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YUKSEK BLOKAJLI KANAL iCINDE LAMINER SUREKLI
AKIS ICIN ARD ARDA IKi SILINDIR ETRAFINDA AKIS VE ISI
KARAKTERISTIKLERININ NUMERIK OLARAK
INCELENMESI

Neslihan GUNES
A. Alper OZALP

OzZET

Bu calismada ard arda silindirler etrafinda ylksek blokaj etkisinde laminer akis igin 1si ve akis
karakteristikleri nimerik olarak incelenmistir. Ard arda dizili silindirler etrafindan akisin incelenmesi
konusu; ugaklar, arabalar, ylksek katli binalar, gemiler, denizaltilar, turbinler, kdpri ayaklari, 1si
degistiriciler ve fabrika bacalari gibi uygulama alanlarindan dolayi kayda deger bir dneme sahiptir. iki
boyutlu Navier-Stokes ve Enerji Denklemleri ANSYS-CFX v.13.0 kullanilarak sikistirilamaz akis igin
¢ozumlenmistir. Blokaj orani (=B/H) 0.6 ve Reynolds sayisi 40 olarak belirlenmistir. Silindirler arasi
mesafe sabit silindir ¢api ile orantili olarak 0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D olarak segilmistir. On ve arka
silindirler igin tim silindirler arasi mesafe oranlarinda statik basing, kayma gerilmesi ve isi transfer
katsayilari degerleri hesaplanip tartisilmistir. Silindirler arasi mesafenin hidrodinamik ve termal
parametrelere etkileri incelenmistir. Ayrica ¢ift silindir icin elde edilen sonuglar; ayni senaryolar tek
silindir icin elde edilen sonuglar ile karsilastirimistir. Hesaplama sonuglarina gére akim gizgileri ve
vorteksler direk olarak hidrodinamik ve termal parametreleri etkiledigi anlagiimistir. Belirli bir silindirler
aras| mesafeden g=3.0-4.0 D sonra dndeki silindir arkadaki silindiri etkilememis ve her bir silindir tek
silindir gibi davranmigtir.

Anahtar Kelimeler: Blokaj orani, silindirler arasi mesafe, kayma gerilmesi, ayrilma noktasi, ard arda
silindirler.

ABSTRACT

In this study, heat and flow characteristics of laminar steady flow across two tandem circular cylinders
(CC) were numerically investigated. 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. 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 0.6 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. Effects of gap ratios on hydrodynamic and thermal parameters are
investigated. Otherwise the results that were obtained for two tandem cylinders were compared with
the results that were obtained for single cylinder for the same scenarios. According to the calculations
it is understood that wakes and vortices between cylinders directly affect hydrodynamic and thermal
parameters. After a certain gap ratio g=3.0-4.0 D upstream cylinder was not effect downstream
cylinder and each of two cylinders acted as a single cylinder.
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1. GIRiS

Kanal i¢i akista blokaj etkisinde dairesel cisimler Gzerindeki akislar ve bu alanda yapilan sayisal
¢alismalar son yillarda dnemli bir arastirma konusu olmustur. Silindirik elemanlar etrafindaki akigin
yapisi; akisin hizina, derinligine, akiskanin viskozitesine, silindirik yapinin sekil ve boyutlarina,
silindirin akis icerisindeki konumuna ve silindirin kati sinirna olan uzakhgina bagl olarak
degismektedir.

Akisin laminer veya turbulansl bir yapiya sahip olmasi, dairesel yapilarda etkin bir rol oynamaktadir.
Bir dairesel yapi lizerinde olusan akis yapisinin bilinmesi, dairesel yapi Uzerindeki enerji degisimlerinin
anlasiimasinda etkin rol oynamaktadir. Bir akigskan ylksek bir hizla edrisel bir ylzey lGzerine akarsa;
kati ile akiskanin birlesme noktalarinda akiskan kendini ylizeye sarmaya baglar. Silindir Ust ylizeyinde
olusan diuslk basing ile akis ice dogru ters sekilde donmeye baglar. Silindir Ust ylizeyinde olusan
disik basing ile akis ice dogru ters sekilde donmeye basglar. Silindirden akisin koptugu noktaya
ayrilma noktasi denilmektedir. Ayrilma bdlgesi ne kadar buyik olursa basing kaybi o kadar artar.
Akisin ayrilma bolgesinden sonra akisina diizensiz devam etmesi ve silindir geometrisine bagl olarak
hizini kaybetmesi 0lU akis bdlgesini olusturmaktadir. Ayrilma bdlgesi akisin iki koldan birbiri ile
yeniden birlesmesiyle; tekrar birlesme noktasinda biter fakat oli akis bolgesi; akis hizini tekrar
kazanana kadar geliserek devam eder (Sekil 1) [1].
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Olu Akis Bolgesi

Aynima ve karntsma Bolgesi

Sekil 1. Silindir etrafinda akista olugsan ayrilma, tekrar birlesme noktalari; ayrilma ve karisma bolgesinin
sematik gosterimi [1].

Akis olaylari genellikle kati ylzeyler ile sinirlandiriir ve bu nedenle kati yuzeyin akisi nasil
etkileyecegini kavramak 6nemlidir. Viskoz etkilerinin dolayisi ile hiz profilinin énemli oldugu yizeye
yakin akis bolgelerine sinir tabaka adi verilir. Sinir tabaka Uzerinde olugsan akis yapisi diizlem plaka
ve dairesel yapilarda bazi fiziksel 6zelliklerinden dolayi farkhlik gostermektedir. Akis yapisinda énemli
degdiskenlerden biri akisin laminer veya turbulansli olusudur. Laminer akistan turbdlansli akisa gegiste;
yuzey geometrisi, ylzey puruzliligu, akintiya karsi olan hiz, yizey sicakhdi, akigkan tipi ve bunlarla
beraber en ¢cok Reynolds sayisinin karakteristigi 6nemli rol oynamaktadir [1].

Bircok dnemli mihendislik uygulamasinda karsimiza ¢ikan ard arda dizili ¢ift silindir etrafindaki akisin
karmasik fiziksel yapisini incelemek ve silindirler etrafindaki akis fenomenlerini anlayabilmek igin
glinimize kadar pek ¢ok deneysel ve niimerik ¢galisma yapilimistir.

Genellikle deneysel olarak yuritilmis olan bu galismalar da; nimerik olarak analiz programi
kullanarak ard arda iki silindir etrafinda akisin dinamik olarak yapisinin incelenmesi daha nadirdir.
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Onceki pek ¢ok galisma arastirildiginda kisitli olarak bir ya da iki tane silindirler arasindaki mesafe
degistirilerek incelenmis ayni sekilde Reynolds sayilar bir iki defa degistirilerek sabit blokaj oraninda
arastirmalar yapilmistir. Sabit silindirler arasi mesafede blokaj orani degistirilerek silindirler arasi
akisin etkisi incelenmistir. Yapilan pek ¢ok ¢alisma incelendiginde; Zdravkovich [2], silindirlerin degisik
konumlandirmalari icin iki silindir etrafindaki akis etkilesimini ayrintili ve genis kapsamda incelemisgtir.
Buna miitakiben Zdravkovich, silindirler merkezlerinden arasi mesafe (L) ve es ¢apl silindirlerin silindir
cap! (D) bu ikisinin oranina goére L/D akigl siniflandirmistir. Zdravkovich’ in yapti§i bu ¢alismaya goére
eger bu oran silindirler arasi mesafe orani 1<L/D<1.3-1.8 oldugunda silindirler tek kit bir cisim gibi
davraniyor ve yalnizca 6ndeki silindirde akim gizgileri silindiri siyirip gegiyor ve akis boyunca arkadaki
silindire tekrar baglanmadan akim ¢izgileri tek silindir varmis gibi yoluna devam ediyor. Silindirler arasi
mesafe artmaya basladiinda ise 1.2-1.8<L/D<3.4-3.8 akim gizgileri dndeki silindir etrafindan siyirip
gecerek arkadaki silindirde akim cizgileri baglaniyor ve akimin sadece arkadaki silindiri etkiledigini
saptamistir. L/D orani daha da arttirdiginda ise akimin silindirler arasi mesafede vorteks olusturmaya
basladigi ve bu olusan vortexin arkadaki silindirin arkasinda olustugunu gézlemlemistir. Chen ve ark.
[3], Reynolds sayisi Re=100 i¢in silindir etrafinda sonlu eleman ve sonlu fark metodu ile simetrik ve
asimetrik olusan akim cizgilerini gozlemlemiglerdir. Slauouti ve ark. [4], iki boyutlu laminer akis igin
Reynolds sayisi Re=200 dederinde silindirlerin konumlarini yan yana ve Ust Uste degistirerek akis
karakteristiklerini vorteks metodu ile hesaplamislardir. Yaptiklari bu c¢alisma ileride daha ylksek
Reynolds sayilarinin akis yapilarinin belirlenmesinde yol gdsterici sonuglar saglamada yardimci
olmustur. Li ve ark. [5], Reynolds sayisi 100 i¢in ard arda silindir etrafindaki akisi Galerkin Hiz-Basing
Sonlu Eleman ydntemiyle kaba mesh igin ¢calismistir. Dort farkl silindirler arasindaki mesafe igin akis
simule edilip deneysel calismalarla kiyaslanmistir. Deneysel cgalismalar ile nimerik g¢alismalarin
uyumlulugu fark edilip ayrica akisin tirbilans ve U¢ boyutlulugunun akisin silindirler arasindaki
mesafeye etki ettigini gézlemlemiglerdir. Mittal ve ark. [6], bir ¢ift silindir degisik Reynolds sayilarinda
(Re=100 ve Re=1000) akis dinamigini hem sirali ard arda akis dizilimi hem de silindirlerin gapraz
dizilimi icin akis fenomenlerini sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemistir. Ard arda akis igin
silindirler arasi mesafe L/D sirasiyla 2.5 ve 5.5 segilerek akis karakteristikleri irdelenmistir. Meneghini
ve ark. [7], Reynolds sayisi 100 ve 200 igin iki silindiri farkli konumlarda ard arda ve (st Uste gibi farkli
konumlarda yerlestirerek silindirlerin etrafindaki akisi ve bu akimin olusturdugu vortekslerin degisimini
nimerik olarak detaylica ¢alismiglardir. Ard arda silindirler igin slrlkleme katsayilar ve kaldirma
katsayilarini hesaplamiglardir. Vorteks kontirlerini ard arda silindirlerin Reynolds degerleri icin
gOstermislerdir. Ayrica iki silindir arasindaki mesafe silindirlerin ¢gapindan ¢ kat buylik oldugunda
ortalama surikleme katsayisinin negatiften pozitife gectigini gézlemlemislerdir. Chakraborty [8], kanal
ici blokaj orani p=0.05-0.65 arasinda degisen dederler icin dairesel silindir etrafindaki sirtinme ve
toplam surlikleme katsayilarini hesaplamistir. Sharman ve ark. [9], Reynolds sayisi 100 igin tek
silindiri uygun meshi bulup dogrulamak icin calismis ve ard arda iki silindir etrafindaki akis
karakteristiklerini de kaldirma ve slriklenme katsayilarini iki silindir arasindaki mesafeyi ¢ok farkl
araliklarda degistirerek metod olarak da hesaplamali akigkanlar mekanigi metodunu kullanarak
incelemislerdir. Griffith ve ark. [10], kanal iginde blokaj orani $=0.05-0.9 arasinda degisen degerler igin
silindir etrafindaki akim davraniglarini vorteks olugumlarini, resirkilasyon ve ayrilma uzunluklarini
irdelemigtir. Zhou ve ark. [11], ard arda silindirler etrafindan akis orta buyuklikte Reynolds degerleri
icin nimerik olarak ¢ézimlenmigtir. Silindirler arasindaki mesafe kuguk tutuldugunda her iki silindir
etrafinda durgun akis olusmaktadir. Ayrica ikinci silindirde periyodik vorteks olusumlari gézlenmisgtir.
ikincil olarak az bir miktar silindirler arasi mesafe arttirildiginda bitin akis rejimi her iki silindir
etrafindan akista durgun akis rejimi sergilemektedir. Uglincli olarak da silindirler arasi mesafe
arttirldiginda durgun olmayan akis olugsmaya baglamis ve vorteks kopmalari meydana geldigi
g6zlemlenmistir. Bu ¢alismada Reynolds degerleri Re=80-320 ve silindirler arasi mesafe silindir ¢api
ile orantili olarak g=2.0-8.0 D arasinda degistirilerek nimerik sonuglara ulasiimistir. Patil ve ark. [12],
ard arda dizili bir ¢ift silindir etrafindaki akisi sonlu hacim metodu kullanilarak durgun akis yapisi
incelenmigtir. Silindirler arasi mesafe g=2-10 D ve Reynolds sayisi Re=1-40 arasinda degistirilerek
akim hiz profilleri, silindir ylizeyindeki basin¢ katsayilari, toplam surikleme katsayilar gibi lokal ve
global akis karakteristikleri hesaplanmistir. Singha ve ark. [13], Reynolds sayisinin Re=40-150
arasinda degisen degerleri ve silindirler arasi mesfe g=0.2-4.0 D arasinda degisecek sekilde
tasarlanarak silindirler etrafindan akis nimerik olarak incelenmistir. Akisin silindir etrafindan ayriima
noktasina blokaj oranin dnemli dlgtude etkiledigi saptanmistir. Kanal yiksekliginin azalmasi ile birlikte
ayrilma noktasinin da geriye dogru gittigi bulunmustur. Ayrica kanal acikhdinin degismesinin
resirkiilasyon boélgesinin uzunlugunu da énemli 6lgtide etkiledigi gbzlemlenmistir. Harichandan ve ark.
[14], teorik olarak hesaplama alani igerisinde diz bir duvar lzerindeki tek ve ard arda yerlestiriimis
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silindirler Uzerindeki akisi incelemiglerdir. Hesaplamalarini iki boyutlu daimi olmayan akisi sonlu
hacimler metodu ile Re sayisi 100 ve 200 igin yapmislardir. Akis karakteristigi Re sayisinin yani sira
silindirlerin duvara olan uzakhdl ve iki silindir arasindaki uzakliga bagl oldugu goriimustir.
Calismalarin Gg¢ boyutlu analiz igin faydali noktalar igcerdigini ileri sirmuslerdir. Ayrica bu ¢alismanin
ileriki zamanlarda daha ayrintili ¢ boyutlu bir calisma ile karsilastirmalar icin faydali olacag
distnlimustir. Gao [15], PIV(Partikil Hiz Goérlntileme) yontemiyle de farkl ¢caplardaki bir cift silindir
etrafindaki akis yapisini incelemistir. Bu ¢alismada Reynold sayisinin dederi Re=1200 ve silindirler
arasi mesafe L/D=1.2 ve c¢ap orani d/D=2/3 secilmistir. Bu degerler altinda akis rejimi ve vorteks
olusumlari gézlemlenmistir. Jiang ve ark. [16], paralel iki duvar arasinda farkh oranlardaki ¢aplarda
(D/d , D=Buyuk silindir ¢api, d=Kuguk silindir ¢api) ard arda konumlandiriimis BSA(Big-Small
arrangement) silindirler etrafindan akigi Lattice-Boltzman metodunu kullanarak nimerik olarak
incelemiglerdir. Silindir ¢aplari arasindaki oran sirasiyla 0.5-0.625-0.75 ve 0.875 secilmistir. Reynolds
sayisinin etkisi, ¢cap orani, silindirler arasi mesafe, alan sinirlarinin blokaj oranin akis tGzerine etkisi
detaylica incelenmistir. Ayrica nimerik sonuglar SBA (Small-Big Arrangement) seklinde silindir ¢ap
oranlari sirasi degistirilerek blyuk kiglk gcaplarda denenmistir. Bu model igin de surikleme katsayisi
ve kaldirma katsayisi degerleri hesaplanmistir.

Bu calismada ise iki boyutlu sirekli sikistirllamaz akis p=0.6 ve Re=40 sabit degeri igin farkh silindirler
arasl mesafelerde g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D akis ve isI karakteristikleri belirlenmeye calisiimistir.
Cikan sonuglar ayrica tek silindir B=0.6 sonuglari ile karsilastiriimistir.

2. SAYISAL METOD

Sekil 2.1’ de bu galismada incelenen akisin geometrisi ve dlgtimleri detayh bir sekilde verilmistir. Sekil
2.1 ‘de, dairesel silindir adyabatik duvarlar arasinda konumlandiriimis ve ortadaki dairesel silindir alt
ve Ust adyabatik kanal duvarlarina esit uzaklikta (H/2) mesafesindedir. Adyabatik kanal duvarlarina ve
dairesel silindirlerin duvarlarina kaymama sinir sarti (u=v=0) uygulanmistir. Dairesel silindirlerin
yuzeyleri sabit sicaklikta kabul edilmis (Ts) ve havanin kanala giris sicakligi (T.) olarak verilmistir.
Hava kanala tam gelismis laminer akis hiz1 profilinde;

u(y) = 2U.[1- (7] (1)

seklinde saglanmistir. Burada Uc kanal girisindeki havanin eksenel hizidir.
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Sekil 2. Dairesel silindirler etrafindaki akis alani ve koordinat sistemi

Ayrica Sekil 2.” de silindirin arkasi ve 6nlindeki kesitler tanimlanmistir. Kanal ici akista silindir ¢caplari
sabit D=0.04 m ve blokaj orani 3=D/H =0.6 ve silindirler arasi mesafe silindir caplari ile orantili olarak
0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D arasinda degistirilerek nimerik hesaplamalar yapilmistir. Sekil 2. * de iki
boyutlu dairesel silindir etrafindaki agisal koordinat sistemi sirasiyla 6=0°-90°-180° olarak
tanimlanmistir.
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Dairesel silindirler etrafindan akis icin temel akiskanlar mekanidi teorisine bakildiginda, kritik Reynolds
sayisinin degerini Reg4< 2x10° den kiguk oldugu durumda akis laminerdir [17]. Sahin ve ark.[18], akis
rejimini Reynolds sayisinin degeri Re=100 igin, blokaj oranlarini 3=0.33-0.800 arasindaki oranlarda
degistirerek akigkan karakteristiklerini incelemislerdir.

Reynolds sayisi Re=40 blokaj oranlari B=0.6 (3=D/H) ( D=Dairesel silindir ¢api, H=Kanal yuksekligi)
icin silindir cap! sabit ve D=40 mm olacak sekilde giristeki hava hizi U.=15.68x10° m/s, giristeki
havanin sicakhdi T.=333 K ve silindirin ylzeyindeki sicaklik Ts=293 K de sabit tutulmustur. Burada,
silindirler arasi mesafenin akis yapisina etkisi ayrintili olarak irdelenmistir.

Kanal yuksekligi blokaj orani p=0.6 i¢cin H=66.6 mm alinarak ve silindirler arasi mesafe silindir Gzerine
akisin etkisi incelenmistir. Silindir konum olarak kanalin girisinden 0.5 m, ¢ikigindan ise 1 m uzakliga
konulmus ve kanal ylksekliginin ise tam ortasinda (H/2) mesafede konumlandiriimistir. Kartezyen
koordinatlardaki xy eksen takimi ise silindirin merkezi olarak belirlenmistir. Koordinatlar belirlenirken
amag akisin neredeki yapisi incelenecekse oraya yakin bir yer segmektir. Bu g¢alismada silindir
etrafindaki akis yapisi incelenecedi icin silindir merkezi koordinat ekseni olarak tanimlanmistir.

Sayisal hesaplamalarda akigkan durgun ve sikistirlamaz iki boyutlu akis alani olarak kabul edilmistir.
d

Ayrica termal akis Ozellikleri iginde akis zamanla degismeyen durgun akis (a =0) olarak

tanimlanmistir. Bu kabuller altinda Navier-Stokes (Korunum Denklemleri) ¢dziimlenmistir. Korunum

denklemleri iki boyutlu sirekli laminer akis igin Kartezyen koordinatlarda su sekilde yazilabilir:

Sureklilik denklemi

du dv 0
_ — 2
dx Oy 2

Momentum denklemi

du du) 8P d%u  3%u
P(“a”a)——a”(ﬁw—ﬁ) Q
p(ua—u+va—v)=—a—P+ﬁ(&z—v 32’_1;?) (4)
dx ay ady dx? ay?

Enerji denklemi

ar aT a‘r AT
Gz+52) ©

dx? ay?
Akis ve is1 transfer simulasyonlari ANSYS-CFX v13.0 programi kullanilarak ¢éziimlendiriimistir. Ayrica
yukaridaki korunum denklemleri ¢dziumlendirilerek istenilen basing, kayma gerilmesi ve 1si transferi

katsayl degerleri programdan alinmistir. Temel olarak incelenen akis ve isi transferi parametreleri ise
siraslyla ;

Ueccd c hgd
Re =% — I =6
P 6 T 2pU2 7 Nug = —

®)

Burada; Re Reynolds sayisini, T kayma gerilmesini, Nug lokal Nusselt sayisini, he isi transfer
katsayisini ifade eder.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Geligtirme Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 504

3. HESAPLAMALI ANALIZ SONUGLARI

Bu calismayi olusturabilmek icin bazi fiziksel, hidrodinamik ve termal veriler 6nceki calismalardan
arastirilip faydalaniimistir. Bu ¢alismanin sinir sartlari ve kosullari bu sekilde belirlenmistir. Ozellikle
silindir capi silindirler arasi mesafe ve blokaj oranini belirlerken 6nceki literatiir ¢calismalari temel
alinmigtir.

Calismayi 1s1 ve akis karakteristikleri bakimindan dért ana baslkta inceleyebilirizz On ve arka
silindirlerdeki, statik basing dagihimlari, kayma gerilmesi dagilimlari, 1si1 transfer katsayilari dagilimlari
ve suruklenme katsayilari dagihmlari.

Ayrica ANSYS-CFX programindan tum silindirler arasi mesafe degisiminde g=0.2-4.0 D igin sicaklk
ve hiz dagilimlari alinmigtir.

3.1. = 0.6 Sicakhk ve Hiz Dagihmlan

Sicaklik kontirleri ve hiz vektorleri incelenecek olursa; mavi renkler en disik sicaklik ve hiz
degerlerini, sari ve yesil renk ile gosterilenler orta, kirmizi renk ile gosterilen degerler ise en ylksek
sicaklik ve hiz de@erlerini géstermektedir.

Sekil 3.a ve Sekil 3.b birlikte incelendiginde; 6n ve arka silindir arkalarinda minimum sicaklik ve hiz
degerleri olustugu gozlemlenebilir. Silindirler arasi mesafe arttikga 6ndeki silindirde olusan hiz ve
sicaklik disumlerinin arkadaki silindire carpmadidi ve her bir silindirin tek bir silindirmis gibi davrandigi
anlasiimistir. Hiz dagihmlarinin direk sicaklik dagihmlarini etkiledigi sonucuna varilabilir yani sicaklk
dagilimindaki benzer sonuglar hiz dagiiminda da agikga goérulebilir. Silindirler arasi mesafe distikce
ise On silindirin arkasinda olusan sicaklik disimlerinin arkadaki silindire ¢arptigi ve arka silindirin
sicakhk dagilimini etkiledigi gézlemlenebilir. Ayni sekilde hiz dagihimlarina bakildiginda distk
silindirler arasi mesafede g=0.2-1.5 D araliginda 6ndeki silindirin arkasinda olusan vortekslerin arka
silindirin 6n ylzeyine carptigi ve buradaki hiz dagilimlarini etkiledigi gézlemlenmektedir. Bu
degerlerden sonra ise g=3.0 D ve 4.0 D degerinde &6ndeki silindirden kaynakh sicaklik ve hiz
dagilminin arkadaki silindire etki etmedigi anlasiimigtir. Ayrica hiz dagilimlari incelendiginde 6n ve
arka silindirde olusan vorteks uzunluklarinin én silindir igin birbirine esit ve simetrik arka silindir iginde
vorteks blyUkligi ve uzunlugunun esit ve simetrik oldugu goérilmektedir. Akis tam silindirlere temas
ettigi noktada hiz sifir 6n ve arka silindir i¢cin gézlemlenebilir. Ayni sekilde duvarlarda kaymama sart
verildiginden dolayi hiz sifir ya da minimum degerlerde oldugu anlasiimaktadir.
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3.2 Statik Basing Dagilimlan

Sekil 4.a 6n silindir ylzeyindeki statik basing dagilimlarini silindirler arasi mesafenin degismesi ile
birlikte dagihmini gostermektedir. Sekil 4.a ‘dan gorildigu Gzere silindirler arasi mesafe arttikga statik
basing dagihmlari da artmistir. Bu artis tim silindirler arasi mesafe gorilebilir. Ayrica bu grafikten
silindirin 6=45°-90° arasinda agisal konumunda minimum degerlere ulastigi 90° itibaren tekrar arttigi
gézlemlenebilir. On silindirde 0-4.25x10 Pa degisen degerlerdedir. 6=0°-45° arasinda 6n silindir
basing degisimi 1.8x10°-2.2x10" Pa arasinda silindirler arasi mesafe ile artmis, aci arttikga
azalmistir; 6=45°-135° arasinda Once azalan daha sonra ise artan bir basing dagihm grafigi
go6stermigtir. Minimum 1.5 x10 Pa degerine kadar dismus bu degerden sonra agisal konum arttikga
basing degerleri de 4.25x10" Pa maksimum degerine kadar ¢ikmistir. Akisin silindirden ayrildigi
yerden itibaren statik basing degerleri de tekrardan pozitif degerlere ylikselmistir. Bernoulli ve sireklilik
denklemleri ¢c6zimlendirildiginde hiz degerleri sureklilikten yikseldikge statik basing degerleri de git
gide azalacaktir. Ayrica tek silindir sonuglari ile kargilastirildiginda ayni trend de bir dagihm gésterdigi
g6zlemlenmistir. Nimerik olarak bakildiginda tek silindir sonuglarinda deger olarak 0-2.52x10" Pa
arasinda ayni sekilde baslangigta 5x10* Pa degerinden basglayarak azalan 6=45°-90° arasinda
minimum seviyelere disen ve bu degerden sonra ayni gift silindirde oldugu gibi artan dogrultuda
dagilm gosteren bir grafik elde edilmistir. Maksimum 06=135°-180° arasinda 2.52x10" Pa degerine
kadar ¢gikmistir.

Sekil 4.b ‘ de ise baslangigta statik basing degerleri silindirler arasi mesafe arttikga azalmis daha
sonra belli bir agisal konumundan sonra ise (6= 135°-145° arasinda) silindirler arasi mesafe arttikga
artmistir. Ayni sekilde 6ndeki silindirde oldugu gibi (6=45°-90° arasinda) minimum seviye dismus bu
agisal konumdan sonra yaklasik 6=75°-80° den sonra tekrardan statik basing degerleri artmistir.
Burada 6nemli olan diger bir nokta 6zellikle arka silindirde hissedilen g=3.0-4.0 D degerlerinde statik
basing dagihmi 6ndeki silindirden etkilenmemis ve tek silindir gibi davranmigtir. Bu 6énemli sonucu
Bernoulli ile bagdastirarak diger analiz sonuglari ile karsilastirdigimizda su sekilde soyleyebiliriz; hiz
degerleri arttikga statik basing degerleri dismdus, statik basing degerleri arttikga ise hiz degerleri
minimuma yaklasmistir.
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Sekil 4. a) Ondeki silindir statik basing dagilimlari b) Arkadaki silindir statik basing dagihmiari
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3.3 Kayma Gerilmesi Dagilimlari

Sekil 5.a 6n silindir icin silindirler arasi mesafe degisimi ile kayma gerilmesinin degisimini
gOstermektedir. Gorildagi gibi 6n silindir icin silindirler arasi mesafe arttikga artmis ancak 6zellikle
acisal konum 6=45° den itibaren silindirler arasi mesafe ile bir dedisim gérilmemistir. Sadece kigik
silindirler arasi mesafede g=0.2 D igin ayriima agisina kadar ¢ok ufak bir degisim s6z konusudur.
Ayrica 6n silindirde yaklasik 6=95°-105° agisal konumda silindir ylizeyinde en yuksek 1=4x10™ Pa
kayma gerilmesi de@erlerine ulasmis, bu konumdan sonra git gide azalarak sifir degerine ulagsmistir.
Kayma gerilmesinin minimum oldugu yer ayrilma agisinin oldugu yer olarak dustnulebilir, bu durumda
bu blokaj orani $=0.6 i¢in 6n silindirde tim silindirler arasi mesafede 65 =41.37° olarak bulunmustur.
Bu ayrilma agisi degerinden sonra kayma gerilmesi degerleri de artarak devam etmistir. Ayrica Sekil
5.a dan da géraldugu gibi 6n silindir Gzerindeki kayma gerilmelerinde tek silindir sonuglarina ¢ok yakin
sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5.b’ de ise arka silindir igin silindirler arasi mesafenin degisimi ile kayma gerilmesinin dagilimi
gosterilmektedir. Arka silindir icin kayma gerilmeleri dagilimlari incelendiginde baslangi¢ta ayni 6n
silindirde oldugu gibi silindirler arasi mesafe ile herhangi bir degisim olmamis ancak yaklagik 6=90°
degerinden itibaren silindirler arasi mesafe ile 6nce azalan daha sonra ise yaklagik 6=120°-125° den
itibaren artan bir egilim gostermistir. Bunun sebebi hiz dagilimi grafiginden de goérebilecegimiz Gizere
silindir arkasinda olugan vortekslerdir. Ozellikle kiigiik silindirler arasi mesafede g=0.2-0.7 D gibi
olusan vorteksler arkadaki silindire carpmakta ve arka silindirde daha dusik hizlarin olugsmasina
neden olmaktadir. Biyuk silindirler arasi mesafede ise g=3.0-4.0 D ise 6n silindirin arkasinda olusan
vorteksler kendi icinde son bulup arka silindire temas etmeyip etkilemeden; arka silindirde daha
yuksek hizlarin olusmasina sebebiyet vermektedir. Kayma gerilmesi degerleri de bu ayriima
noktasinda 6,=41.37° degerinde minimum yani yaklasik sifir degerine ulagsmaktadir ve bu degerden
sonra tekrardan yikselmeye baslamistir. Ayrica éndeki silindirde olusan vortekslerin arkadaki silindire
garpmasindan dolayi arkadaki silindirde ¢ikan kayma gerilmesi degerleri, 6nde ¢ikan kayma gerilmesi
degerlerinden bir miktar daha fazladir. Nimerik olarak inceleyecek olursak arka silindir de 6n silindir
de bulunan kayma degerleri gibi yaklasik olarak 6=120°-125° de 6n silindirden bir miktar daha yiksek
ve silindirler arasi mesafe ile azalacak dogrultuda degismis, 1=4.25x10* Pa maksimum degerine
ulagsmistir. Arka silindirde agisal konum 6=135°-140° arasinda bir diisiis olmus ve bu dederden sonra
bir dalgalanma olmustur.
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Sekil 5. a) Ondeki silindir kayma gerilmesi dagihmlari b) Arkadaki silindir kayma gerilmesi dagilimlari
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3.4 Is1 Transfer Katsayilari Dagilimlari

Sekil 6.a 6n silindir ylzeyindeki 1sI transfer katsayilarinin dagilimini géstermektedir. Kayma gerilmesi
degerlerinde oldugu gibi 6n silindir ylzeyinde kulglk silindirler arasi mesafede g=0.2 D-0.7 D
degerlerinde farkh diger daha buyik silindirler arasi mesafelerde g=1.0-4.0 D arasinda silindirler arasi
mesafe ile pek bir dedisim olmamistir. Ayrica kayma gerilmesi dagihmlarinda oldugu gibi is1 transfer
katsayilarin dagihimlarina bakildiginda tek silindir icin cok yakin sonuglar elde edilmistir. On silindir de
yaklasik 0=45° agisal konumuna kadar silindirler arasi mesafe ile artmis bu agisal konumdan sonra
artmaya devam etmis fakat silindirler arasi mesafe ile degismemistir. On silindir igin maksimum 1si
transfer katsayisi h=5.5 W/m® K olarak bulunmustur. On silindir yiizeyinde 6=0°-45° acisal
pozisyonunda h=0-1.5 W/m? K arasinda silindirler arasi mesafe ile artmistir. 6=45° acgisal degerinden
itibaren ise ondeki silindirde h=1.5-5.5 W/m® K arasinda artarak devam etmistir. Buradan sicakhk
dagiliminin direk olarak hiz dagihmindan etkilendigi sdylenebilir. Disuk silindirler arasi mesafede
0=0.2-0.7 D gibi silindirler arasinda olusan vorteksler gelisememis bunun sonucunda daha dusuk hiz
degerleri arka silindirde olusmus 6ndeki silindirde olusan hiz degerleri arka silindiri etkilemis ve arka
silindirde daha dusuk sicaklik ve dolayisiyla daha diisiik 1s1 transfer katsayilari dederleri olusmustur.

Sekil 6.b arka silindir i¢in silindirler arasi mesafenin degisimi ile i1s1 transfer katsayilarinin dagihmini
gostermektedir. Baglangicta silindirler arasi mesafe arttikga azalan éndeki silindire gére daha yiiksek
Is1 transfer katsayilari elde edilmistir. Yaklasik olarak 6=120°-125° ayni kayma gerilmesi sonuglarinda
oldugu gibi silindirler arasi mesafe ile azalan bir egilim gostermistir. Her bir silindir arasi mesafe
incelendiginde acisal konumla birlikte artan bir dagiim olugsmustur. Arka silindir igin Is1 transfer
katsayilari h=0.5-3.2 wim? K degerine kadar ¢ikmistir. Ancak 6=120°-125° degerinden sonra 6zellikle
disuk silindirler arasi mesafede agisal konum artmaya devam ederken isi transfer katsayilari azalmis,
yuksek silindirler arasi mesafe de@erlerinde ise g=3.0-4.0 D isI transfer katsayilari artmaya devam
etmistir. Buradan arkadaki silindir g=3.0-4.0 D degerlerinde 6ndeki silindirden etkilenmedigi sonucu da
gorulebilir. Arka silindir de 1s1 transfer katsayisi maksimum g=4.0 D degerinde agisal konum 6=135°-
180° arasinda h=3.2 W/m® K degerine kadar yiikselmistir. Ayrica sicaklik dagiimi grafikleri
incelenecek olursa arka silindirde 6n silindirden kaynaklanan sicaklik dislisinidn 1s1 transfer
katsayilarinin dagihm grafiklerinde oldugu gibi oradan da bu degisim gortlebilir.
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Sekil 6. a) Ondeki silindir 1s1 transfer katsayilari dagihmlari b) Arkadaki silindir 1s1 transfer katsayilari
dagilimlar
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3.5 Ayrilma Agilarinin Degisimi

Ayrilma acilarinin degisimi 6n ve arka silindir igin ayri ayri incelendiginde; bastan beri bahsedilen bazi
sevindirici sonuglari gérmek mumkindir. Tablo 1 incelendiginde; ayrilma agilari édndeki silindir igin;
silindirler aras1 mesafe ile degismemis ve tek silindir igin bulunan degerle ayni ¢ikmistir (6s-6n=41.37°).
Tek silindir icin bu deger 6s=41.34° tabloda verilmistir.. Ayrica arka silindir icin bakildiginda 6n
silindirden silindirler arasi mesafe dolayisiyla etkilendiginden baslangicta bir miktar 6n silindir ayrilma
acisi de@erinden yiksek ¢ikmig fakat silindirler arasi mesafe arttikgca ayrilma acgisi degerleri de
kigulerek Ozellikle bagtan s6zinlU ettigimiz g=3.0-4.0 D degerlerinde 0s-6n=6s-arka= 41.37°
bulunmustur (Sekil 7). Buradan da silindirler arasi mesafe arttikga ondeki silindir arkadaki silindiri
etkilememeye baglamistir diye sdylenebilir.

Tablo 1. Silindirler arasi mesafe ile ayriima agilarinin degisimi (&= Tek silindir)

g 02D 0.7D 1.0D 15D 3.0D 40D §

0s | 41.34°
Os-6n 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°

Sekil 7. Silindirler arasi mesafe ile ayrilma acilarinin degisimi

3.6 Suriiklenme Katsayilarinin Degigimi

Tablo 2’ de silindirler arasi mesafe ile suriklenme katsayilarinin degisimi sayisal degerleri verilmis
ayrica Sekil 8’ de suruklenme katsayilarinin egilimi 6n ve arka silindir icin gdsterilmistir. Tablo 2 ve
Sekil 8 ortak incelendiginde 6n silindirde arka silindire gbre bir miktar daha yiksek suriklenme
katsayilari bulunmustur (Cd-6n=0.90-0.92). Silindirler arasi mesafe arttikga siriklenme katsayilari
degerleri de artmis ve g=3.0-4.0 D igin tek silindir sonucuyla esit Cd=0.92 degeri hesaplanmistir.
Buradan da goruldigu gibi artik bu degerler de g=3.0-4.0 D igin 6ndeki silindirden kaynakli basing,
sicaklik degisimleri ve olusan vorteksler arkadaki silindiri etkilemeyecektir. Arka silindir striklenme
katsayilari incelendiginde ise 6n silindire goére bir miktar daha disuk fakat yine de silindirler arasi
mesafe ile artan degerler elde edilmistir (Cd-arka=0.77-0.89). Ayni sekilde arka silindir i¢in de g=3.0-4.0
D degerlerinde 6n silindir siriklenme katsayilarina yaklasmis ve bu iki silindirler arasi mesafe de esit
cikmistir (Cd-arka=0.89).
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Tablo 2. Silindirler arasi mesafe ile siriklenme katsayilarinin degisimi (&= Tek silindir)

9 02D 0.7D 1.0D 15D 3.0D 40D g
Cd-6n 0.90 0.91 0.91 0.91 0.92 0.92 Cd | 0.92
Cd-arka |0.77 0.84 0.86 0.88 0.89 0.89

1_..._———._--——--‘

= im= Cd-in

"

Sekil 8. Silindirler arasi mesafe ile siriklenme katsayilarinin degisimi

3.7 Ortalama Nusselt Sayilarinin Degigimi

Tablo 3 ortalama Nusselt sayilarinin degisimi silindirler arasi mesafenin degisimi ile verilmistir.
Suruklenme katsayilarinda ¢ikan sonuglara benzer bir egilim burada da mevcuttur. Silindirler arasi
mesafe arttikga 6n ve arka silindirde ortalama isi transferi dolayisiyla ortalama Nusselt sayilari da
artmistir (Nuort-6n=5.16-5.41, Nuort-arka=2.53-3.21). Surtuklenme katsayilarinda oldugu gibi burada da
on silindir silindirler arasi mesafe g=3.0-4.0 D i¢in esit ve tek silindir icin bulunan degere ¢ok yakin bir
sonu¢ bulunmustur (Nuort-6n=5.41). Arka silindir icin ortalama Nusselt sayilarinin degisimi
incelendiginde ise ayni suriklenme katsayilarindaki degisim gibi azalan bir egilim gostermistir. Fakat
yine de silindirler arasi mesafe arttikca 1s1 transfer katsayilari artmis dolayisiyla ortalama Nusselt
degerleri de artmistir (Nuort-arka=2.53-3.22). Ayrica Sekil 9’ da ortalama Nusselt sayilarinin dagilimi
gOsterilmistir. Sekil 9 incelendiginde 6n silindirde arka silindire goére daha buyilk ortalama Nusselt
sayllari elde edilmistir. Bu degisimi sicaklik dagilimi grafiginden de gérmek mimkundur. Arkadaki
silindir 6ndeki silindirin arkasinda olusan sicaklik degisiminden etkilenmis ve bundan dolay! arkadaki
silindirin 6n ylzeyinde daha dusuk sicaklik dagihmi elde edilmistir. Bunun sonucunda da arka silindir
de olusan ortalama Nusselt sayilari, 6ndeki silindirde olusan ortalama Nusselt sayilarindan neredeyse
yariya dismustur. Yine de 6zellikle g=3.0-4.0 D silindirler arasi mesafede artmis ama &éndeki silindir
ortalama Nusselt sayilari dederlerine ulasamamistir (Nuort-arka=3.17-3.22).

Tablo 3. Silindirler arasi mesafe ile ortalama Nusselt sayilarinin degisimi (= Tek silindir)

g 02D |0.7D 1.0D 15D 3.0D 40D EIUort 5 408
Nuort-6n 5.16 5.33 5.38 5.40 5.41 541
Nuort-arka | 2.53 2.76 2.85 2.98 3.17 3.22
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Sekil 9. Silindirler arasi mesafe ile ortalama Nusselt sayilarinin degisimi

4. HESAPLANAN SONUGLARIN ONCEKI GALISMALAR ILE KIYASLANMASI

Daha énceden yapilan galismalar incelendiginde kiyaslamalarin genellikle bir ya da iki degisken
Uzerinden oldugu goriimektedir. Basta da bahsedildigi gibi ya Reynolds sayisi degisimi Cq4 slrikleme
katsayisi lzerinde degisimi incelenmis ya Reynolds sayisi ¢gok blyulk ve sabit tutularak zamana gore
degisim yani C_ kaldirma katsayisinin degisimi ve buna bagli olarak Strouhal sayisinin degisimi
verilmistir. Ancak biz burada kaldirma katsayilarinin ya da Strouhal sayinsin degisimine girmeyecegiz
gunkl steady state dedigimiz daimi akis zamandan badimsiz akis s6z konusu ve bizim burada
amacimiz sabit Reynolds sayisinin ve blokaj oranin silindirler arasi mesafe degisimi ile birlikte etkisini
incelemekti. Bunun igin uygun olan makaleler daha énceden denenmis makalede verilen sinir sartlari,
baslangic¢ kosullari verilmis ve ¢ok yakin sonuglar elde edilip bu ¢alismaya gecilmistir. Burada basglica
incelenen konular olan ayrilma acilarinin, suriklenme katsayilarinin ve statik basin¢g dagilimlarinin
diger arastirmacilar tarafindan elde edilen veriler ile karsilastirlmasi sunulacak ayrica diger
calismalara benzer ve farkli yonleri de tartisilacaktir.

4.1 Ayrilma Agilarinin Kiyaslanmasi

Ayrilma agilari incelendiginde tek silindir igin 8s=41.34°, ¢ift silindir icin ise 6n silindirde 6s-6n=41.37°,
arka silindir de ise 6s-arka= 45°-41.37° seklinde silindirler arasi mesafe arttikga 6ndeki silindirden
etkilenmedigini kanitlayacak sekilde arka silindir ile 6n silindiri birbirine esit bulmustuk. Benzer sekilde
incelendiginde Chakrabotry ve ark.[8], Mittal ve ark.[6], Singha ve ark.[13], yaptiklari ¢calismalara yakin
sonuglar elde edilmistir. Bircok deneysel ve nimerik ¢alismada ise blokaj etkisi olmadan silindirler
arasi mesafe incelenmistir. Re=40 icin ise blokaj orani gdézetmeden yapilan ¢alismalarda ve belirli bir
blokaj oraninda yapilan galismalarda ayrilma acilari bizim yaptigimiz sonuca yakin 6s=51°-37°
arasinda bulunmustur [3,4,5,6,8,13]. Chakrabotry ve ark.[8], Mittal ve ark.[6], Singha ve ark.[13],
Ozellikle blokaj oranin etkisini incelemiglerdir. Blokaj orani =0.5-0.8 bizim blokaj orani degerimize
yakin degerlerde ayrilma acilarini 6=46°-37.5° bulmuslardir [6,8]. Singha ve ark.[13], ise blokaj orani
B=1/24 de c¢alismis ve bu degerlerde g=0.2-4.0 D arasinda degistirerek 6n ve arka silindir ayriima
acilarinin degisimini incelemistir. Yaptiklari calismada sirasiyla g=0.2-4.0 D arasinda 6n silindir igin 0s-
6n=51.5°-53.5° ve arka silindir igin ise Os-arka=42°-37° bulmuslardir. Burada goéruldugu Uzere 6zellikle
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ondeki silindir ayrilma agisi de@erleri bizim yaptigimiz sonuca gore bir miktar daha yliksek ¢ikmistir,
bunun nedenine bakilacak olursa dogal olarak blokaj oranlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.2 Siiriiklenme Katsayilarinin Kiyaslanmasi

Sirdklenme katsayillarinin degisimi pek ¢cok makale de incelenmis ancak yine blokaj orani ya da
silindirler arasi mesafe ¢oju makalede g6z ardi edilmistir. Gao ve ark.[15], Meneghini ve ark.[7];
yaptiklari galismalarda Re=200 degeri i¢in ortalama Cd katsayilarinin degisimini incelemislerdir. Blokaj
orani dikkate alinmamistir ancak incelenecek olursa B=1/30 olarak segcildigi gorulebilir. Bu kosullarda
bulduklar ortalama drag(siriklenme) katsayilari sirasiyla C4=1.345-1.25 degerlerindedir. Ayrica Patil
ve ark.[12] Re=100 igin yaptiklari calismada yaklasik olarak suriklenme katsayisini Cd=1.31 olarak
bulmuslardir. Singha ve ark.[13] ise yaptiklari ¢alismalarda cift silindir icin blokaj orani f=1/24 degeri
icin 6n ve arka silindir suriiklenme katsayilari degerlerini hesaplamislar ve yaklasik olarak Cd-
0n=1.55-1.45 arasinda bulmuslardir. Bu deger arka silindir i¢in ise Cd-arka=0.1-0.4 silindirler arasi
mesafe arttikga artan bir sekilde degismistir. Yaptigimiz ¢alisma incelenecek olursa tek silindir i¢in biz
blokaj orani $=0.6 degerinde suriklenme katsayisini Cd=0.92 hesapladik. Cift silindir i¢in ise 6n
silindirde tek silindire benzer olarak yaklasik degerler arka silindir de ise bir miktar daha dusuk fakat
silindirler arasi mesafe ile artan degerler elde edilmistir. Buradan da silindirler arasi mesafe arttikgca
arkadaki silindirin 6ndeki silindirden etkilenmedidi ve tek silindir gibi davrandigi yorumunu yapabilir
ayrica diger makalelerle karsilastirdigimizda blokaj orani arttikga slriklenme katsayilarinin da
dustigi gézlemlenmisgtir.

4.3 Statik Basing-Sicaklik ve Hiz Dagilimlarinin Kiyaslanmasi

Statik basing dagihmlari ve buna bagh olarak hiz ve sicaklik dagilim grafikleri ANSYS-CFX
programindan elde edilmistir. Onceki yapilan calismalar incelenecek olursa statik basing dagilimlari,
Is1 transfer katsayilari ya da kayma gerilmeleri yerine bunlarin birer 6lgedi olan basing katsayilari
siirtinme katsayilari ve ortalama Nusselt sayilari kullanilarak akisin durumu belirlenmistir. Ozellikle
Cp basin¢ katsayilarinin degisimleri pek ¢ok makalenin ana konusu olarak incelenmistir. Ancak yine
diger akis karakteristiklerinde oldugu gibi kanalin boyutlari yani blokaj orani ya da silindirler arasi
mesafe yerine degistirilen kriter; genelde Reynolds sayisi olmustur. Mittal ve ark.[6], tek silindir igin
sabit blokaj oraninda =0.015 i¢in Cp katsayisinin degisimini incelemiglerdir. Burada Re=30 degerinde
sabit tutulmus ve énceden yapilan bir calisma ile karsilastirilarak sonuglar yorumlanmaya calisiimigtir.
Bizim yaptigimiz ¢calismaya gdre daha dusik Reynolds sayisi se¢cmeleri ve blokaj oranininda oldukc¢a
disuk olmasindan dolay basing katsayi de@erleri de olduk¢adusik ¢ikmigtir (Cp=-1.5-1). Sharman ve
ark.[9] ise Reynolds sayisini Re=100 degeri ve daha yiksek degerlerinde hem tek silindir hem de cift
silindir sonuglarini elde etmislerdir. Tek silindir i¢in basing katsayilari degerleri Cp=-1.5- 1 arasinda
acisal konuma bagh olarak ayni sekilde ¢ift silindir iginse silindirler arasi mesafe orani g=2-3.5-4-6-8-
10 olacak sekilde degistirerek basing katsayilari degerlerini hesaplamislardir ve tek silindire gore
silindir ylizeyindeki ortalama basing katsayilari olduk¢a dusik ¢ikmistir (Cp=0-0.15). Eger bu sonuglar
bizim elde etti§imiz veriler ile kiyaslanacak olursa genel olarak sayisal veriler benzer olmakla beraber
acisal konumun degisimi ile birlikte basing katsayilarinin degisim trendi de ayni yéndedir [6,9].

Singha ve ark.[13] degisik Reynolds sayilar icin (Re=40-70-120-150 degerlerinde) farkh silindirler
aras| mesafelerde (g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D degerlerinde) akim ¢izgilerini elde etmistir. Reynolds
degeri Re=40 icin 6zellikle akim ve vorteks yapilari detaylica incelendiginde bizim elde ettigimiz hiz ve
sicaklik dagilimlari ile olduk¢a uyumlu yapilar s6z konusudur. Silindirler arasi mesafe g=3.0-4.0 D
degerlerinde 6n silindirden olusan vorteksler kendi icinde son bulmakta ve arkadaki silindiri
etkilememektedir. Bu deger g=0.2-0.7-1.0-1.5 D degerlerinde ise silindirler arasi mesafe ¢ok az
oldugundan 6nde olusan vorteksler arkadaki silindire garpmaktadir. Ancak burada blokaj orani b=1/24
alindig1 géz énidnde bulundurulmalidir. Yine de ayni durum blokaj orani =0.6 farkl olsa da hiz ve
sicaklik grafiklerinde bu calismada da gézlenmektedir. Yani Singha ve ark.[13] yaptiklari ¢alismaya
benzer sekilde 6zellikle silindirler arasi mesafe g=3.0 D ve g=4.0 D durumlarinda her bir silindir tek
silindir gibi davranmiglardir.
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SONUG

Bu ¢alismada blokaj orani p=0.6 ve Reynolds sayisi Re=40 sabit degderlerinde silindirler arasi mesafe
silindir ¢aplar ile orantili olarak g=0.2-4.0 D araliginda segilerek ard arda dizili kanal igerisindeki
silindirler etrafindaki akis ve is1 karakteristikleri nimerik olarak ¢ozdurtlmustir. Hesaplamalarda iki
boyutlu sikistirlamaz laminer akis i¢in Navier-Stokes ve enerjinin korunum denklemleri ANSYS-CFX
v13.0 programi kullanilarak ¢oézimlenmistir. Silindirler arasi mesafe degistirilerek 6n ve arka silindir
yuzeyinde agisal konuma gore statik basing dagilimlari, kayma gerilmesi, 1si transfer katsayilari
degerleri elde edilmistir. Ayrica 6n ve arka silindir igin silindirler arasi mesafe degisimi ile ayrilma
acilari, suriklenme katsayilari degisimi ve Nuort sayilarinin degisimleri irdelenmistir. Elde edilen
sonugclara genel olarak bakilacak olursa;

Statik basing dagilimlari 6zellikle 6n silindirde silindirler arasi mesafe arttikga artmistir. Akisin
silindirden ayrildi§i yerden itibaren statik basing degerleri de tekrardan pozitif degerlere
yukselmistir. Bernoulli ve sureklilik denklemleri ¢ézimlendirildiginde hiz degerleri sureklilikten
yukseldikge statik basing degerleri de git gide azalacaktir. Ayrica tek silindir sonuglari ile
karsilastinldiginda ayni trend de bir dagihm goésterdigi gozlemlenmistir. Arka silindir de
baslangigta azalan egilimde fakat belli bir agisal konumdan sonra (6= 135°-145° arasinda)
silindirler arasi mesafe arttikga artmistir.

Kayma gerilmesi dagilimlari incelendiginde silindirler arasi mesafeden bagimsiz yalnizca
kiguk silindirler arasi mesafede g=0.2-0.7 D de ¢ok az bir sapma gostermis onun haricinde
tim silindirler aras1 mesafelerde ayni dagilimi géstermigstir. Arka silindirdeki kayma gerilmesi
dagilimi incelendiginde baslangigta silindirler arasi mesafe ile azalan ancak agisal konuma
gOre artan bir egilim gostermistir fakat agisal konum 6=120°-125° de 6n silindirden bir miktar
daha yiksek ve silindirler arasi mesafe ile azalacak dogrultuda degisen kayma gerilmesi
degerleri elde edilmistir. Bu degerden sonra artik kayma gerilmesi degerleri silindirler arasi
mesafe arttikca artan sekilde degismistir. Buradan da silindirler arasi mesafe arttikca arka
silindir dndeki silindirden etkilenmedidi sonucuna varilabilir.

Is1 transfer katsayilarinin dagilimlari 6n ve arka silindir i¢in incelendiginde 6zellikle 6n silindir
icin neredeyse tum silindirler arasi mesafede 1sI transfer katsayilarinin dagilimi benzer
cikmistir. Ayni kayma gerilmesi sonuglarinda oldugu gibi diguk silindirler arasi mesafelerde
¢ok az bir sapma olmustur. Bunun nedeni de silindirler arasinda olusan dusuk hizl
vortekslerin etkisidir. Arka silindir de ise baslangigta silindirler arasi mesafe arttikga 1s1 transfer
katsayilari azalarak fakat agisal konum arttikga artmistir daha sonra belli bir agisal konumda
ise kayma gerilmesi dagihmina benzer sekilde 6=120°-125° de 6n silindirden bir miktar daha
distk ve silindirler arasi mesafe ile azalmistir. Ancak bu degerden sonra agisal konum
arttikga silindirler arasi mesafe arttikga isi transfer katsayi degerleri de artmistir.

Ayrilma agilari degerleri hesaplandiginda 6n silindir igin ayrilma agisi tek silindir ile ayni deger
hesaplanmistir (6s-6n=41.37°). Ayrica arka silindir icin ayrilma agilari incelendiginde
baslangigta 6n silindirden daha yiiksek degerler elde edilmistir ancak silindirler arasi mesafe
arttikga azalan bir dagihm ve sonunda g=3.0-4.0 D degerinde 6n silindirdeki degerle ayni
sonug elde edilmistir (6s-arka= 45°-41.37°).

Siruklenme katsayilari degerlerine bakildiginda 6n silindir icin yine tek silindir sonucuna
benzer sonug elde edilmis arka silindir de ise 6n silindire gére daha disik fakat silindirler
arasl mesafe arttikga artan degerler elde edilmistir (Cd-6n=0.90-0.92). Arka silindirde silindirler
aras| mesafe arttikga g=3.0-4.0 D yine 6n silindirdeki dedere yaklasiimistir(Cd-arka=0.89).

Ortalama Nusselt sayilari ayrica hesaplanmigtir ve suriklenme katsayllari ve ayriima
acilarinda oldugu gibi 6n silindir i¢in tek silindir sonucuna ¢ok yakin bir deger elde edilmistir
(Nuort-6n=5.41). Arka silindir de ise yine silindirler arasi mesafe ile artan bir egilimde fakat 6n
silindire gére daha dusik sonuglar elde edilmistir(Nuort-arka=2.53-3.22).
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e Genel olarak bu blokaj oranin silindirler arasi mesafeye etkisi incelenecek olursa; silindirler
arasl mesafe g=3.0-4.0 D degerlerinde her bir silindir tek silindir gibi davranmaya baglamistir.
Yani 6ndeki silindirin arkasinda olusan vortekslerden arkadaki silindir etkilenmemistir.
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