ve ilk 6nce
ayni senaryo tek silindir ve daha sonra da sabit blokaj oran1 f=1/24 igin ¢ift silindir
sonuclart ¢alisgtlmistir. Bu calismalar dogrulandiktan sonra kendi modelimize
gecilmistir. Tek silindir icin Ozalp ve ark.(2010) yaptig1 calisma dikkate alinmis, ¢ift

silindir i¢in ise Singha ve ark.(2010) yapmis oldugu c¢alisma denenmistir.

4.3. 1. Ayrilma Agilarinin Degisiminin incelenmesi

Cizelge 4.1 incelendiginde genel olarak su sonuca varilmistir. Kanal i¢i akista blokaj
orani azaldiginda (B=0.6 — B=1/24) yani kanalin yiiksekligi arttiginda ayrilma agilar1 da
on ve arka silindirde artmistir. Ayrica Ozalp ve ark.(2010), p=0.6 icin elde edilen
ayrilma agisina ¢ok yakin deger elde edilmistir (0s=41.34°).

Cizelge 4.1 B=1/24 i¢in On-arka silindir ayrilma agilar1 ve tek silindir p=0.6

(&) ayrilma agis1 degisimi

g 0.2D (0.7D 10D 15D 3.0D 40D £

Os-6n 52.98 |52.98 52.98 52.98 52.98 52.98 0s | 41.34°
Os-arka 42.82 |40.64 39.91 38.46 37.74 37.74

95-6n-Singha

veark 2010) | =51:5=51 ~52 =53 ~53.5  |=53.5

Os-arka-

Singha ve ark.

(2010) ~42 |=40.5 |=39.5 |=38 ~37 =37

Singha ve ark. (2010) 6n silindir i¢in sapma agis1 degerlerini farkli bir blokaj orani
degerinde daha yiikksek bir kanal yiliksekliginde (H=24D) olacak sekilde
konumlandirarak  =1/24 degeri i¢in ayrilma agilarinin degisimini incelemislerdir.
Yapilan analizler sonucu bulduklari ayrilma agilart bu c¢alismada bulunan ayrilma
acilarindan o6zellikle 6n silindir i¢in %28 daha fazla bulmuslardir( 6s — sn = 52.98 °). Bu
da bize kanalin blokaj oraninin diisiiriilmesinin ayrilma ag¢isinin arttiracagi yorumunu
yapmamizi sagliyor. Ayrica ilk silindirde ayrilma agis1 degerinin oldukc¢a yiiksek bir

degerde (0s-on = 52.98°) ¢ikmasi ikinci arkadaki silindiri dogrudan etkilemis ve
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arkadaki silindir de daha diisik ayrilma agilarinin bulunmasina neden olmustur.
Arkadaki silindir i¢in ayrilma agis1 degerleri karsilastirilacak olursa bu tez ¢aligmasinda
bulunan degerlerden Singha ve ark.(2010) da buldugu degerler; bu calismaya oranla
blokaj oranindaki farkliliktan dolayr (B=1/24) yaklasik olarak %8’ lik bir artig s6z
konusudur. Bu artisin nedeni de az 6ncede bahsedildigi gibi kanal i¢i yiiksekligin (H=24

D) fazla olusundan kaynaklanmaktadir.

4. 3. 2 Ortalama Is1 Transfer Katsayilarinin Degisiminin Incelenmesi

Singha ve ark. (2010), blokaj oran1 sabit ve [=1/24 i¢in 6n silindirdeki ortalama 1s1
transfer katsayilarinin hesaplandiginda g=0.2-4.0 D arasinda hort-5n=1.98-2.11 arasinda
degisen degerlerde artmistir. Arka silindir i¢inse bu deger hort-arka=0.79-1.18 arasinda

silindirler aras1 mesafe arttik¢a artmistir.

Cizelge 4.2 B=1/24 igin on-arka silindir ve tek silindir =0.6 ortalama 1s1 transfer

katsayilarinin degisimi(&= Tek silindir)

g 02D 07D |1.0D|15D |3.0D [40D £
hortsn | 1.98 204 206 [2.09 |2.10 |2.11 hort | 2.07
hortarka |0.79 0.88 1093 [0.99 |1.11 |1.18

Buradan da anlasilacagi iizere blokaj orani azaldikga on silindirdeki ortalama 1s1 transfer
katsayilar1 da azalmistir. Ayni sekilde bizim buldugumuz sonuglara gore daha diisiik
olan ortalama 1s1 transfer katsayilar1 arka silindir i¢in de hesaplanmistir (hort-arka=0.79-
1.18). Arka silindir i¢in bu degerler silindirler aras1 mesafe arttikga artmis ancak blokaj
oranmin ¢ok diisiikk olmasindan dolayr bu calismada yapilan degerlere goére oldukca
diisiik degerler elde edilmistir( f=0.6—0.7-0.8; hort-arka=1.63-1.47, B=1/24; hort-arka=0.79-
1.18). Ayrica Ozalp ve ark. (2010) igin =0.6 degerinde ortalama 1s1 transfer katsayisi
degerine bakildiginda Singha ve ark. (2010) 6n silindir ortalama 1s1 transfer katsayisina

uygun arasinda bir deger olan hort=2.07 olarak bulunmustur.

4. 3. 3. Ortalama Nusselt Sayilarinin Degisiminin Incelenmesi

B=1/24 icin Singha ve ark. (2010), yaptig1 ¢alisma incelenecek oldugunda bu ¢alismada

bulunan degerlere gore oldukca diisiik degerler elde edilmistir. Bu sonuglar ile yapilan
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calisma kiyaslanacak olursa; blokaj orani azaldiginda ortalama Nusselt sayilarinin
azaldig goriilebilir. Ondeki silindir i¢in Nuort-sn =3.08-3.28, arkadaki silindir icin ise
NUort-arka =1.23-1.78 arasinda artan oranda degisen sonuglar bulunmustur. Yiizdesel
olarak bakildiginda ise f=0.6 icin bulunan degerler ile yar1 yariya bir artis s6z konusu
oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.3 B=1/24 ig¢in oOn-arka silindir ve tek silindir 3=0.6 ortalama 1s1 transfer
katsayilarinin degisimi(E= Tek silindir)

g 02D |07D |1.0D |[15D |3.0D 40D 13
NUort-sn | 3.08 |3.18 3.22 3.25 3.28 3.28 NUort | 5.408
Nuort-arka |1.23 |1.38 1.45 1.54 1.73 1.78

Ozalp ve ark.(2010), tek silindir icin ortalama Nusselt sayilarin1 hesaplamiglardir.
Burada p=0.571-0.800 tek silindir igin ortalama Nusselt degerleri Nuort=4.97-6.51
olarak bulunmustur. Bulunan degerler ile karsilastirildiginda 6zellikle 6ndeki silindir
icin bakildiginda blokaj oran1 f=0.6 6n silindir i¢in ortalama Nusselt sayisinin degerleri
Nuort-5n=5.16-5.41 ve de P=0.8 6n silindir i¢in ise ortalama Nusselt sayisinin degerleri
Nuort-5n=6.73-6.88 seklinde makale ile benzer sonuglar hesaplanmistir. Bu c¢alismada
B=0.6 on silindir i¢in ortalama Nusselt sayisinin degerleri yaklagik %8.8 makale
sonuclarina gore fazla ¢ikmistir. Ayni sekilde $=0.8 6n silindir i¢in ortalama Nusselt
sayisinin degerleri ise yaklasik %5.8 daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak burada ¢ift silindir

incelenen makale de tek silindir oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir.

4. 3. 4. Maksimum Siirtiinme Faktoriiniin Olustugu Acilarin Incelenmesi

Burada Singha ve ark.(2010), yaptig1 calismayla kiyasladigimizda blokaj orani arttik¢a
bulunan acisal degerlerde azalmistir. f=1/24 i¢in 6n silindir de Ocfmax-sn =128.46°
bulunmustur. =0.6i¢in bu deger Ocfmaxsn = 102.33°-103.06° hesaplanmisti ayni
sekilde B=0.7 igin Ocfmax-sn = 97.25° -96.53° ve P=0.8icin Ocfmax-sn =94.35°
bulunmustur. Burada dikkat ¢ekici olan bir diger sonugta blokaj orani arttik¢a yani
kanal yiiksekligi diistiikce maksimum siirtiinme faktoriiniin olustugu agilarin git gide
azalarak arkadaki silindir degerlerine diismesidir. Tabi burada kanal yiiksekliginin ¢ok

diismesinden blokaj etkisini gormekteyiz. Arkadaki silindirde olusan maksimum
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sirtinme faktoriiniin olustugu agilar1 kiyaslayacak olursa; ondeki silindire gore daha

diisiik degerler ¢ikmaistir.

Cizelge 4.4 B=1/24 i¢in on-arka silindir ve tek silindir $=0.6 i¢in maksimum siirtiinme
faktoriiniin olustugu agilar(&= Tek silindir)

g

g 0.2D 0.7D 1.0D 15D 3.0D 40D
Ocf-max-

on 128.46 |128.46 |128.46 |128.46 128.46 |128.46
Oct-max-

arka 95.08 95.08 95.08 96.53 100.88 |103.79

Ocfmax

76.93

Ozalp ve ark.(2010), yaptiklar1 calismada tek silindir igin bu degerleri ¢alismislar ve
blokaj orani1 $=0.571-0.800 i¢in Ocf-max = 74.9°- 85.4° olarak hesaplamiglardir (3=0.6
Oct-max = 76.93°). Bu c¢alismada bulunan sonuglara gore daha disik agilar
hesaplanmistir. Yalniz yapilan bu calisma tek silindir i¢in olup; silindir sayis1 ¢ift
silindir i¢in bu ¢alismada daha yiiksek ag1 degerleri gozlenmistir ( 3=0.6-0.8; Ocf-max-on
=103.06°- 94.35°).

4. 3. 5. Siiriiklenme Katsayilarinin Degisiminin incelenmesi

Singha ve ark. (2010), yaptig1 calismayla kiyasladigimizda blokaj oran1 arttik¢a bulunan
stiriiklenme katsayilar1 degerleri de artmistir. f=1/24 i¢in 6n silindir de Cd-sn=1.55-1.51
arasinda bulunmustur. B=0.6 i¢in bu deger Cd-sn =0.90-0.92 hesaplanmist1 tek silindir
ile tamamen uyumlu bir sonu¢ bulunmustur. Ayni sekilde $3=0.7 i¢in Cd-sn = 1.90-1.92
ve $=0.8 Cd-sn =5.46-5.48 bulunmustur. f=1/24 i¢in arka silindir de Cd-arka=0.11-0.51
arasinda bulunmustur. Goriildiigli gibi 6n silindire gore arka silindir de daha diisiik
stiriiklenme katsayilari elde edilmistir.

Cizelge 4.5 B=1/24 i¢in oOn-arka silindir ve tek silindir
katsayilari(&= Tek silindir)

=0.6 i¢in siiriikklenme

g 02D 07D [10D |15D |30D 40D
Cdén |1.55 1.53 1.52 1.51 1.50 1.51 g

Cdarka |0.11 0.18 0.21 0.27 0.42 0.51 Ca|0.92
Cd-ﬁn-

ey |=155  |=150 =150 |=150 |=145 |=145

Cd—ﬁn—

ey [2010  |=015  [2018 |=02  [203  |=04
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4. 4. Blokaj Orani ve Silindirler Aras1 Mesafe Degisimine Gore Elde Edilen Is1 ve
Akis Parametreleri

4.4.1. B=0.6 Sicakhik Dagilimlari

B=0.6 i¢in silindir ¢aplar1 ile orantili olarak sicaklik degisimleri incelendiginde;
silindirler aras1 mesafe arttikca ondeki silindirden kaynaklanan sicaklik degisiminin
arkadaki silindiri etkilemedigi arkadaki silindirin tek silindir gibi davrandigi
gozlemlenmistir. Ozellikle g=3.0 D-4.0 D degerlerinde bu yap1 gozlemlenebilir. Diger
silindirler arasi1 mesafelerde (g=0.2-0.7-1.0-1.5 D) o6ndeki silindirde olusan sicaklik
degisimi arkadaki silindiri etkilemektedir.. Silindir ¢evresinde 293 K civarinda olusan
sicakligin 6zellikle g=0.2 D degerinde aradaki mesafe ¢ok diisiik oldugundan her iki
silindir arasindaki sicakligin da 293 K sicakliginda oldugu goriiliir. Bunun haricinde
tim silindirler aras1 mesafe de; baslangigta akis ondeki silindir ylizeyine carpmadan
once hava akis1 333 K sicaklik degerinde tam ondeki silindire temas ettigi bolge
etrafinda silindir ¢evresini sararak sirastyla 323 K -313 K -303 K sicakligina kadar
diisiiyor ve en sonunda silindir ylizeyinde 293 K sicakliga ulagmistir. Silindirler
koordinat ekseni olarak ondeki silindir merkezde olacak sekilde kanal yiiksekliginin tam
ortasindan 0.5 m uzakliginda ve arkadaki silindirde aradaki mesafe silindir ¢apina bagh
bir sekilde degisimine gore yerlestirildiginden dolay1; sicaklik dagilimina bakilacak
olursa alt ve iist silindirlerde olusan dagilimin simetrik ve birbiriyle uyumlu oldugu
gortliir. Yalmz g=0.2 D degerinden sonra aradaki mesafe agildigindan; g=0.7 D
degerinde iki silindir arasindaki sicaklik dagilimi 293 K degerinden farkli olarak 303 K
sicakligina ulasilmistir. Aradaki mesafe agildikga; ilk silindirden kaynaklanan sicaklik
degisimi arkadaki silindiri daha az etkilemeye baslamistir; g=1.0 D degerine
bakildiginda g=0.7 D degerinden farkli olarak iki silindir arasinda sicakligin 313 K
degerine kadar ulastigi fakat yine de ilk silindirden kaynakli sicaklik diistimiiniin
arkadaki silindiri etkiledigi gorilmistiir. Silindirler arasindaki mesafe g=1.5 D
oldugunda; 6ndeki silindirde olugan sicaklik degisimi belirgin olarak gdzlemlenmekte

ve bu deger g=1.0 D oldugu gibi 313 K civarina kadar olmaktadir.
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Sekil 4.28 =0.6 i¢in sicaklik dagilimlar

55

333K
323K
313K
303K
293 K



Bunun haricinde g=1.5 D degerinde g=1.0 D degerinden farkli olarak 293 K bombeli
bir sekilde degil; dndeki silindirden bagimsiz bir sekilde nasil dndeki silindirde 333 K
de sicaklik degisimi basliyor ise burada da 323 K sicakligindan itibaren ayni sekilde
arkadaki silindirde de kademeli diizgiin bir sicaklik dagilimi olusmaktadir. Artik bu
degerden sonra g=3.0 D ve g=4.0 D degerlerinde aradaki mesafe oldukca arttigindan
dolayr ondeki silindirde olusan sicaklik dagilimlar1 arkadaki silindiri pek fazla
etkilememekte ve her bir silindir tek silindir gibi davranmaktadir. Ayrica 6ndeki ve
arkadaki silindir tek tek incelenip bakilacak olursa Ondeki silindirde olusan 293 K
sicaklik degerinin arkadaki silindiri etkiledigi ve arkadaki silindirde daha uzun
mesafede bu sicaklik degerinin gorildiigii gézlemlenmistir. Bu sicaklik degerlerinin
degisimi daha sonra da iizerinde durulacak olan hiz degisim grafikleri ile benzer
sonuclar gosterdigi ortaya ¢cikmistir. Silindirler arasinda olusan vorteksler ile sicaklik
diistimleri ve silindirlerin arkasinda olusan sicaklik degisimleri ile hiz gradyanlarinda
olusan resirkiilasyon bdlgelerinin uzunluklar1 arasinda dogrudan bir iligki oldugu
gbzlemlenmistir.

4. 4. 2. B=0.6 Hiz Dagihimlar

B=0.6 icin hiz dagilimlar1 incelendiginde; hiz dagilimlart ile sicaklik dagilimlar
birbirine benzer sonuglar ¢iktig1 gozlemlenebilir. Duvarlarda (¢eperlerde) neredeyse
hizin sifir ve ayni sekilde hizin silindir ¢eperlerinde de minimum hiza ulastig
gozlemlenmistir. Ayrica hizin dagilimlarnt incelendiginde silindir g¢eperlerinde akista
kopmalar meydana geldigi ve silindirler arast mesafe degistikce bu kopmanin
biiylikliigli degistigi goriilmektedir. Sicaklik dagilimindaki gibi f=0.6 i¢in g=0.2-0.7-
1.0-1.5 D degerlerinde on silindirden kaynakli hiz dagilimi basing degisiminin arka

silindiri etkiledigi goriilmiis ancak bu deger g=3.0-4.0 D degerlerinde her bir silindir tek

silindir gibi davranmislardir.
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0.054 m/'s

0.041 m's

0.027 m/s

0.014 m/s

0 mss

Sekil 4.29 =0.6 icin hiz dagilimlar
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4.4.3. B=0.6 Ayrilma Acilar

Sekil 4.29, Sekil 4.30.a ve Sekil 4.30.b incelendiginde B=0.6 i¢in ilk (6ndeki) silindir
i¢in ayrilma agilar1 aymi ¢ikmustir (6;_g,, = 41.37°). Arkadaki silindirde ise silindirler
aras1 mesafenin etkisi nedeniyle sirasiyla; g=0.2 D i¢in 6_,1,=45° , 9g=0.7 D igin
Os—_aria=43.54° , g=1.0 D i¢inbs_4ppq =42.82° , g=1.5 D i¢in G5_41q=42.09°,9=3.0 D
icin Og_gppq =41.37° , g=4.0 D i¢in 6s_gprq=41.37° ayrilma agis1 degerleri
hesaplanmistir. Burada ¢ok acik bir sekilde fark edilecektir ki ayrilma agis1 degerleri
hem yapilan analizin uygunlugu nedeniyle hem de silindirler arasi mesafeden dolay1
ondeki silindir ayrilma agis1 degerleri neredeyse ayni bulunmus; arkadaki silindirde ise
ayrilma acis1 degerleri basta dndeki silindire gore yliksek olmasina ragmen silindirler
aras1 mesafenin etkisinden dolay1 artmis; daha sonra bu mesafe arttik¢a ise ondeki
silindirdeki ayrilma agis1 degerine G;_s, = Os_grka = 41.37° degerine tekrar ulagsmistir.
Daha da 6nemlisi burada sevindirici bir diger sonugta baslangictan beri ifade edilen
silindirler aras1 mesafe g=3.0-4.0 D degerleri icin arka silindirde ayn1 ayrilma agilarinin
bulunmus olmasidir. Bu g=3.0-4.0 D arka silindir i¢in 6,=41.37° degeri bu mesafeden
itibaren arkadaki silindirin de Ondeki silindir gibi tek bir silindir varmig gibi

davranmasini kanitlayacak degerdir.

45 -

o *\.\
43

42 l\l

ap [T — = B =% Bs-6n

== QOs-arka

Ny

39
38
37

3% T T T T T T T 1
o o0o% 1 15 2 %5 3 3 .E_Er."]:)il

Sekil 4.30 3=0.6 icin On ve arka silindir ayrilma agilar
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Cizelge 4.6 3=0.6 icin 6n ve arka silindir ayrilma agilar1 degisimi

g 0.2D 0.7D 1.0D 1.5D 3.0D 40D
Os-in 41.37 41.37 41.37 41.37 41.37 41.37
Os-arka 45 43.54 42.82 42.09 41.37 41.37
a)

P

Sekil 4.31.a Ondeki silindirde p=0.6 icin sirasiyla yukardan asagiya silindirler aras
mesafe silindir ¢apiyla orantili olarak g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D degerlerinde ayrilma
agilari
Sekil 4.31.b Arkadaki silindirde 3=0.6 igin sirasiyla yukardan asagiya silindirler arasi
mesafe silindir ¢apiyla orantili olarak ¢=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D degerlerinde ayrilma
acilari
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4. 4. 4. B=0.7 Sicakhk Dagilhimlar:

B=0.7 sicaklik dagilimlar1 incelendiginde carpict olarak su fark edilmektedir ki;
B=0.6 sicaklik dagilimlarinda g=3.0 ve 4.0 D degerleri i¢in tamamen tek silindirmis
gibi davranan arkadaki silindir; B=0.7 i¢in yaklagik olarak g=1.5 D degerinden
itibaren tek silindir gibi davranmaya baslamistir ve ondeki silindirden kaynaklanan
sicaklik degisimleri arkadaki silindiri etkilememeye baslamistir.

333K
323K
313K
303K
293K

Sekil 4.32 =0.7 i¢in sicaklik dagilimlari
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Ayrica 3=0.6 dan farkli olarak ikinci silindir arkasinda daha diisiik sicakliklar olugsmaya
baslamistir. Burdan su 6nemli sonu¢ c¢ikarilabilir; kanal yiiksekligi azaldikg¢a; yani
blokaj arttikca silindirler etrafindaki sicaklik dagilimi kanala daha ¢ok etki etmekte ve
kanalin igerisinde yaklasik olarak 303 K — 313 K arasindaki dagilim arka silindirden
itibaren goriilmektedir. Bu yiizden kanal yiiksekligi arttik¢a arka silindir etrafindaki
sicaklik da artmaktadir.

Aslinda buradan sdyle 6nemli bir sonug da ¢ikartilabilir; kanal genisligi azaldik¢a yani
blokaj orani arttik¢a arka silindir etrafinda daha diisiik sicakliklar elde edilmeye
baslanilacaktir.

4. 4.5. Bp=0.7 Hiz Dagilimlar1

B=0.7 i¢cin hiz dagilimlar1 incelendiginde; B=0.6 hiz dagilimlarinda oldugu gibi
silindir duvarlarinda ve kanalin duvarlarinda hizin minimum, iki silindir arasinda
vortekslerin olustugu ve olusan bu vortekslerin g=1.5 D degerinden itibaren ikinci
arkadaki silindire carpmadigir gozlemlenmektedir. B=0.6icin bu deger vortekslerin
arkadaki silindire carpmamasi yaklasik g=3.0 D mesafesi i¢in elde edilmisti. f=0.7 i¢in
hiz dagilimlarinda ¢ikan sonuclar ile sicaklik dagilimlar1 karsilastirildiginda ise benzer

yapinin olustugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.33 3=0.7 i¢in hiz dagilimlar
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4.4.6.B=0.7 Ayrilma Acilar
B=0.7 i¢in ondeki silindir i¢in ayrilma acilar1 aymi ¢ikmustir (6_s, = 39.19°).

Arkadaki silindirde ise silindirler aras1 mesafenin etkisi nedeniyle sirastyla g=0.2 D igin
Os_ara=43.54° , g=0.7 D i¢in 6;_41q=40.64° , g=1.0 D icin 6;_,1q=39.9°,9=1.5D
icin Os_griq=39.19°, g=3.0 D igin O;_4r1q=39.19°, g=4.0 D igin 6O_4p4q=39.19°

ayrilma agis1 degerleri hesaplanmaistir.
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Sekil 4.34 3=0.7 i¢in On ve arka silindir ayrilma agilari

Burada ayrica sicaklik ve hiz dagilimlarinda goriilen g=1.5 D ve sonrasi i¢in ilk
silindirin etkilerinin arka silindire tesir etmemesi ayrilma acilarinin hesaplanmas ile de
dogrulanmistir. Ciinkii g=1.5 D ve sonrasi i¢in ayrilma agilarinda herhangi bir degisim
olmamistir. Bu da demek oluyor ki g=1.5 D ve sonras1 i¢in arkadaki silindir artik tek
silindir gibi davranmaya baslamistir. f=0.6 i¢in bu deger g=3.0 D ve sonrasi i¢in
gecerliydi.

Cizelge 4.7 =0.7 i¢in 6n ve arka silindir ayrilma agilar1 degisimi

g 0.2D 0.7D 1.0D 15D 3.0D 40D
Os-in 39.19 39.19 39.19 39.19 39.19 39.19
Os-arka 43.54 40.64 39.91 39.19 39.19 39.19
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Cizelge 4.7 incelendiginde; blokaj orami arttikga yani kanal yiiksekligi daraldikca
ayrilma agilart da azalmistir. Bu her iki silindir i¢in de gecerlidir. Ayrica Singha(2010)
yaptig1 ¢alisma sonuglarina bakilacak olursa bu degisim oradan da goriilebilir.

Ayrilma agilarindaki bu degisimi oran olarak hesaplayacak olursak dndeki silindir igin
ayrilma agisinda blokaj oran1 $=0.6 dan f=0.7 ye geg¢iste yaklasik olarak %5.56 lik bir
azalma s6z konusudur (f=0.6; 6;_s, = 41.37 °, B=0.7; O;_s, = 39.19 °). Aym sekilde
arkadaki silindirde blokaj oranina gore ayrilma acisindaki degisime bakarsak; arkadaki
silindir de de ayrilma agilar1 yaklasik olarak %7.13 liik bir azalma gdstermistir

(B=0.6; Os_grka = 45° — 41.37°, B=0.7; Os_grka = 43.54° — 39.19°).

4.4.7. B=0.8 Sicakhik Dagilimlari

B=0.8 i¢in sicaklik dagilimlar incelenilecek olursa; burada artik kanal yiiksekligi iyice
daralmis neredeyse silindir ¢aplarina yaklasmistir.Kanal yiiksekligi burada H=0.05 m
ve silindir ¢aplart da D=0.04 m; burada silindirler aras1 mesafenin ve blokaj oraninin
etkisiyle arttk g=1.0 D degerinden itibaren 6n silindirdeki sicaklik diigiimii arkadaki
silindiri ~ etkilememeye baglamistir. Ancak sdyle diger Onemli bir sonugta
gozlemlenmektedir ki arka silindir etrafinda blokaj oranindan kaynaklanan kanal
yiiksekliginin azalmasindan dolay1 daha diisiik sicakliklar goriilmeye baglanmistir. Yani
arka  silindirden  kaynaklanan  sicakhik  diisimii  daha uzun  mesafede
goriilmistiir. =0.7-0.6 degerleri ile karsilagtirilacak olursa; f=0.8 de kanal yiiksekligi
cok dar (H=0.05 m) oldugu i¢in diger blokaj oranlarina gore silindirler aras1 daha diisiik
sicakliklar elde edilmistir (303-313 K). Kanal yiiksekligi azaldik¢a silindirler arasi
mesafeden kaynaklanan sicaklik degisimlerinin etkisi de g=3.0 D veya 1.5 D degil artik
g=1.0 D degerinden itibaren arka silindir tek silindir gibi davranmaya bagslamistir. Bu
sonu¢ hiz dagilimlarinda da ayni sekilde gozlemlenebilir. Birde burada diger blokaj
oranlarindan farkli olarak silindirler arasi sicaklik dagilimina bakildiginda; silindirler
arast mesafede 313 K degerinden yiiksek degerlere ulasilamamistir. Diger blokaj
oranlar1 sicaklik dagilimlar1 incelendiginde bu deger yaklasik olarak 323 K degerine
kadar c¢ikarken burada, kanalin genisliginden dolayr ancak 313 K degerine kadar
yiikseldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.35 B=0.8 i¢in sicaklik dagilimlar
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4.4.8. p=0.8 Hiz Dagilimlar1

B=0.8 i¢in hiz dagilimlart incelendiginde; PB=0.6—0.7 hiz dagilimlarinda oldugu gibi
silindir duvarlarinda ve kanalin duvarlarinda hizin minimum, iki silindir arasinda
vortekslerin olustugu ve olusan bu vortekslerin g=1.0 D degerinden itibaren ikinci
arkadaki silindire carpmadigi1 gozlemlenmektedir. =0.6—0.7 i¢in bu deger vortekslerin
arkadaki silindire ¢arpmamasi yaklagik g=3.0 D ve 1.5 D mesafesi i¢in elde
edilmisti. f=0.8 i¢cin hiz dagilimlarinda c¢ikan sonuglar ile sicaklik dagilimlar
karsilagtirildiginda ise benzer yapinin olustugu sonucu cikarilabilir. Ayrica kanal
yiiksekligi oldukca daraldigi i¢in silindir etraflarinda olusan hiz dagilimlari da ¢ok
kiigiik bir mesafede goriilmektedir.

Ayrica hiz dagilimlar1 incelendiginde 6n ve arka silindirde olusan vorteks
uzunluklarmin 6n silindir i¢in birbirine esit benzer yapida ve simetrik arka silindir igin
de ayni sekilde vorteks biyilikliigli ve uzunlugunun esit benzer yapida ve simetrik
oldugu goriilmektedir. Akis tam silindirlere temas ettigi noktada hiz sifir oldugu 6n ve
arka silindir ig¢in gbzlemlenebilir. Duvarlarda kaymama sart1 verildiginden dolay1 hiz

sifir ya da minimum degerlerde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.36 $=0.8 i¢in hiz dagilimlar
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4.4.9. B=0.8 Ayrilma Acilar

B=0.8 i¢in ondeki silindir i¢in ayrilma acilar1 aymi ¢ikmustir(G;_s, = 37.01 °).
Arkadaki silindirde ise silindirler aras1 mesafenin etkisi nedeniyle sirastyla g=0.2 D igin
Os—arka=40.64 ° , g=0.7 D i¢in O5_41q=38.46 °, g=1.0 D i¢in 6s_qrxq=37.74 °, 9=1.5
D igin 6_grkq=37.01 °, g=3.0 D i¢in G;_4pq=37.01 °, g=4.0 D i¢in 65_qyxq=37.01 °

ayrilma agis1 degerleri hesaplanmaistir.
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Sekil 4.37 3=0.8 i¢in On ve arka silindir ayrilma agilari

Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 incelendiginde; blokaj orani arttikca yani kanal
yiiksekligi daraldik¢a ayrilma agilar1 da azalmistir. Bu her iki silindir i¢in de gecerlidir.
Ayrilma agilarindaki bu degisimi oran olarak hesaplayacak olursak dndeki silindir i¢in
ayrilma agisinda blokaj oran1 f=0.6 dan $=0.7 ye gegiste yaklasik olarak %5.56 lik bir
azalma s6z konusudur (=0.6; G;_s, = 41.37 °, p=0.7; Os_s, = 39.19 °). B=0.8 blokaj
oraninda 6ndeki silindir i¢in ayrilma agisinda B=0.7 den p=0.8 e gegiste ise yaklagik
olarak %5.89 lik bir azalma s6z konusudur (B=0.7; 6s_s, = 39.19 °, B=0.8; Os_sn =
37.01°). Aym sekilde arkadaki silindirde blokaj oranma gore ayrilma acisindaki
degisime bakarsak; blokaj oran1 $=0.7 degerinden B=0.8 degerine geciste arkadaki
silindir de de ayrilma agilar1 yaklasik olarak %6.03 liik bir azalma gostermistir
(B=0.7; Os_grka = 43.54° —39.19 °, B=0.8; O;_grkq = 40.64° — 37.01°). Gorildagi

gibi blokaj oran1 azaldik¢a ayrilma acilar1 da azalmistir.
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Cizelge 4.8 3=0.8 i¢in 0On ve arka silindir ayrilma agilar1 degisimi

g 0.2D 0.7D 1.0D 15D 3.0D 40D
Os-in 37.01 37.01 37.01 37.01 37.01 37.01
Os-arka 40.64 38.46 37.74 37.01 37.01 37.01

4.4.10. p=0.6-0.7-0.8 Statik Basin¢ Dagilimlar1

B=0.6—0.7—-0.8 igin 6n ve arka silindir yiizeylerindeki statik basing dagilimlari silindir
konumunun agisal pozisyonuna gore degisimi incelenmistir. Burada ondeki silindir
yiizeyinde statik basing degerinin belli bir degere kadar diisiip daha sonra yani ayrilma
acisindan sonra tekrar yiikselmeye basladigi gézlemlenmistir. Bu ayrilma agis1 degerleri
blokaj oranina gore degiserek farkli pozisyonlarda statik basing degerleri artmaya
baslamistir. Ancak genel olarak 6n silindir yiizeyinde dagilim ayn1 yondedir.

Simdi bu dagilimi niimerik olarak incelemeye ¢alisirsak; B=0.6 degeri i¢in On silindirde
1.5x10%- 5x10° Pa degisen degerlerdedir. 6=0°- 45° arasinda On silindir basing
degisimi 1.8x103-2.5x10" Pa arasinda silindirler arasi mesafe ile artmis, ac1 arttikca
azalmistir; 6=45°- 135° arasinda Once azalan daha sonra ise artan bir basing dagilim
grafigi gostermistir. Minimum 1.5x10™ Pa degerine kadar diismiis bu degerden sonra
acisal konum arttikga basing degerleri de 5x10° Pa maksimum degerine kadar
cikmustir. p=0.7 degeri i¢in 6n silindirde 3.4x107- 8.8x10™ Pa degisen degerlerdedir.
0=0°- 45°arasinda 6n silindir basing degisimi 3.4x1073- 4.5x10° Pa arasinda silindirler
arast mesafe ile artmis, ac1 arttikca azalmistir; 6=45°- 135° arasinda once azalan daha
sonra ise artan bir basing dagilim grafigi gostermistir. Minimum 3.4x10° Pa degerine
kadar diismiis bu degerden sonra acgisal konum arttik¢a basing degerleri de 8.8x107 Pa

maksimum degerine kadar ¢ikmistir.
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Sekil 4.38 On ve arka silindirde B

0.6—0.7-0.8 i¢in basin¢ dagilimlari
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B=0.8 degeri i¢in on silindirde 1x102- 2.5x102 Pa degisen degerlerdedir. 6=0°- 45°
arasinda On silindir basing degisimi 1x1072- 1.5x10° Pa arasinda silindirler aras1 mesafe
ile artmis, ac1 arttik¢a azalmistir. 6=45°- 135° arasinda once azalan daha sonra ise artan
bir basing dagilim grafigi gostermistir. Minimum 1x10% Pa degerine kadar diismiis bu
degerden sonra acisal konum arttikga basing degerleri de 2.5x10 Pa maksimum
degerine kadar ¢cikmustir.

B=0.6 degeri icin arka silindirde ise -0.5x107%- 2.5x10™ Pa degisen degerlerdedir. 6=0°-
45°arasinda arka silindir basing degisimi -0.5x1073- 2x10° Pa arasinda silindirler arast
mesafe ile artmis, ag1 arttikga azalmigtir; 6=45°- 135° arasinda 6nce azalan daha sonra
ise artan bir basing dagilim grafigi gostermistir, minimum 2x107° Pa degerine kadar
diismiis bu degerden sonra agisal konum arttik¢a basing degerleri de 2.5x10° Pa
maksimum degerine kadar ¢ikmistir. B=0.7 degeri igin arka silindirde -2x10- 4.8x10°
Pa degisen degerlerdedir. 6=0°- 45°arasinda arka silindir basing degisimi -2x10*-1x10°
Pa arasinda silindirler arasi1 mesafe ile artmis, ac¢i arttikca azalmistir; 6=45°- 135°
arasinda Once azalan daha sonra ise artan bir basing dagilim grafigi gostermistir.
Minimum -2x10™ Pa degerine kadar diismiis bu degerden sonra agisal konum arttik¢a
basing degerleri de 4.8x10°® Pa maksimum degerine kadar ¢ikmistir. 3=0.8 degeri i¢in
arka silindirde -5x10- 1.25x107 Pa degisen degerlerdedir. 6=0°- 45°arasinda arka
silindir basing degisimi 1x1072- 1.2x10 Pa arasinda silindirler aras: mesafe ile artmis,
ag1 arttikga azalmistir; 6=45°- 135° arasinda 6nce azalan daha sonra ise artan bir basing
dagilm grafigi gostermistir. Minimum -1.05x107 Pa degerine kadar diismiis bu
degerden sonra agisal konum arttikga basing degerleri de 1.25x10% Pa maksimum

degerine kadar ¢ikmaistir.

4.4.11. p=0.6—0.7-0.8 Kayma Gerilmesi Dagilimlari

On ve arka silindirde B=0.6-0.7-0.8 i¢in kayma gerilmesi dagilimlar1 incelendiginde;
ozellikle 6ndeki silindir i¢in silindirler arast mesafeden bagimsiz olarak miithis derecede
birbirine yakin uyumlu sonuclar elde edilmistir. Arkadaki silindir i¢inse ayrilma
acisindan sonra degisimler olmustur. f=0.6 i¢in 6n silindirde 6=0°- 45° arasinda
inceledigimizde t=0— 4x10~ Pa arasinda silindirler aras1 mesafe ile azalan bir degisim

gostermektedir. g=0.2 D degerinde biraz sapma vardir diger tiim silindirler arasi
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mesafede neredeyse st iiste grafikler elde edilmistir. 6=45°- 90° arasinda ise
1=4x10"* Pa degerine kadar ulasmistir bu degerden sonra artik giderek kayma gerilmesi
degeri azalmustir. p=0.7 i¢in 6n silindirde 6=0°- 45° arasinda yine t=0—4x10"> Pa
arasinda silindirler arasi mesafe ile azalan bir degisim gostermektedir. 6=45°- 90°
arasinda ise hatta 0=95°- 100° degerine dogru yine t=8X10-4 Pa degerine kadar
ulagsmistir.  Bu degerden sonra artik giderek kayma gerilmesi  degeri
azalmustir. p=0.8 i¢in 6n silindirde 6=0°- 45° arasinda yine 1=0— 4x107> Pa arasinda
silindirler aras1 mesafe ile azalan bir degisim gostermektedir. 6=45°- 90° arasinda ise
hatta 6=100°- 105° degerine dogru t=1.8x107Pa degerine kadar ulasmustir. Bu
degerden sonra artik giderek kayma gerilmesi degeri azalmistir. Arka silindirde ise
ayrilma acilarina kadar ayni egilimi gostermis; ayrilma agilarindan sonra kayma
gerilmeleri agisal konumla birlikte artmaya baslamistir. =0.6 i¢in arka silindirde ise
0=0°- 45° arasinda 1=0— 3x107 Pa arasinda sanki tek silindir varmis gibi bir dagilim
gostermistir 6=30°- 45° ac¢isal konumlar1 arasinda minimum degere ulagsmistir. 6=45°-
90° arasinda 1=0— 4.2x107* Pa degerlerinde tekrar artmaya devam etmis; 8=115°- 120°
arasinda maksimum degere 1=4.2x107* Pa degerine ulasmistir. Bu agisal konumdan
sonra silindirler arasi ile artan bir egilim gostermeye baslamus; 7=3x10" Pa degerinden
asaglya azalarak sonlanmistir. B=0.7 igin arka silindirde ©6=0°- 45° arasinda
1=0— 8x107* Pa arasinda sanki tek silindir varmis gibi bir dagilim gdstermistir 6=30°-
45° minimum degere ulasmustir. 6=45°- 90° arasinda t=0— 8x10~* Pa degerlerinde
tekrar artmaya devam etmis; 0=120°- 125° arasinda maksimum degere 1=8x10 Pa
degerine ulagmistir. Bu agisal konumdan sonra silindirler arasi ile artan bir egilim
gbstermeye baslamis; 1= 4x10* Pa degerinden asagiya azalarak sonlanmustir. B=0.8 i¢in
arka silindirde 6=0°- 45° arasinda t=0— 1x107* Pa arasinda sanki tek silindir varmis
gibi bir dagilim gdstermistir 6=35°- 40° minimum degere ulagmistir. 6=45°- 90°
arasinda 7=0— 1.8x107 Pa degerlerinde tekrar artmaya devam etmis; 6=120°- 125°
arasinda maksimum degere 1=1.8x107Pa degerine ulasmistir. Bu agisal konumdan
sonra silindirler aras1 ile artan bir egilim gostermeye baslamis; t= 5x10™* Pa degerinden

asagiya azalarak sonlanmustir.
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Sekil 4.39 On ve arka silindirde

0.6—0.7-0.8 i¢in kayma gerilmesi dagilimlar
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4.4.12. B=0.6—0.7-0.8 Is1 Transfer Katsayilarinin Dagilimlari
On ve arka silindirde B=0.6-0.7-0.8 igin 1s1 transfer katsayilarinin dagilimlari

incelendiginde; 6zellikle 6n silindir yiizeyindeki 1s1 transfer katsayilari ayrilma agisina
kadar farkli bu degerden sonra ise silindirler aras1 mesafeden bagimsiz neredeyse ayni
1s1 transfer katsayilari elde edilmistir. $=0.6 igin 6n silindir yiizeyinde 6=0°- 45° agisal
pozisyonunda h=0- 1.5 W/m? K arasinda silindirler aras1 mesafe ile artmustir. 0=45°
acisal degerinden itibaren ise ondeki silindirde h=1.5- 5.5 W/m? K arasinda artarak
devam etmistir. $=0.7 i¢in On silindir yilizeyinde 6=0°- 45° agisal pozisyonunda h=0-
2.0 W/m?K arasinda silindirler arasi mesafe ile artmustir. 6=45° acisal degerinden
itibaren ise ondeki silindirde h=2.0- 5.7 W/m?K arasinda artarak devam etmistir.
B=0.7 i¢in 6n silindir yiizeyinde 6=90°- 135° arasinda 1s1 transfer katsayilar1 degerinde
h=5.2- 5.7 W/m?K once artis daha sonra azalma ve sonra tekrar artis ile hafif bir salinim
hareketi yapmistir. 6=135°-180° arasinda ise h=5.3- 5.5 W/m?K degerine artarak devam
etmistir. 3=0.8 i¢in On silindir ylizeyinde 6=0°- 45° agisal pozisyonunda yine h=0- 2.0
W/m? K arasinda silindirler arasi mesafe ile artmustir. On silindir yiizeyinde 0=45°-
135° arasinda 1s1 transfer katsayilart h=2.0- 7.5 W/ m? K arasinda giderek artmistir. On
silindir yiizeyinde 6=135°- 180° arasinda 1s1 transfer katsayilari h=7.5- 5.5 W/m*K
arasinda bu sefer azalarak devam etmistir. f=0.6 i¢in arka Silindir yiizeyinde 6=0°-90°
acisal pozisyonunda h=0.5- 3.0 W/m?K arasinda silindirler aras1 mesafe ile azalan bir
egilim gostermigtir. 0=90°- 180° agisal pozisyonunda h=3.5- 0 W/m?K  arasinda
silindirler arasi mesafe ile azalan bir egilim gostermistir. f=0.7 icin arka silindir
yiizeyinde 6=0°- 90° agisal pozisyonunda h=0.5- 3.5 W/m?K arasinda silindirler aras
mesafe ile azalan bir egilim gostermistir. 6=90°-180° ac¢isal pozisyonunda h=3.5- O
W/m?K arasinda silindirler arasi mesafe ile azalan bir egilim gostermistir. $=0.8 i¢in
arka silindir yiizeyinde 6=0°-90° acisal pozisyonunda h=0.5- 3.0 W/m?K  arasinda
silindirler aras1 mesafe ile azalan bir egilim gostermistir. 6=90°- 180° agisal
pozisyonunda h=3.0- 0 W/m?K arasinda silindirler aras1 mesafe ile azalan bir egilim

gostermistir.
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4. 4. 13. On ve Arkadaki Silindirde p=0.6-0.7-0.8 icin g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D
Degerlerinde Ortalama Is1 Transfer Katsayilarinin Degisimi

=0.6—0.7-0.8 i¢in ortalama 1s1 transfer katsayilar1 blokaj orani arttik¢a ondeki silindir
icin artmig, arkadaki silindir i¢in azalmistir. Ayr1 ayr1 blokaj oranlarindaki degisim
incelenecek olursa; B=0.6 6n silindir i¢in g=0.2-4.0 D arasinda hort-sn=3.32-3.47 W/m?K
arasinda degisen degerlerde artmistir. Arka silindir iginse bu deger hort-arka=1.63-2.07

W/m?K arasinda silindirler arasi mesafe arttikca artmastir.

B=0.7 6n silindir i¢in g=0.2-4.0 D arasinda hort-5n=3.76-3.90 W/m?K arasinda degisen
degerlerde artmistir. Arka silindir i¢inse bu deger hort-arka=1.64-1.88 W/m?K arasinda
silindirler arasi mesafe arttik¢a artmistir. =0.8 6n silindir i¢in g=0.2-4.0 D arasinda
hort-sn=4.33-4.43 W/m?K arasinda degisen degerlerde artmistir. Arka silindir i¢inse bu
deger hort-arka=1.64-1.47 W/ m?K arasinda silindirler arasi mesafe arttikca artmustir.

Burada genel olarak bakilirsa; f=0.6-0.7-0.8 icin 6n silindirde hort-5n=3.32-4.43
W/m’K degerine kadar artarken; arka silindirde hortarke=1.63-1.47 W/m?K degerine

kadar azalmistir.

Aslinda su sonug cikartilabilir; silindirler aras1 mesafe arttik¢a On silindirde ortalama 1s1
transfer katsayilar1 artmis, arkadaki silindir igin ise silindirler aras1 mesafenin artmasi ile
birlikte artarken blokaj orani arttikca arka silindirdeki ortalama 1s1 transfer katsayilari 6n

silindirdekinin aksine blokaj artistyla birlikte azalmistir.
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Cizelge 4.9 =0.6 i¢in On ve arka silindir ortalama 1s1 transfer katsayilarinin degisimi
g 02D 07D [10D|15D |3.0D |40D
hortsn | 3.32 3.43 3.46 |3.47 |3.47 |3.47
hort-arka | 1.63 1.78 1.83 1.91 2.04 |2.07

Cizelge 4.10 $=0.7 i¢in On ve arka silindir ortalama 1s1 transfer katsayilarinin degisimi
g 02D 07D |10D|15D|3.0D |40D
hort-sn | 3.76 3.86 3.89 [3.90 [3.90 |3.90
Nort-arka | 1.64 1.73 176 |[1.81 |1.87 |1.88

Cizelge 4.11 f=0.8 icin On ve arka silindir ortalama 1s1 transfer katsayilarinin degisimi
g 0.2D 07D |10D|15D|3.0D |40D
hortsn | 4.33 4.41 442 |4.43 |4.43 |4.43
Nort-arka | 1.37 1.41 143 |1.45 |1.47 |1.47

4. 4. 14. On ve Arkadaki Silindirde p=0.6-0.7-0.8 i¢in g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D
Degerlerinde Ortalama Nusselt Sayilarinin Degisimi

Genel olarak ortalama Nusselt sayilariin degisimine bakilacak olursa; blokaj orani
arttik¢a On silindir i¢in ortalama Nusselt sayilar1 da artmistir. Ayn1 degisimi arka silindir
icin de sdylemek pek miimkiin degildir. Ciinkii arkadaki silindirde blokaj oranin
artmasiyla birlikte ortalama Nusselt degerleri azalmaya baslamistir ancak ondeki silindir
de oldugu gibi silindirler aras1 mesafe arttik¢a elde edilen ortalama Nusselt sayilarinin
degerleri de artmistir.

Cizelge 4.12 =0.6 i¢in On ve arka silindir ortalama Nusselt sayilarinin degisimi
g 0.2D|0.7D 1.0D 15D 30D |40D
NUort-6n 5.16 |5.33 5.38 5.40 541 541
NUort-arka |2.53 |2.76 2.85 2.98 3.17 3.22

Cizelge 4.13 3=0.7 i¢cin On ve arka silindir ortalama Nusselt sayilarinin degisimi
g 02D |0.7D 1.0D 15D 30D |40D
NUort-6n 5.85 16.01 6.05 6.06 6.06 6.06
NUortarka |2.55 |2.68 2.73 2.81 2.90 2.92

Cizelge 4.14 =0.8 i¢in On ve arka silindir ortalama Nusselt sayilarinin degisimi
g 02D |0.7D 1.0D 15D 30D |40D
NUort-sn |6.73 |6.86 6.88 6.88 6.88 6.88
NU ort-arka |2.12  |2.20 2.22 2.25 2.28 2.28
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Oran olarak bu degisim incelenecek olursa; blokaj oran1 $=0.6 6n silindir i¢in ortalama
Nusselt sayisinin degerleri Nuort-5n=5.16-5.41 arasinda silindirler arasi mesafe arttik¢a
artmistir. Arka silindir i¢inse Nuort-arka=2.53-3.22 arasinda 6n silindirde oldugu gibi
silindirler aras1 mesafe arttikca artmistir. blokaj oran1 3=0.7 6n silindir i¢in ortalama
Nusselt sayisinin degerleri Nuort-5n=5.85-6.06 arasinda silindirler arasi mesafe arttikga
artmistir. Arka silindir i¢inse Nuort-arka=2.55-2.92 arasinda 6n silindirde oldugu gibi
silindirler arast mesafe arttikca artmistir. B=0.8 6n silindir i¢in ise ortalama Nusselt
sayisinin degerleri Nuort-5n=6.73-6.88 arasinda silindirler aras1 mesafe arttikca artmastir.
Arka silindir i¢inse blokaj orami arttikga Nuort-arka=2.12-2.28 arasinda degismis ve On

silindirde oldugu gibi ayn1 sekilde silindirler aras1 mesafe arttik¢a artmistir.
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Sekil 4.42 3=0.6—0.7-0.8 i¢in On ve arka silindir ortalama Nusselt sayilarinin degisimi
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4. 4. 15. On ve Arkadaki Silindirde p=0.6-0.7-0.8 icin g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D
Degerlerinde Kayma Gerilmesinden Dolayr Olusan Maksimum Siirtiinme
Faktoriiniin Olustugu Acilar

Maksimum siirtinme faktoriiniin nerelerde olustugu da bu ¢alisma icerisinde
irdelenmistir. Genel olarak bakildiginda ise silindirler arasi mesafe ile azalarak 6ndeki
silindir i¢in bulunan degerlere yaklasmistir. B=0.6 6n silindir i¢in ¢ok az bir degisimle
Octmax-sn = 102.33°-103.06° olarak bulumustur. Bu deger arka silindir igin
incelendiginde Ocf-maxarka = 102.33°-104.51° arasinda degismistir. =0.7 i¢in ise On
silindirde silindirler arasi mesafe ile azalarak Ocfmax-sn= 97.25° -96.53° arasinda
bulunmustur. Arka silindirde ise Ocfmax-arka= 98.70°-96.53° degerleri arasinda
maksimum siirtlinme faktoriiniin olustugu goézlemlenmistir. f=0.8 i¢in ise 6n ve arka

silindirde tamamen ayni sonuglar bulunmustur ( Ocf-max-sn=0ct-max-arka=94.35 °).

Cizelge 4.15 p=0.6 i¢in On ve arka silindir maksimum siirtlinme faktoriiniin olustugu
agilar

g 02D |07D |10D (15D |(3.0D (40D
Ocf-max-sn | 103.06/102.33 |102.33 |102.33 [102.33 [103.06
Oct-max-arka |102.33|104.51 |104.51 |103.06 |102.33 [102.33

Cizelge 4.16 =0.7 i¢in On ve arka silindir maksimum siirtlinme faktoriiniin olustugu
acilar

g 0.2D|0.7D 1.0D 15D 3.0D 40D
Oct-max-sn | 97.25|96.53 96.53 96.53 96.53 96.53
Oct-maxarka |98.70|97.98 97.25 ]97.25 96.53 96.53

Cizelge 4.17 p=0.8 i¢cin On ve arka silindir maksimum siirtlinme faktoriiniin olustugu
agilar

g 02D|0.7D 1.0D 15D |3.0D 40D
Oct-max-sn [ 94.35]94.35 9435 9435 |94.35 94.35
Oct-max-arka | 94.30(94.35 9435 19435 [94.35 94.35
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4. 4. 16. On ve Arkadaki Silindirde p=0.6-0.7-0.8 icin g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D

Degerlerinde Siiriiklenme Katsayilarinin Degisimi

Blokaj oranit ve silindirler arasi mesafe icgin siiriiklenme katsayilarinin degisimi
incelenecek olursa; silindirler arasi mesafe arttikga siiriiklenme katsayilar1 da
artmistir.On silindir i¢in P=0.6 igin ¢ok az bir degisimle Cd-5n=0.90-0.92 arasinda
bulunmustur. Bu deger f=0.7 i¢in Cd-5n=1.90-1.92 ve =0.8 i¢in ise Cd-sn=5.46-5.48
hesaplanmigitir. Arka silindir i¢in incelenecek olursa 6n silindire gére daha diisiik ama
yine silindirler arasi1 mesafe ile artmistir. $=0.6 icin Cd-arka=0.77-0.89, B=0.7 i¢in
Cd-arka=1.76-1.86, $=0.8 i¢in ise Cd-arka=5.21-5.28 hesaplanmistir.Ayrica blokaj oranin

artmasiyla birlikte siiriiklenme katsayilarinin degerleri de oldukg¢a artmaistir.

Cizelge 4.18 3=0.6 i¢cin On ve arka silindir siirliklenme katsayilari

g 02D 0.7D 1.0D 15D 3.0D 40D
Cd-in 0.90 0.91 0.91 0.91 0.92 0.92
Cd-arka [0.77 0.84 0.86 0.88 0.89 0.89

Cizelge 4.19 3=0.7 i¢in On ve arka silindir siirliklenme katsayilari

g 02D 0.7D 1.0D 15D 3.0D 40D
Cd-in 1.90 1.90 1.92 1.92 1.92 1.92
Cd-arka [1.76 1.83 1.85 1.85 1.86 1.86

Cizelge 4.20 =0.8 i¢in On ve arka silindir siiriiklenme katsayilari

g 02D 0.7D 1.0D 15D 3.0D 40D
Cd-in 5.46 5.47 5.47 5.48 5.48 5.48
Cd-arka [5.21 5.27 5.28 5.28 5.28 5.28
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5.SONUC ve TAVSIYELER

Bu calisma blokaj orani ve silindirler aras1t mesafenin degisimi ile kanal i¢i akista cift

silindir {izerine etki eden 1s1 ve akis parametreleri niimerik olarak incelenmistir. Blokaj

orani literatiir arastirma sonucu literatiirdeki aciga yonelik olarak; yiiksek blokaj etkisi

B=0.6—0.7-0.8 ve silindirler aras1 mesafe de g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D araliginda

secilmistir. Bu belirlenen durumlar i¢in blokaj etkisi ve silindirler arasi mesafenin etkisi

detayli olarak incelenmis ve kayda deger sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar1 soyle

genel olarak siniflandirmak ve 6zetlemek gerekirse;

Blokaj oraninin degismesiyle birlikte hiz ve basing dagilimindan dolayr 6n ve
arka silindir yiizeylerinde olusan ayrilma acilari; =0.6—0.7-0.8 degerleri i¢in 6n
silindirde silindirler arasi mesafenin degismesiyle birlikte ayn1 kalmis ve bu
degerler sirastyla artan blokaj oranlari igin Os-5n=41.37°-39.19°-37.01° olarak
bulunmustur. $=0.6—0.7—-0.8 degerleri i¢in arka silindirde ise silindirler arasi
mesafeyle birlikte azalan baslangigta 6n silindirden biiylik ayrilma agilart ve
yaklasik g=3.0-4.0 D degerleri i¢in 6ndeki silindir ayrilma agilarina esit hale
gelmistir.

Akisin korunum denklemleri ¢oziimlendirildiginde akista olusan siiriiklenme
katsayilar1  bulundugunda; f=0.6-0.7-0.8 i¢in 6n silindirde Cd-5n=0.9-5.48
arasinda silindirler arasi mesafe ile artan oranda dagilim gostermistir. Arka
silindir de ise stirliklenme katsayilar1 degerleri Cd-aka=0.77-5.28 seklinde on
silindire gore daha diisiik yine silindirler aras1 mesafe ve blokaj orani ile artan
degerler bulunmustur.

Diger 6nemli bir sonucta akista blokaj orami ve silindirler arasi mesafenin
artmastyla birlikte; silindir yilizeylerinde elde edilen sicaklik degerlerinin de
onemli bir derecede artig gostermesidir. Blokaj oranit 3=0.6-0.7-0.8 6n silindir
icin Nuort-s5n=5.16-6.88 ortalama Nusselt degerleri bulunmus, arka silindir i¢in bu
deger incelendiginde; blokaj oraninin artmasiyla birlikte azalarak Nuort-arka=2.53-
2.12 ortalama Nusselt degerleri bulunmustur.

Akis lizerine etkiyen basing ve kayma gerilmelerinden dolay1 olusan maksimum

strtlinme katsayilarinin nerelerde olustugu incelendiginde; [=0.6-0.7-0.8 on
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silindir i¢in Ocf-max-sn=103°-97°-94°, arka silindir i¢in ise Ocf-max-arka=102°-96°-94°
blokaj oran1 ve mesafe ile azalan sonuclar elde edilmistir.

Bundan sonra bu ¢alisma tizerinden ilerlemek isteyenler i¢in ise genel olarak su
tavsiyeler verilebilir; kanal ytiksekligi azaldik¢a yani blokaj orani arttikca ve
silindirler arasi1 mesafe de cap ile orantili olarak arttirildiginda daha disiik
silindirler aras1 mesafe de arkadaki silindir, 6ndeki silindirden kaynakli sicaklik
ve hiz dagilimindan etkilenmekte ve her bir silindir gibi tek silindir gibi
davranmaktadir. Bu durumdan hareketle eger c¢ift silindir yan yana
konumlandirilacak ise blokaj oranm1 =0.6 i¢in g=3.0 D ve bu silindirler arasi
mesafeden biiylik secilmeli; blokaj oran1 $=0.7 i¢in g=1.5 D ve lizeri olmal;
B=0.8 icin ise bu deger yaklasik g=1.0 D ve iizeri silindirler arasi mesafe

secilmelidir.
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