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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada ard arda silindirler etrafında yüksek blokaj etkisinde laminer akıĢ için ısı ve akıĢ 
karakteristikleri nümerik olarak incelenmiĢtir. Ard arda dizili silindirler etrafından akıĢın incelenmesi 
konusu; uçaklar, arabalar, yüksek katlı binalar, gemiler, denizaltılar, türbinler, köprü ayakları, ısı 
değiĢtiriciler ve fabrika bacaları gibi uygulama alanlarından dolayı kayda değer bir öneme sahiptir. Ġki 
boyutlu Navier-Stokes ve Enerji Denklemleri ANSYS-CFX v.13.0 kullanılarak sıkıĢtırılamaz akıĢ için 

çözümlenmiĢtir. Blokaj oranı  0.6 ve Reynolds sayısı 40 olarak belirlenmiĢtir. Silindirler arası 

mesafe sabit silindir çapı ile orantılı olarak 0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D olarak seçilmiĢtir. Ön ve arka 

silindirler için tüm silindirler arası mesafe oranlarında statik basınç, kayma gerilmesi ve ısı transfer 
katsayıları değerleri hesaplanıp tartıĢılmıĢtır. Silindirler arası mesafenin hidrodinamik ve termal 
parametrelere etkileri incelenmiĢtir. Ayrıca çift silindir için elde edilen sonuçlar; aynı senaryolar tek 
silindir için elde edilen sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Hesaplama sonuçlarına göre akım çizgileri ve 
vorteksler direk olarak hidrodinamik ve termal parametreleri etkilediği anlaĢılmıĢtır. Belirli bir silindirler 
arası mesafeden g=3.0-4.0 D sonra öndeki silindir arkadaki silindiri etkilememiĢ ve her bir silindir tek 
silindir gibi davranmıĢtır. 
 
Anahtar Kelimeler: Blokaj oranı, silindirler arası mesafe, kayma gerilmesi, ayrılma noktası, 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  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. GİRİŞ 
 
Kanal içi akıĢta blokaj etkisinde dairesel cisimler üzerindeki akıĢlar ve bu alanda yapılan sayısal 
çalıĢmalar son yıllarda önemli bir araĢtırma konusu olmuĢtur. Silindirik elemanlar etrafındaki akıĢın 
yapısı; akıĢın hızına, derinliğine, akıĢkanın viskozitesine, silindirik yapının Ģekil ve boyutlarına, 
silindirin akıĢ içerisindeki konumuna ve silindirin katı sınırına olan uzaklığına bağlı olarak 
değiĢmektedir. 
 
AkıĢın laminer veya türbülanslı bir yapıya sahip olması, dairesel yapılarda etkin bir rol oynamaktadır. 
Bir dairesel yapı üzerinde oluĢan akıĢ yapısının bilinmesi, dairesel yapı üzerindeki enerji değiĢimlerinin 
anlaĢılmasında etkin rol oynamaktadır. Bir akıĢkan yüksek bir hızla eğrisel bir yüzey üzerine akarsa; 
katı ile akıĢkanın birleĢme noktalarında akıĢkan kendini yüzeye sarmaya baĢlar. Silindir üst yüzeyinde 
oluĢan düĢük basınç ile akıĢ içe doğru ters Ģekilde dönmeye baĢlar. Silindir üst yüzeyinde oluĢan 
düĢük basınç ile akıĢ içe doğru ters Ģekilde dönmeye baĢlar. Silindirden akıĢın koptuğu noktaya 
ayrılma noktası denilmektedir. Ayrılma bölgesi ne kadar büyük olursa basınç kaybı o kadar artar. 
AkıĢın ayrılma bölgesinden sonra akıĢına düzensiz devam etmesi ve silindir geometrisine bağlı olarak 
hızını kaybetmesi ölü akıĢ bölgesini oluĢturmaktadır. Ayrılma bölgesi akıĢın iki koldan birbiri ile 
yeniden birleĢmesiyle; tekrar birleĢme noktasında biter fakat ölü akıĢ bölgesi; akıĢ hızını tekrar 
kazanana kadar geliĢerek devam eder (ġekil 1) [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 1. Silindir etrafında akıĢta oluĢan ayrılma, tekrar birleĢme noktaları; ayrılma ve karıĢma bölgesinin 

Ģematik gösterimi [1]. 
 
AkıĢ olayları genellikle katı yüzeyler ile sınırlandırılır ve bu nedenle katı yüzeyin akıĢı nasıl 
etkileyeceğini kavramak önemlidir. Viskoz etkilerinin dolayısı ile hız profilinin önemli olduğu yüzeye 
yakın akıĢ bölgelerine sınır tabaka adı verilir. Sınır tabaka üzerinde oluĢan akıĢ yapısı düzlem plaka 
ve dairesel yapılarda bazı fiziksel özelliklerinden dolayı farklılık göstermektedir. AkıĢ yapısında önemli 
değiĢkenlerden biri akıĢın laminer veya türbülanslı oluĢudur. Laminer akıĢtan türbülanslı akıĢa geçiĢte; 
yüzey geometrisi, yüzey pürüzlülüğü, akıntıya karĢı olan hız, yüzey sıcaklığı, akıĢkan tipi ve bunlarla 
beraber en çok Reynolds sayısının karakteristiği önemli rol oynamaktadır [1].  
 
Birçok önemli mühendislik uygulamasında karĢımıza çıkan ard arda dizili çift silindir etrafındaki akıĢın 
karmaĢık fiziksel yapısını incelemek ve silindirler etrafındaki akıĢ fenomenlerini anlayabilmek için 
günümüze kadar pek çok deneysel ve nümerik çalıĢma yapılmıĢtır. 
 
Genellikle deneysel olarak yürütülmüĢ olan bu çalıĢmalar da; nümerik olarak analiz programı 
kullanarak ard arda iki silindir etrafında akıĢın dinamik olarak yapısının incelenmesi daha nadirdir. 
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Önceki pek çok çalıĢma araĢtırıldığında kısıtlı olarak bir ya da iki tane silindirler arasındaki mesafe 
değiĢtirilerek incelenmiĢ aynı Ģekilde Reynolds sayıları bir iki defa değiĢtirilerek sabit blokaj oranında 
araĢtırmalar yapılmıĢtır. Sabit silindirler arası mesafede blokaj oranı değiĢtirilerek silindirler arası 
akıĢın etkisi incelenmiĢtir. Yapılan pek çok çalıĢma incelendiğinde; Zdravkovich [2], silindirlerin değiĢik 
konumlandırmaları için iki silindir etrafındaki akıĢ etkileĢimini ayrıntılı ve geniĢ kapsamda incelemiĢtir. 
Buna mütakiben Zdravkovich, silindirler merkezlerinden arası mesafe (L) ve eĢ çaplı silindirlerin silindir 
çapı (D) bu ikisinin oranına göre L/D akıĢı sınıflandırmıĢtır. Zdravkovich’ in yaptığı bu çalıĢmaya göre 
eğer bu oran silindirler arası mesafe oranı 1<L/D<1.3-1.8 olduğunda silindirler tek küt bir cisim gibi 
davranıyor ve yalnızca öndeki silindirde akım çizgileri silindiri sıyırıp geçiyor ve akıĢ boyunca arkadaki 
silindire tekrar bağlanmadan akım çizgileri tek silindir varmıĢ gibi yoluna devam ediyor. Silindirler arası 
mesafe artmaya baĢladığında ise 1.2-1.8<L/D<3.4-3.8 akım çizgileri öndeki silindir etrafından sıyırıp 
geçerek arkadaki silindirde akım çizgileri bağlanıyor ve akımın sadece arkadaki silindiri etkilediğini 
saptamıĢtır. L/D oranı daha da arttırdığında ise akımın silindirler arası mesafede vorteks oluĢturmaya 
baĢladığı ve bu oluĢan vortexin arkadaki silindirin arkasında oluĢtuğunu gözlemlemiĢtir. Chen ve ark. 
[3], Reynolds sayısı Re=100 için silindir etrafında sonlu eleman ve sonlu fark metodu ile simetrik ve 
asimetrik oluĢan akım çizgilerini gözlemlemiĢlerdir. Slauouti ve ark. [4], iki boyutlu laminer akıĢ için 
Reynolds sayısı Re=200 değerinde silindirlerin konumlarını yan yana ve üst üste değiĢtirerek akıĢ 
karakteristiklerini vorteks metodu ile hesaplamıĢlardır. Yaptıkları bu çalıĢma ileride daha yüksek 
Reynolds sayılarının akıĢ yapılarının belirlenmesinde yol gösterici sonuçlar sağlamada yardımcı 
olmuĢtur. Li ve ark. [5], Reynolds sayısı 100 için ard arda silindir etrafındaki akıĢı Galerkin Hız-Basınç 
Sonlu Eleman yöntemiyle kaba mesh için çalıĢmıĢtır. Dört farklı silindirler arasındaki mesafe için akıĢ 
simule edilip deneysel çalıĢmalarla kıyaslanmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar ile nümerik çalıĢmaların 
uyumluluğu fark edilip ayrıca akıĢın türbülans ve üç boyutluluğunun akıĢın silindirler arasındaki 
mesafeye etki ettiğini gözlemlemiĢlerdir. Mittal ve ark. [6], bir çift silindir değiĢik Reynolds sayılarında 
(Re=100 ve Re=1000) akıĢ dinamiğini hem sıralı ard arda akıĢ dizilimi hem de silindirlerin çapraz 
dizilimi için akıĢ fenomenlerini sonlu elemanlar yöntemini kullanarak incelemiĢtir. Ard arda akıĢ için 
silindirler arası mesafe L/D sırasıyla 2.5 ve 5.5 seçilerek akıĢ karakteristikleri irdelenmiĢtir. Meneghini 
ve ark. [7], Reynolds sayısı 100 ve 200 için iki silindiri farklı konumlarda ard arda ve üst üste gibi farklı 
konumlarda yerleĢtirerek silindirlerin etrafındaki akıĢı ve bu akımın oluĢturduğu vortekslerin değiĢimini 
nümerik olarak detaylıca çalıĢmıĢlardır. Ard arda silindirler için sürükleme katsayıları ve kaldırma 
katsayılarını hesaplamıĢlardır. Vorteks kontürlerini ard arda silindirlerin Reynolds değerleri için 
göstermiĢlerdir. Ayrıca iki silindir arasındaki mesafe silindirlerin çapından üç kat büyük olduğunda 
ortalama sürükleme katsayısının negatiften pozitife geçtiğini gözlemlemiĢlerdir. Chakraborty [8], kanal 

içi blokaj oranı  arasında değiĢen değerler için dairesel silindir etrafındaki sürtünme ve 
toplam sürükleme katsayılarını hesaplamıĢtır. Sharman ve ark. [9], Reynolds sayısı 100 için tek 
silindiri uygun meshi bulup doğrulamak için çalıĢmıĢ ve ard arda iki silindir etrafındaki akıĢ 
karakteristiklerini de kaldırma ve sürüklenme katsayılarını iki silindir arasındaki mesafeyi çok farklı 
aralıklarda değiĢtirerek metod olarak da hesaplamalı akıĢkanlar mekaniği metodunu kullanarak 

incelemiĢlerdir. Griffith ve ark. [10], kanal içinde blokaj oranı  arasında değiĢen değerler için 
silindir etrafındaki akım davranıĢlarını vorteks oluĢumlarını, resirkülasyon ve ayrılma uzunluklarını 
irdelemiĢtir. Zhou ve ark. [11], ard arda silindirler etrafından akıĢ orta büyüklükte Reynolds değerleri 
için nümerik olarak çözümlenmiĢtir. Silindirler arasındaki mesafe küçük tutulduğunda her iki silindir 
etrafında durgun akıĢ oluĢmaktadır. Ayrıca ikinci silindirde periyodik vorteks oluĢumları gözlenmiĢtir. 
Ġkincil olarak az bir miktar silindirler arası mesafe arttırıldığında bütün akıĢ rejimi her iki silindir 
etrafından akıĢta durgun akıĢ rejimi sergilemektedir. Üçüncü olarak da silindirler arası mesafe 
arttırıldığında durgun olmayan akıĢ oluĢmaya baĢlamıĢ ve vorteks kopmaları meydana geldiği 
gözlemlenmiĢtir. Bu çalıĢmada Reynolds değerleri Re=80-320 ve silindirler arası mesafe silindir çapı 
ile orantılı olarak g=2.0-8.0 D arasında değiĢtirilerek nümerik sonuçlara ulaĢılmıĢtır. Patil ve ark. [12], 
ard arda dizili bir çift silindir etrafındaki akıĢı sonlu hacim metodu kullanılarak durgun akıĢ yapısı 
incelenmiĢtir. Silindirler arası mesafe g=2-10 D ve Reynolds sayısı Re=1-40 arasında değiĢtirilerek 
akım hız profilleri, silindir yüzeyindeki basınç katsayıları, toplam sürükleme katsayıları gibi lokal ve 
global akıĢ karakteristikleri hesaplanmıĢtır. Singha ve ark. [13], Reynolds sayısının Re=40-150 
arasında değiĢen değerleri ve silindirler arası mesfe g=0.2-4.0 D arasında değiĢecek Ģekilde 
tasarlanarak silindirler etrafından akıĢ nümerik olarak incelenmiĢtir. AkıĢın silindir etrafından ayrılma 
noktasına blokaj oranın önemli ölçüde etkilediği saptanmıĢtır. Kanal yüksekliğinin azalması ile birlikte 
ayrılma noktasının da geriye doğru gittiği bulunmuĢtur. Ayrıca kanal açıklığının değiĢmesinin 
resirkülasyon bölgesinin uzunluğunu da önemli ölçüde etkilediği gözlemlenmiĢtir. Harichandan ve ark. 
[14], teorik olarak hesaplama alanı içerisinde düz bir duvar üzerindeki tek ve ard arda yerleĢtirilmiĢ 
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silindirler üzerindeki akıĢı incelemiĢlerdir. Hesaplamalarını iki boyutlu daimi olmayan akıĢı sonlu 
hacimler metodu ile Re sayısı 100 ve 200 için yapmıĢlardır. AkıĢ karakteristiği Re sayısının yanı sıra 
silindirlerin duvara olan uzaklığı ve iki silindir arasındaki uzaklığa bağlı olduğu görülmüĢtür. 
ÇalıĢmaların üç boyutlu analiz için faydalı noktalar içerdiğini ileri sürmüĢlerdir. Ayrıca bu çalıĢmanın 
ileriki zamanlarda daha ayrıntılı üç boyutlu bir çalıĢma ile karĢılaĢtırmalar için faydalı olacağı 
düĢünülmüĢtür. Gao [15], PIV(Partikül Hız Görüntüleme) yöntemiyle de farklı çaplardaki bir çift silindir 
etrafındaki akıĢ yapısını incelemiĢtir. Bu çalıĢmada Reynold sayısının değeri Re=1200 ve silindirler 
arası mesafe L/D=1.2 ve çap oranı d/D=2/3 seçilmiĢtir. Bu değerler altında akıĢ rejimi ve vorteks 
oluĢumları gözlemlenmiĢtir. Jiang ve ark. [16], paralel iki duvar arasında farklı oranlardaki çaplarda 
(D/d , D=Büyük silindir çapı, d=Küçük silindir çapı) ard arda konumlandırılmıĢ BSA(Big-Small 
arrangement) silindirler etrafından akıĢı Lattice-Boltzman metodunu kullanarak nümerik olarak 
incelemiĢlerdir. Silindir çapları arasındaki oran sırasıyla 0.5-0.625-0.75 ve 0.875 seçilmiĢtir. Reynolds 
sayısının etkisi, çap oranı, silindirler arası mesafe, alan sınırlarının blokaj oranın akıĢ üzerine etkisi 
detaylıca incelenmiĢtir. Ayrıca nümerik sonuçlar SBA (Small-Big Arrangement) Ģeklinde silindir çap 
oranları sırası değiĢtirilerek büyük küçük çaplarda denenmiĢtir. Bu model için de sürükleme katsayısı 
ve kaldırma katsayısı değerleri hesaplanmıĢtır. 
 

Bu çalıĢmada ise iki boyutlu sürekli sıkıĢtırılamaz akıĢ =0.6 ve Re=40 sabit değeri için farklı silindirler 
arası mesafelerde g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D akıĢ ve ısı karakteristikleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Çıkan sonuçlar ayrıca tek silindir =0.6 sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
 
 
 
 
2. SAYISAL METOD  
 
ġekil 2.1 ’ de bu çalıĢmada incelenen akıĢın geometrisi ve ölçümleri detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir. ġekil 
2.1 ‘de, dairesel silindir adyabatik duvarlar arasında konumlandırılmıĢ ve ortadaki dairesel silindir alt 
ve üst adyabatik kanal duvarlarına eĢit uzaklıkta (H/2) mesafesindedir. Adyabatik kanal duvarlarına ve 
dairesel silindirlerin duvarlarına kaymama sınır Ģartı (u=v=0) uygulanmıĢtır. Dairesel silindirlerin 
yüzeyleri sabit sıcaklıkta kabul edilmiĢ (Ts) ve havanın kanala giriĢ sıcaklığı (T∞) olarak verilmiĢtir. 
Hava kanala tam geliĢmiĢ laminer akıĢ hızı profilinde; 
 

                                                                                             (1) 

 

Ģeklinde sağlanmıĢtır. Burada  kanal giriĢindeki havanın eksenel hızıdır. 

 
 

 
 

Şekil 2. Dairesel silindirler etrafındaki akıĢ alanı ve koordinat sistemi 
 
Ayrıca ġekil 2.’ de silindirin arkası ve önündeki kesitler tanımlanmıĢtır. Kanal içi akıĢta silindir çapları 

sabit D=0.04 m ve blokaj oranı D/H =0.6 ve silindirler arası mesafe silindir çapları ile orantılı olarak 

0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D arasında değiĢtirilerek nümerik hesaplamalar yapılmıĢtır. ġekil 2. ’ de iki 

boyutlu dairesel silindir etrafındaki açısal koordinat sistemi sırasıyla =0°-90°-180° olarak 
tanımlanmıĢtır. 
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Dairesel silindirler etrafından akıĢ için temel akıĢkanlar mekaniği teorisine bakıldığında, kritik Reynolds 
sayısının değerini Red≤ 2x10

5 
den küçük olduğu durumda akıĢ laminerdir [17]. ġahin ve ark.[18], akıĢ 

rejimini Reynolds sayısının değeri Re=100 için, blokaj oranlarını 0.33-0.800 arasındaki oranlarda 
değiĢtirerek akıĢkan karakteristiklerini incelemiĢlerdir. 
 

Reynolds sayısı Re=40 blokaj oranları 0.6DD=Dairesel silindir çapı, H=Kanal yüksekliği) 

için silindir çapı sabit ve D=40 mm olacak Ģekilde giriĢteki hava hızı U∞=15.68x10
-3 

m/s, giriĢteki 
havanın sıcaklığı T∞=333 K ve silindirin yüzeyindeki sıcaklık Ts=293 K de sabit tutulmuĢtur. Burada, 
silindirler arası mesafenin akıĢ yapısına etkisi ayrıntılı olarak irdelenmiĢtir.  
 

Kanal yüksekliği blokaj oranı 0.6için H=66.6 mm alınarak ve silindirler arası mesafe silindir üzerine 
akıĢın etkisi incelenmiĢtir. Silindir konum olarak kanalın giriĢinden 0.5 m, çıkıĢından ise 1 m uzaklığa 
konulmuĢ ve kanal yüksekliğinin ise tam ortasında (H/2) mesafede konumlandırılmıĢtır. Kartezyen 
koordinatlardaki xy eksen takımı ise silindirin merkezi olarak belirlenmiĢtir. Koordinatlar belirlenirken 
amaç akıĢın neredeki yapısı incelenecekse oraya yakın bir yer seçmektir. Bu çalıĢmada silindir 
etrafındaki akıĢ yapısı inceleneceği için silindir merkezi koordinat ekseni olarak tanımlanmıĢtır. 
 
Sayısal hesaplamalarda akıĢkan durgun ve sıkıĢtırılamaz iki boyutlu akıĢ alanı olarak kabul edilmiĢtir. 

Ayrıca termal akıĢ özellikleri içinde akıĢ zamanla değiĢmeyen durgun akıĢ (  olarak 

tanımlanmıĢtır. Bu kabuller altında Navier-Stokes (Korunum Denklemleri) çözümlenmiĢtir. Korunum 
denklemleri iki boyutlu sürekli laminer akıĢ için Kartezyen koordinatlarda Ģu Ģekilde yazılabilir: 
 
Süreklilik denklemi 
 

 2) 


Momentum denklemi 
 

                                          (3) 

                                                     (4) 

 
Enerji denklemi 
 

                                                                                    (5) 

 
AkıĢ ve ısı transfer simulasyonları ANSYS-CFX v13.0 programı kullanılarak çözümlendirilmiĢtir. Ayrıca 
yukarıdaki korunum denklemleri çözümlendirilerek istenilen basınç, kayma gerilmesi ve ısı transferi 
katsayı değerleri programdan alınmıĢtır. Temel olarak incelenen akıĢ ve ısı transferi parametreleri ise 
sırasıyla ; 
 

(6)            (7)
            

(8)
  

 

 

Burada; Re Reynolds sayısını,  kayma gerilmesini, Nu lokal Nusselt sayısını, h ısı transfer 

katsayısını ifade eder. 
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3. HESAPLAMALI ANALİZ SONUÇLARI 
 
Bu çalıĢmayı oluĢturabilmek için bazı fiziksel, hidrodinamik ve termal veriler önceki çalıĢmalardan 
araĢtırılıp faydalanılmıĢtır. Bu çalıĢmanın sınır Ģartları ve koĢulları bu Ģekilde belirlenmiĢtir. Özellikle 
silindir çapı silindirler arası mesafe ve blokaj oranını belirlerken önceki literatür çalıĢmaları temel 
alınmıĢtır.  
 
ÇalıĢmayı ısı ve akıĢ karakteristikleri bakımından dört ana baĢlıkta inceleyebiliriz: Ön ve arka 
silindirlerdeki,  statik basınç dağılımları, kayma gerilmesi dağılımları, ısı transfer katsayıları dağılımları 
ve sürüklenme katsayıları dağılımları. 
 
Ayrıca ANSYS-CFX programından tüm silindirler arası mesafe değiĢiminde g=0.2-4.0 D için sıcaklık 
ve hız dağılımları alınmıĢtır. 
 
 

3.1. 0.6 Sıcaklık ve Hız Dağılımları 
 
Sıcaklık kontürleri ve hız vektörleri incelenecek olursa; mavi renkler en düĢük sıcaklık ve hız 
değerlerini, sarı ve yeĢil renk ile gösterilenler orta, kırmızı renk ile gösterilen değerler ise en yüksek 
sıcaklık ve hız değerlerini göstermektedir. 
 
ġekil 3.a ve ġekil 3.b birlikte incelendiğinde; ön ve arka silindir arkalarında minimum sıcaklık ve hız 
değerleri oluĢtuğu gözlemlenebilir. Silindirler arası mesafe arttıkça öndeki silindirde oluĢan hız ve 
sıcaklık düĢümlerinin arkadaki silindire çarpmadığı ve her bir silindirin tek bir silindirmiĢ gibi davrandığı 
anlaĢılmıĢtır. Hız dağılımlarının direk sıcaklık dağılımlarını etkilediği sonucuna varılabilir yani sıcaklık 
dağılımındaki benzer sonuçlar hız dağılımında da açıkça görülebilir. Silindirler arası mesafe düĢtükçe 
ise ön silindirin arkasında oluĢan sıcaklık düĢümlerinin arkadaki silindire çarptığı ve arka silindirin 
sıcaklık dağılımını etkilediği gözlemlenebilir. Aynı Ģekilde hız dağılımlarına bakıldığında düĢük 
silindirler arası mesafede g=0.2-1.5 D aralığında öndeki silindirin arkasında oluĢan vortekslerin arka 
silindirin ön yüzeyine çarptığı ve buradaki hız dağılımlarını etkilediği gözlemlenmektedir. Bu 
değerlerden sonra ise g=3.0 D ve 4.0 D değerinde öndeki silindirden kaynaklı sıcaklık ve hız 
dağılımının arkadaki silindire etki etmediği anlaĢılmıĢtır. Ayrıca hız dağılımları incelendiğinde ön ve 
arka silindirde oluĢan vorteks uzunluklarının ön silindir için birbirine eĢit ve simetrik arka silindir içinde 
vorteks büyüklüğü ve uzunluğunun eĢit ve simetrik olduğu görülmektedir. AkıĢ tam silindirlere temas 
ettiği noktada hız sıfır ön ve arka silindir için gözlemlenebilir. Aynı Ģekilde duvarlarda kaymama Ģartı 
verildiğinden dolayı hız sıfır ya da minimum değerlerde olduğu anlaĢılmaktadır. 
 

 
Şekil 3. a) 0.6 Sıcaklık Dağılımları b)0.6 Hız Dağılımları 
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3.2 Statik Basınç Dağılımları 
 
ġekil 4.a ön silindir yüzeyindeki statik basınç dağılımlarını silindirler arası mesafenin değiĢmesi ile 
birlikte dağılımını göstermektedir. ġekil 4.a ‘dan görüldüğü üzere silindirler arası mesafe arttıkça statik 
basınç dağılımları da artmıĢtır. Bu artıĢ tüm silindirler arası mesafe görülebilir. Ayrıca bu grafikten 

silindirin =45°-90° arasında açısal konumunda minimum değerlere ulaĢtığı 90° itibaren tekrar arttığı 

gözlemlenebilir. Ön silindirde 0-4.25x10
-3

 Pa değiĢen değerlerdedir. =0°-45° arasında ön silindir 

basınç değiĢimi 1.8x10
-3

-2.2x10
-3

 Pa arasında silindirler arası mesafe ile artmıĢ, açı arttıkça 

azalmıĢtır; =45°-135° arasında önce azalan daha sonra ise artan bir basınç dağılım grafiği 

göstermiĢtir. Minimum 1.5 x10
-3

 Pa değerine kadar düĢmüĢ bu değerden sonra açısal konum arttıkça 

basınç değerleri de 4.25x10
-3

 Pa maksimum değerine kadar çıkmıĢtır. AkıĢın silindirden ayrıldığı 

yerden itibaren statik basınç değerleri de tekrardan pozitif değerlere yükselmiĢtir. Bernoulli ve süreklilik 
denklemleri çözümlendirildiğinde hız değerleri süreklilikten yükseldikçe statik basınç değerleri de git 
gide azalacaktır. Ayrıca tek silindir sonuçları ile karĢılaĢtırıldığında aynı trend de bir dağılım gösterdiği 

gözlemlenmiĢtir. Nümerik olarak bakıldığında tek silindir sonuçlarında değer olarak 0-2.52x10
-3

 Pa 

arasında aynı Ģekilde baĢlangıçta 5x10
-4 

Pa değerinden baĢlayarak azalan =45°-90° arasında 

minimum seviyelere düĢen ve bu değerden sonra aynı çift silindirde olduğu gibi artan doğrultuda 

dağılım gösteren bir grafik elde edilmiĢtir. Maksimum =135°-180° arasında 2.52x10
-3

 Pa değerine 

kadar çıkmıĢtır. 
 
ġekil 4.b ‘ de ise baĢlangıçta statik basınç değerleri silindirler arası mesafe arttıkça azalmıĢ daha 

sonra belli bir açısal konumundan sonra ise (= 135°-145° arasında)  silindirler arası mesafe arttıkça 

artmıĢtır. Aynı Ģekilde öndeki silindirde olduğu gibi (=45°-90° arasında) minimum seviye düĢmüĢ bu 

açısal konumdan sonra yaklaĢık =75°-80° den sonra tekrardan statik basınç değerleri artmıĢtır. 
Burada önemli olan diğer bir nokta özellikle arka silindirde hissedilen g=3.0-4.0 D değerlerinde statik 
basınç dağılımı öndeki silindirden etkilenmemiĢ ve tek silindir gibi davranmıĢtır. Bu önemli sonucu 
Bernoulli ile bağdaĢtırarak diğer analiz sonuçları ile karĢılaĢtırdığımızda Ģu Ģekilde söyleyebiliriz; hız 
değerleri arttıkça statik basınç değerleri düĢmüĢ, statik basınç değerleri arttıkça ise hız değerleri 
minimuma yaklaĢmıĢtır. 
 
 

 
 

Şekil 4. a) Öndeki silindir statik basınç dağılımları b)Arkadaki silindir statik basınç dağılımları 
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3.3 Kayma Gerilmesi Dağılımları 
 
ġekil 5.a ön silindir için silindirler arası mesafe değiĢimi ile kayma gerilmesinin değiĢimini 
göstermektedir. Görüldüğü gibi ön silindir için silindirler arası mesafe arttıkça artmıĢ ancak özellikle 

açısal konum =45° den itibaren silindirler arası mesafe ile bir değiĢim görülmemiĢtir. Sadece küçük 
silindirler arası mesafede g=0.2 D için ayrılma açısına kadar çok ufak bir değiĢim söz konusudur. 

Ayrıca ön silindirde yaklaĢık =95°-105° açısal konumda silindir yüzeyinde en yüksek =4x10
-4 

Pa 
kayma gerilmesi değerlerine ulaĢmıĢ, bu konumdan sonra git gide azalarak sıfır değerine ulaĢmıĢtır. 
Kayma gerilmesinin minimum olduğu yer ayrılma açısının olduğu yer olarak düĢünülebilir, bu durumda 

bu blokaj oranı =0.6 için ön silindirde tüm silindirler arası mesafede s =41.37° olarak bulunmuĢtur. 
Bu ayrılma açısı değerinden sonra kayma gerilmesi değerleri de artarak devam etmiĢtir. Ayrıca ġekil 
5.a dan da görüldüğü gibi ön silindir üzerindeki kayma gerilmelerinde tek silindir sonuçlarına çok yakın 
sonuçlar elde edilmiĢtir. 
 
ġekil 5.b’ de ise arka silindir için silindirler arası mesafenin değiĢimi ile kayma gerilmesinin dağılımı 
gösterilmektedir. Arka silindir için kayma gerilmeleri dağılımları incelendiğinde baĢlangıçta aynı ön 

silindirde olduğu gibi silindirler arası mesafe ile herhangi bir değiĢim olmamıĢ ancak yaklaĢık =90° 

değerinden itibaren silindirler arası mesafe ile önce azalan daha sonra ise yaklaĢık  =120°-125° den 
itibaren artan bir eğilim göstermiĢtir. Bunun sebebi hız dağılımı grafiğinden de görebileceğimiz üzere 
silindir arkasında oluĢan vortekslerdir. Özellikle küçük silindirler arası mesafede g=0.2-0.7 D gibi 
oluĢan vorteksler arkadaki silindire çarpmakta ve arka silindirde daha düĢük hızların oluĢmasına 
neden olmaktadır. Büyük silindirler arası mesafede ise g=3.0-4.0 D ise ön silindirin arkasında oluĢan 
vorteksler kendi içinde son bulup arka silindire temas etmeyip etkilemeden; arka silindirde daha 
yüksek hızların oluĢmasına sebebiyet vermektedir. Kayma gerilmesi değerleri de bu ayrılma 

noktasında s=41.37° değerinde minimum yani yaklaĢık sıfır değerine ulaĢmaktadır ve bu değerden 
sonra tekrardan yükselmeye baĢlamıĢtır. Ayrıca öndeki silindirde oluĢan vortekslerin arkadaki silindire 
çarpmasından dolayı arkadaki silindirde çıkan kayma gerilmesi değerleri, önde çıkan kayma gerilmesi 
değerlerinden bir miktar daha fazladır. Nümerik olarak inceleyecek olursak arka silindir de ön silindir 

de bulunan kayma değerleri gibi yaklaĢık olarak =120°-125° de ön silindirden bir miktar daha yüksek 

ve silindirler arası mesafe ile azalacak doğrultuda değiĢmiĢ, =4.25x10
-4 

Pa maksimum değerine 

ulaĢmıĢtır. Arka silindirde açısal konum =135°-140° arasında bir düĢüĢ olmuĢ ve bu değerden sonra 
bir dalgalanma olmuĢtur. 
 
 

 
 

Şekil 5. a) Öndeki silindir kayma gerilmesi dağılımları b)Arkadaki silindir kayma gerilmesi dağılımları 
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3.4 Isı Transfer Katsayıları Dağılımları 
 
ġekil 6.a ön silindir yüzeyindeki ısı transfer katsayılarının dağılımını göstermektedir. Kayma gerilmesi 
değerlerinde olduğu gibi ön silindir yüzeyinde küçük silindirler arası mesafede g=0.2 D-0.7 D 
değerlerinde farklı diğer daha büyük silindirler arası mesafelerde g=1.0-4.0 D arasında silindirler arası 
mesafe ile pek bir değiĢim olmamıĢtır. Ayrıca kayma gerilmesi dağılımlarında olduğu gibi ısı transfer 
katsayıların dağılımlarına bakıldığında tek silindir için çok yakın sonuçlar elde edilmiĢtir. Ön silindir de 

yaklaĢık  =45° açısal konumuna kadar silindirler arası mesafe ile artmıĢ bu açısal konumdan sonra 
artmaya devam etmiĢ fakat silindirler arası mesafe ile değiĢmemiĢtir. Ön silindir için maksimum ısı 

transfer katsayısı h=5.5 W/m
2
 K olarak bulunmuĢtur. Ön silindir yüzeyinde =0°-45° açısal 

pozisyonunda h=0-1.5 W/m
2
 K arasında silindirler arası mesafe ile artmıĢtır. =45° açısal değerinden 

itibaren ise öndeki silindirde h=1.5-5.5 W/m
2
 K arasında artarak devam etmiĢtir. Buradan sıcaklık 

dağılımının direk olarak hız dağılımından etkilendiği söylenebilir. DüĢük silindirler arası mesafede 
g=0.2-0.7 D gibi silindirler arasında oluĢan vorteksler geliĢememiĢ bunun sonucunda daha düĢük hız 
değerleri arka silindirde oluĢmuĢ öndeki silindirde oluĢan hız değerleri arka silindiri etkilemiĢ ve arka 
silindirde daha düĢük sıcaklık ve dolayısıyla daha düĢük ısı transfer katsayıları değerleri oluĢmuĢtur. 
 
ġekil 6.b arka silindir için silindirler arası mesafenin değiĢimi ile ısı transfer katsayılarının dağılımını 
göstermektedir. BaĢlangıçta silindirler arası mesafe arttıkça azalan öndeki silindire göre daha yüksek 

ısı transfer katsayıları elde edilmiĢtir. YaklaĢık olarak =120°-125° aynı kayma gerilmesi sonuçlarında 

olduğu gibi silindirler arası mesafe ile azalan bir eğilim göstermiĢtir. Her bir silindir arası mesafe 
incelendiğinde açısal konumla birlikte artan bir dağılım oluĢmuĢtur. Arka silindir için ısı transfer 

katsayıları h=0.5-3.2 W/m
2
 K değerine kadar çıkmıĢtır. Ancak =120°-125° değerinden sonra özellikle 

düĢük silindirler arası mesafede açısal konum artmaya devam ederken ısı transfer katsayıları azalmıĢ, 
yüksek silindirler arası mesafe değerlerinde ise g=3.0-4.0 D ısı transfer katsayıları artmaya devam 
etmiĢtir. Buradan arkadaki silindir g=3.0-4.0 D değerlerinde öndeki silindirden etkilenmediği sonucu da 

görülebilir. Arka silindir de ısı transfer katsayısı maksimum g=4.0 D değerinde açısal konum =135°-
180° arasında h=3.2 W/m

2
 K değerine kadar yükselmiĢtir. Ayrıca sıcaklık dağılımı grafikleri 

incelenecek olursa arka silindirde ön silindirden kaynaklanan sıcaklık düĢüĢünün ısı transfer 
katsayılarının dağılım grafiklerinde olduğu gibi oradan da bu değiĢim görülebilir. 

 

 
 

Şekil 6. a) Öndeki silindir ısı transfer katsayıları dağılımları b)Arkadaki silindir ısı transfer katsayıları 
dağılımları 
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3.5 Ayrılma Açılarının Değişimi 
 
Ayrılma açılarının değiĢimi ön ve arka silindir için ayrı ayrı incelendiğinde; baĢtan beri bahsedilen bazı 
sevindirici sonuçları görmek mümkündür. Tablo 1 incelendiğinde; ayrılma açıları öndeki silindir için; 

silindirler arası mesafe ile değiĢmemiĢ ve tek silindir için bulunan değerle aynı çıkmıĢtır (s-ön=41.37°). 

Tek silindir için bu değer s=41.34° tabloda verilmiĢtir.. Ayrıca arka silindir için bakıldığında ön 
silindirden silindirler arası mesafe dolayısıyla etkilendiğinden baĢlangıçta bir miktar ön silindir ayrılma 
açısı değerinden yüksek çıkmıĢ fakat silindirler arası mesafe arttıkça ayrılma açısı değerleri de 

küçülerek özellikle baĢtan sözünü ettiğimiz g=3.0-4.0 D değerlerinde s-ön=s-arka= 41.37° 
bulunmuĢtur (ġekil 7). Buradan da silindirler arası mesafe arttıkça öndeki silindir arkadaki silindiri 
etkilememeye baĢlamıĢtır diye söylenebilir. 
 

Tablo 1. Silindirler arası mesafe ile ayrılma açılarının değiĢimi (Tek silindir) 
 

g 0.2 D 0.7 D 1.0 D 1.5 D 3.0 D 4.0 D 

s-ön 41.37° 41.37° 41.37° 41.37° 41.37° 41.37° 

s-arka 45° 43.54° 42.82° 42.09° 41.37° 41.37° 

 

 
Şekil 7. Silindirler arası mesafe ile ayrılma açılarının değiĢimi 

 
 
3.6 Sürüklenme Katsayılarının Değişimi 
 
Tablo 2’ de silindirler arası mesafe ile sürüklenme katsayılarının değiĢimi sayısal değerleri verilmiĢ 
ayrıca ġekil 8’ de sürüklenme katsayılarının eğilimi ön ve arka silindir için gösterilmiĢtir. Tablo 2 ve 
ġekil 8 ortak incelendiğinde ön silindirde arka silindire göre bir miktar daha yüksek sürüklenme 
katsayıları bulunmuĢtur (Cd-ön=0.90-0.92). Silindirler arası mesafe arttıkça sürüklenme katsayıları 
değerleri de artmıĢ ve g=3.0-4.0 D için tek silindir sonucuyla eĢit Cd=0.92 değeri hesaplanmıĢtır. 
Buradan da görüldüğü gibi artık bu değerler de g=3.0-4.0 D için öndeki silindirden kaynaklı basınç, 
sıcaklık değiĢimleri ve oluĢan vorteksler arkadaki silindiri etkilemeyecektir. Arka silindir sürüklenme 
katsayıları incelendiğinde ise ön silindire göre bir miktar daha düĢük fakat yine de silindirler arası 
mesafe ile artan değerler elde edilmiĢtir (Cd-arka=0.77-0.89). Aynı Ģekilde arka silindir için de g=3.0-4.0 
D değerlerinde ön silindir sürüklenme katsayılarına yaklaĢmıĢ ve bu iki silindirler arası mesafe de eĢit 
çıkmıĢtır (Cd-arka=0.89). 
 
 
 

  

s 41.34° 
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Tablo 2. Silindirler arası mesafe ile sürüklenme katsayılarının değiĢimi (Tek silindir) 
 

g 0.2 D 0.7 D 1.0 D 1.5 D 3.0 D 4.0 D 

Cd-ön 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 

 
 

 
 

Şekil 8. Silindirler arası mesafe ile sürüklenme katsayılarının değiĢimi 
 
 
3.7 Ortalama Nusselt Sayılarının Değişimi 
 
Tablo 3 ortalama Nusselt sayılarının değiĢimi silindirler arası mesafenin değiĢimi ile verilmiĢtir. 
Sürüklenme katsayılarında çıkan sonuçlara benzer bir eğilim burada da mevcuttur. Silindirler arası 
mesafe arttıkça ön ve arka silindirde ortalama ısı transferi dolayısıyla ortalama Nusselt sayıları da 
artmıĢtır (Nuort-ön=5.16-5.41, Nuort-arka=2.53-3.21). Sürüklenme katsayılarında olduğu gibi burada da 
ön silindir silindirler arası mesafe  g=3.0-4.0 D için eĢit ve tek silindir için bulunan değere çok yakın bir 
sonuç bulunmuĢtur (Nuort-ön=5.41). Arka silindir için ortalama Nusselt sayılarının değiĢimi 
incelendiğinde ise aynı sürüklenme katsayılarındaki değiĢim gibi azalan bir eğilim göstermiĢtir. Fakat 
yine de silindirler arası mesafe arttıkça ısı transfer katsayıları artmıĢ dolayısıyla ortalama Nusselt 
değerleri de artmıĢtır (Nuort-arka=2.53-3.22). Ayrıca ġekil 9’ da ortalama Nusselt sayılarının dağılımı 
gösterilmiĢtir. ġekil 9 incelendiğinde ön silindirde arka silindire göre daha büyük ortalama Nusselt 
sayıları elde edilmiĢtir. Bu değiĢimi sıcaklık dağılımı grafiğinden de görmek mümkündür. Arkadaki 
silindir öndeki silindirin arkasında oluĢan sıcaklık değiĢiminden etkilenmiĢ ve bundan dolayı arkadaki 
silindirin ön yüzeyinde daha düĢük sıcaklık dağılımı elde edilmiĢtir. Bunun sonucunda da arka silindir 
de oluĢan ortalama Nusselt sayıları, öndeki silindirde oluĢan ortalama Nusselt sayılarından neredeyse 
yarıya düĢmüĢtür. Yine de özellikle g=3.0-4.0 D silindirler arası mesafede artmıĢ ama öndeki silindir 
ortalama Nusselt sayıları değerlerine ulaĢamamıĢtır (Nuort-arka=3.17-3.22). 
 

Tablo 3. Silindirler arası mesafe ile ortalama Nusselt sayılarının değiĢimi (Tek silindir) 
 

g 0.2 D 0.7 D 1.0 D 1.5 D 3.0 D 4.0 D 

Nuort-ön 5.16 5.33 5.38 5.40 5.41 5.41 

Nuort-arka 2.53 2.76 2.85 2.98 3.17 3.22 

 
 

  

Cd 0.92 
 

  

Nuort 5.408 
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Şekil 9. Silindirler arası mesafe ile ortalama Nusselt sayılarının değiĢimi 
 
 
 
 
4. HESAPLANAN SONUÇLARIN ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR İLE KIYASLANMASI 
 
Daha önceden yapılan çalıĢmalar incelendiğinde kıyaslamaların genellikle bir ya da iki değiĢken 
üzerinden olduğu görülmektedir. BaĢta da bahsedildiği gibi ya Reynolds sayısı değiĢimi Cd sürükleme 
katsayısı üzerinde değiĢimi incelenmiĢ ya Reynolds sayısı çok büyük ve sabit tutularak zamana göre 
değiĢim yani CL kaldırma katsayısının değiĢimi ve buna bağlı olarak Strouhal sayısının değiĢimi 
verilmiĢtir. Ancak biz burada kaldırma katsayılarının ya da Strouhal sayınsın değiĢimine girmeyeceğiz 
çünkü steady state dediğimiz daimi akıĢ zamandan bağımsız akıĢ söz konusu ve bizim burada 
amacımız sabit Reynolds sayısının ve blokaj oranın silindirler arası mesafe değiĢimi ile birlikte etkisini 
incelemekti. Bunun için uygun olan makaleler daha önceden denenmiĢ makalede verilen sınır Ģartları, 
baĢlangıç koĢulları verilmiĢ ve çok yakın sonuçlar elde edilip bu çalıĢmaya geçilmiĢtir. Burada baĢlıca 
incelenen konular olan ayrılma açılarının, sürüklenme katsayılarının ve statik basınç dağılımlarının 
diğer araĢtırmacılar tarafından elde edilen veriler ile karĢılaĢtırılması sunulacak ayrıca diğer 
çalıĢmalara benzer ve farklı yönleri de tartıĢılacaktır. 
 
 
4.1 Ayrılma Açılarının Kıyaslanması 
 

Ayrılma açıları incelendiğinde tek silindir için s=41.34°, çift silindir için ise ön silindirde s-ön=41.37°, 

arka silindir de ise s-arka= 45°-41.37° Ģeklinde silindirler arası mesafe arttıkça öndeki silindirden 
etkilenmediğini kanıtlayacak Ģekilde arka silindir ile ön silindiri birbirine eĢit bulmuĢtuk. Benzer Ģekilde 
incelendiğinde Chakrabotry ve ark.[8], Mittal ve ark.[6], Singha ve ark.[13], yaptıkları çalıĢmalara yakın 
sonuçlar elde edilmiĢtir. Birçok deneysel ve nümerik çalıĢmada ise blokaj etkisi olmadan silindirler 
arası mesafe incelenmiĢtir. Re=40 için ise blokaj oranı gözetmeden yapılan çalıĢmalarda ve belirli bir 

blokaj oranında yapılan çalıĢmalarda ayrılma açıları bizim yaptığımız sonuca yakın s=51°-37° 

arasında bulunmuĢtur [3,4,5,6,8,13]. Chakrabotry ve ark.[8], Mittal ve ark.[6], Singha ve ark.[13], 

özellikle blokaj oranın etkisini incelemiĢlerdir. Blokaj oranı bizim blokaj oranı değerimize 

yakın değerlerde ayrılma açılarını 46°-37.5° bulmuĢlardır [6,8]. Singha ve ark.[13], ise blokaj oranı 

 de çalıĢmıĢ ve bu değerlerde  g=0.2-4.0 D arasında değiĢtirerek ön ve arka silindir ayrılma 

açılarının değiĢimini incelemiĢtir. Yaptıkları çalıĢmada sırasıyla g=0.2-4.0 D arasında ön silindir için s-

ön=51.5°-53.5° ve arka silindir için ise s-arka=42°-37° bulmuĢlardır. Burada görüldüğü üzere özellikle 



  _____________________ 511 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Simülasyon ve Simülasyon Tabanlı Ürün Geliştirme Sempozyumu Bildirisi 
 

öndeki silindir ayrılma açısı değerleri bizim yaptığımız sonuca göre bir miktar daha yüksek çıkmıĢtır, 
bunun nedenine bakılacak olursa doğal olarak blokaj oranlarının farklı olmasından kaynaklanmaktadır.  
 
 
4.2 Sürüklenme Katsayılarının Kıyaslanması 
 
Sürüklenme katsayılarının değiĢimi pek çok makale de incelenmiĢ ancak yine blokaj oranı ya da 
silindirler arası mesafe çoğu makalede göz ardı edilmiĢtir. Gao ve ark.[15], Meneghini ve ark.[7];  
yaptıkları çalıĢmalarda Re=200 değeri için ortalama Cd katsayılarının değiĢimini incelemiĢlerdir. Blokaj 

oranı dikkate alınmamıĢtır ancak incelenecek olursa olarak seçildiği görülebilir. Bu koĢullarda 
buldukları ortalama drag(sürüklenme) katsayıları sırasıyla Cd=1.345-1.25 değerlerindedir. Ayrıca Patil 
ve ark.[12] Re=100 için yaptıkları çalıĢmada yaklaĢık olarak sürüklenme katsayısını Cd=1.31 olarak 

bulmuĢlardır. Singha ve ark.[13] ise yaptıkları çalıĢmalarda çift silindir için blokaj oranı =1/24 değeri 
için ön ve arka silindir sürüklenme katsayıları değerlerini hesaplamıĢlar ve yaklaĢık olarak Cd-
ön=1.55-1.45 arasında bulmuĢlardır. Bu değer arka silindir için ise Cd-arka=0.1-0.4 silindirler arası 
mesafe arttıkça artan bir Ģekilde değiĢmiĢtir. Yaptığımız çalıĢma incelenecek olursa tek silindir için biz 

blokaj oranı değerinde sürüklenme katsayısını Cd=0.92 hesapladık. Çift silindir için ise ön 
silindirde tek silindire benzer olarak yaklaĢık değerler arka silindir de ise bir miktar daha düĢük fakat 
silindirler arası mesafe ile artan değerler elde edilmiĢtir. Buradan da silindirler arası mesafe arttıkça 
arkadaki silindirin öndeki silindirden etkilenmediği ve tek silindir gibi davrandığı yorumunu yapabilir 
ayrıca diğer makalelerle karĢılaĢtırdığımızda blokaj oranı arttıkça sürüklenme katsayılarının da 
düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 
 
 
4.3 Statik Basınç-Sıcaklık ve Hız Dağılımlarının Kıyaslanması 
 
Statik basınç dağılımları ve buna bağlı olarak hız ve sıcaklık dağılım grafikleri ANSYS-CFX 
programından elde edilmiĢtir. Önceki yapılan çalıĢmalar incelenecek olursa statik basınç dağılımları, 
ısı transfer katsayıları ya da kayma gerilmeleri yerine bunların birer ölçeği olan basınç katsayıları 
sürtünme katsayıları ve ortalama Nusselt sayıları kullanılarak akıĢın durumu belirlenmiĢtir. Özellikle 
Cp basınç katsayılarının değiĢimleri pek çok makalenin ana konusu olarak incelenmiĢtir. Ancak yine 
diğer akıĢ karakteristiklerinde olduğu gibi kanalın boyutları yani blokaj oranı  ya da silindirler arası 
mesafe yerine değiĢtirilen kriter; genelde Reynolds sayısı olmuĢtur. Mittal ve ark.[6], tek silindir için 

sabit blokaj oranında =0.015 için Cp katsayısının değiĢimini incelemiĢlerdir. Burada Re=30 değerinde 
sabit tutulmuĢ ve önceden yapılan bir çalıĢma ile karĢılaĢtırılarak sonuçlar yorumlanmaya çalıĢılmıĢtır. 
Bizim yaptığımız çalıĢmaya göre daha düĢük Reynolds sayısı seçmeleri ve blokaj oranınında oldukça 
düĢük olmasından dolayı basınç katsayı değerleri de oldukçadüĢük çıkmıĢtır (Cp=-1.5-1). Sharman ve 
ark.[9] ise Reynolds sayısını Re=100 değeri ve daha yüksek değerlerinde hem tek silindir hem de çift 
silindir sonuçlarını elde etmiĢlerdir. Tek silindir için basınç katsayıları değerleri Cp=-1.5- 1 arasında 
açıĢal konuma bağlı olarak aynı Ģekilde çift silindir içinse silindirler arası mesafe oranı g=2-3.5-4-6-8-
10 olacak Ģekilde değiĢtirerek basınç katsayıları değerlerini hesaplamıĢlardır ve tek silindire göre 
silindir yüzeyindeki ortalama basınç katsayıları oldukça düĢük çıkmıĢtır (Cp=0-0.15). Eğer bu sonuçlar 
bizim elde ettiğimiz veriler ile kıyaslanacak olursa genel olarak sayısal veriler benzer olmakla beraber 
açısal konumun değiĢimi ile birlikte basınç katsayılarının değiĢim trendi de aynı yöndedir [6,9].  
 
Singha ve ark.[13] değiĢik Reynolds sayıları için (Re=40-70-120-150 değerlerinde) farklı silindirler 
arası mesafelerde  (g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D değerlerinde) akım çizgilerini elde etmiĢtir. Reynolds 
değeri Re=40 için özellikle akım ve vorteks yapıları detaylıca incelendiğinde bizim elde ettiğimiz hız ve 
sıcaklık dağılımları ile oldukça uyumlu yapılar söz konusudur. Silindirler arası mesafe g=3.0-4.0 D 
değerlerinde ön silindirden oluĢan vorteksler kendi içinde son bulmakta ve arkadaki silindiri 
etkilememektedir. Bu değer g=0.2-0.7-1.0-1.5 D değerlerinde ise silindirler arası mesafe çok az 
olduğundan önde oluĢan vorteksler arkadaki silindire çarpmaktadır. Ancak burada blokaj oranı b=1/24 

alındığı göz önünde bulundurulmalıdır. Yine de aynı durum blokaj oranı =0.6 farklı olsa da hız ve 
sıcaklık grafiklerinde bu çalıĢmada da gözlenmektedir. Yani Singha ve ark.[13] yaptıkları çalıĢmaya 
benzer Ģekilde özellikle silindirler arası mesafe g=3.0 D ve g=4.0 D durumlarında her bir silindir tek 
silindir gibi davranmıĢlardır. 
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SONUÇ 
 

Bu çalıĢmada blokaj oranı 0.6 ve Reynolds sayısı Re=40 sabit değerlerinde silindirler arası mesafe 
silindir çapları ile orantılı olarak g=0.2-4.0 D aralığında seçilerek ard arda dizili kanal içerisindeki 
silindirler etrafındaki akıĢ ve ısı karakteristikleri nümerik olarak çözdürülmüĢtür. Hesaplamalarda iki 
boyutlu sıkıĢtırılamaz laminer akıĢ için Navier-Stokes ve enerjinin korunum denklemleri ANSYS-CFX 
v13.0 programı kullanılarak çözümlenmiĢtir. Silindirler arası mesafe değiĢtirilerek ön ve arka silindir 
yüzeyinde açısal konuma göre statik basınç dağılımları, kayma gerilmesi, ısı transfer katsayıları 
değerleri elde edilmiĢtir. Ayrıca ön ve arka silindir için silindirler arası mesafe değiĢimi ile ayrılma 
açıları, sürüklenme katsayıları değiĢimi ve Nuort sayılarının değiĢimleri irdelenmiĢtir. Elde edilen 
sonuçlara genel olarak bakılacak olursa; 
 

 Statik basınç dağılımları özellikle ön silindirde silindirler arası mesafe arttıkça artmıĢtır. AkıĢın 
silindirden ayrıldığı yerden itibaren statik basınç değerleri de tekrardan pozitif değerlere 
yükselmiĢtir. Bernoulli ve süreklilik denklemleri çözümlendirildiğinde hız değerleri süreklilikten 
yükseldikçe statik basınç değerleri de git gide azalacaktır. Ayrıca tek silindir sonuçları ile 
karĢılaĢtırıldığında aynı trend de bir dağılım gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Arka silindir de 

baĢlangıçta azalan eğilimde fakat belli bir açısal konumdan sonra (= 135°-145° arasında)  
silindirler arası mesafe arttıkça artmıĢtır. 
 

 Kayma gerilmesi dağılımları incelendiğinde silindirler arası mesafeden bağımsız yalnızca 
küçük silindirler arası mesafede g=0.2-0.7 D de çok az bir sapma göstermiĢ onun haricinde 
tüm silindirler arası mesafelerde aynı dağılımı göstermiĢtir. Arka silindirdeki kayma gerilmesi 
dağılımı incelendiğinde baĢlangıçta silindirler arası mesafe ile azalan ancak açısal konuma 

göre artan bir eğilim göstermiĢtir fakat açısal konum =120°-125° de ön silindirden bir miktar 
daha yüksek ve silindirler arası mesafe ile azalacak doğrultuda değiĢen kayma gerilmesi 
değerleri elde edilmiĢtir. Bu değerden sonra artık kayma gerilmesi değerleri silindirler arası 
mesafe arttıkça artan Ģekilde değiĢmiĢtir. Buradan da silindirler arası mesafe arttıkça arka 
silindir öndeki silindirden etkilenmediği sonucuna varılabilir. 

 

 Isı transfer katsayılarının dağılımları ön ve arka silindir için incelendiğinde özellikle ön silindir 
için neredeyse tüm silindirler arası mesafede ısı transfer katsayılarının dağılımı benzer 
çıkmıĢtır. Aynı kayma gerilmesi sonuçlarında olduğu gibi düĢük silindirler arası mesafelerde 
çok az bir sapma olmuĢtur. Bunun nedeni de silindirler arasında oluĢan düĢük hızlı 
vortekslerin etkisidir. Arka silindir de ise baĢlangıçta silindirler arası mesafe arttıkça ısı transfer 
katsayıları azalarak fakat açısal konum arttıkça artmıĢtır daha sonra belli bir açısal konumda 

ise kayma gerilmesi dağılımına benzer  Ģekilde =120°-125° de ön silindirden bir miktar daha 
düĢük ve silindirler arası mesafe ile azalmıĢtır. Ancak bu değerden sonra açısal konum 
arttıkça silindirler arası mesafe arttıkça ısı transfer katsayı değerleri de artmıĢtır. 

 

 Ayrılma açıları değerleri hesaplandığında ön silindir için ayrılma açısı tek silindir ile aynı değer 

hesaplanmıĢtır (s-ön=41.37°). Ayrıca arka silindir için ayrılma açıları incelendiğinde 
baĢlangıçta ön silindirden daha yüksek değerler elde edilmiĢtir ancak silindirler arası mesafe 
arttıkça azalan bir dağılım ve sonunda g=3.0-4.0 D değerinde ön silindirdeki değerle aynı 

sonuç elde edilmiĢtir (s-arka= 45°-41.37°). 

 

 Sürüklenme katsayıları değerlerine bakıldığında ön silindir için yine tek silindir sonucuna 
benzer sonuç elde edilmiĢ arka silindir de ise ön silindire göre daha düĢük fakat silindirler 
arası mesafe arttıkça artan değerler elde edilmiĢtir (Cd-ön=0.90-0.92). Arka silindirde silindirler 
arası mesafe arttıkça g=3.0-4.0 D yine ön silindirdeki değere yaklaĢılmıĢtır(Cd-arka=0.89). 

 

 Ortalama Nusselt sayıları ayrıca hesaplanmıĢtır ve sürüklenme katsayıları ve ayrılma 
açılarında olduğu gibi ön silindir için tek silindir sonucuna çok yakın bir değer elde edilmiĢtir 
(Nuort-ön=5.41). Arka silindir de ise yine silindirler arası mesafe ile artan bir eğilimde fakat ön 
silindire göre daha düĢük sonuçlar elde edilmiĢtir(Nuort-arka=2.53-3.22). 
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 Genel olarak bu blokaj oranın silindirler arası mesafeye etkisi incelenecek olursa; silindirler 
arası mesafe g=3.0-4.0 D değerlerinde her bir silindir tek silindir gibi davranmaya baĢlamıĢtır. 
Yani öndeki silindirin arkasında oluĢan vortekslerden arkadaki silindir etkilenmemiĢtir.  
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