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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ORTA DUZEYDE BLOKAJLI KANAL ICINDE
ARDISIK iKI SILINDIR ETRAFINDA AKIS

Merve CIBIK
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Son yillarda ardisik silindirler etrafindaki akisin 1s1 ve akis karakteristikleri niimerik
olarak arastirilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda sikistirilamaz, laminer ve siirekli akis
sartlarindaki akis iki boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemleri ile ANSYS-CFX v13.0
yazilimi ile ¢ozdiiriildii. Reynolds sayis1 (Re), blokaj oranlar1 (B=D/H) ve silindirler aras1
mesafe (g) 40; 0.4, 0.5, 0.6;0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D olarak literatiir arastirmalariyla
secildi. Bu secimlerle ondeki ve arkadaki silindirde statik basing, ylizey kayma
gerilmeleri ve tasinimla 1s1 transfer katsayilar1 hesaplandi. Silindirler aras1 mesafenin
hidrodinamik ve termal parametreler iizerindeki etkileri arastirildi. Bunlara ilaveten
blokaj orani ve silindirler arasit mesafe kombinasyonlar1 i¢in 6ndeki ve arkadaki silindirde
ayrilma acilart (0s), siirtinme katsayilar1 (Cr), ortalama 1s1 transfer katsayilart (hor),
ortalama Nusselt sayilar1 (Nuor) ve siiriiklenme katsayilar1 (Cq) hesaplandi. Caligsmalarin
sonunda tiim blokaj oranlarinda silindirler aras1 mesafenin 3D ve 4D degerlerinden sonra
ondeki silindirin arkadaki silindiri etkilemedegi ve her iki silindirin de bagimsiz birer
silindir gibi davrandiklar1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Blokaj orani, dairesel silindir, ardisik silindirler, Reynolds sayist,
stirekli akis, 1s1 transferi, akis karakteristikleri

2015, x + 91 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

CHANNEL FLOW WITH MEDIUM BLOCKAGE
AROUND TWO TANDEM CIRCULAR CYLINDERS
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Supervisor: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Heat and flow characteristics of flow across two tandem circular cylinders were
numerically investigated in recent years. In this thesis, two dimensional Navier Stokes
and energy equations were solved with ANSYS-CFX v13.0 software for incompressible
laminar flow under steady state conditions. The Reynolds number (Re); the blockage ratio
(B=D/H) and the distance between circular cylinders were selected 40; 0.4, 0.5, 0.6; 0.2D,
0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D in accordance with literature research. Static pressure, shear
stress and convective heat transfer coefficients on the front (upstream) and back
(downstream) cylinders were calculated with these selections. Effects of gap ratios on
hydrodynamic and thermal parameters were investigated. In addition, separation angles
(0s), friction coefficients (Cr), average heat transfer coefficients (have), average Nusselt
numbers (Nuave) and drag coefficients (Cq) on the front and back cylinders were calculated
for all combinations of blockage ratio and gap size values. The studies have shown that
after gap size g=3D and 4D the front cylinder did not affect the back cylinder and both of
them acted as a single cylinder.

Key words: Blockage ratio, circular cylinder, tandem cylinders, Reynolds number,
steady flow, heat transfer, flow characteristics

2015, x + 91 pages.
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1. GIRIS

Akis, mikroskobik boyutlu biyolojik sistemlerden otomobillere, ucaklara, uzay
araglariin itme sistemlerine, denizaltlarina, 1s1 degistiricilerine kadar sinirsiz uygulama
alanlar1 olan olduk¢a kapsamli bir konudur. Bu denli kapsamli konunun dallarindan biri

ise kanal i¢i akislar ve silindirler etrafindaki akislardir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde hem basit geometrilerinden dolayr hem de
dairesel silindir etrafindaki akisin firin tasarimlarinda, 1s1 esanjorlerinde, malzeme bilimi
ve kurutma prosesleri gibi endiistrinin pek c¢ok alaninda kullanilmalarindan dolay1
dairesel yapili silindirlerin etrafindaki akig ve termal davraniglarin son doénemlerde

caligmalara ¢okca konu oldugu goriilmiistiir

Kanal i¢ine yerlestirilmis ardisik silindirlerin etrafindaki akisin termal ve hidrodinamik
acidan davranislarinin  incelemeleri i¢cin bu ¢alismada ANSYS-CFX yazilimi
kullanilacaktir. Bu analizlerin yapilmasinda literatiir arastirmalarinin da katkilariyla
goriilmiistiir ki, akisin termal ve hidrodinamik davraniglarinda Reynolds sayisi, blokaj
orani, silindirler aras1 mesafe, silindir ¢api, kanal genisligi, kanal uzunlugu, akisin giris
hiz1 ve sicakligi, ceper sicakligi parametrelerinin her biri ayr1 ayr etkilidir. Literatiir
aragtirmalarinda ayri ayr1 kanal i¢indeki tek veya ardigik iki dairesel silindir etrafindaki
akisin, dar veya genis kanallardaki akisin, silindirler arasi mesafelerin degistirilerek
akisin incelendigi goriilmiistiir. Tezin konusu belirlenirken de literatiirdeki ¢alismalarda
3 farkli blokaj oran1 ve 5 farkl: silindirler arast mesafe degerleri i¢in, yani toplamda 15
farkli iterasyon ile genis kapsamli bir ¢alisma yapilmak istenmistir. Bu ¢aligma sonunda
silindirler etrafinda basing dagilimlarimin, kayma gerilmelerinin, ayrilma acgilarinin,
sirtinme katsayilarinin, 1s1 transferi katsayilarinin, Nu sayilarinin, siiriiklenme

katsayilarinin, hiz ve sicaklik dagilimlarinin incelenmesi hedeflenmektedir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Birgok 6nemli miihendislik uygulamasinda karsimiza ¢ikan art arda dizili ¢ift silindir
etrafindaki akigin karmagik fiziksel yapisini incelemek ve silindirler etrafindaki akis
parametrelerini belirleyebilmek i¢in giinimiize kadar pek ¢ok deneysel ve niimerik

calisma yapilmistir.

Akis konusundaki ilk ¢calismalar Leonardo da Vinci tarafindan yapilmistir. Leonardo da
Vinci bir boyutlu akis i¢in kiitlenin korunumu denklemini tiiretmistir. Calismalari
arasinda dalgalarin, jetlerin, hidrolik sigramanin, girdap olusumunun ve diisiik direng
veren tasarimlarin tasvirleri de yer almaktadir. Daha sonra aerodinamikte, hizi ve
nitelikleri bilinen bir hava akisinin bir cisim {izerindeki etkisini incelemek iizere,

Fransiz Edme Mariotte ilk riizgar tiinelini insa etmis ve iginde model deneyleri yapmaistir.

Temelleri Leonardo da Vinci tarafindan atilan akis ¢alismalar1 daha sonralarda pek ¢ok

bilim insaninin ¢alismalarina konu olmustur. Bu ¢alismalar incelendiginde:

Oka ve ark. (1972), silindirler iizerinden akan akiskana etkiyen kuvvetleri ve iki silindir
etrafindaki vortekslerin siklik frekansini silindirlerin arasindaki mesafeleri degistirerek

Olgmiislerdir.

Zdravkovich (1977), silindirlerin degisik konumlandirmalar1 i¢in iki silindir etrafindaki
akis etkilesimini ayrintili ve genis kapsamda incelemistir. Bununla birlikte, silindirlerin
merkezleri arast mesafe (L) ve es capli silindirlerin silindir ¢ap1 (D) oranina gére L/D
akist siniflandirmistir. Bu ¢alismayla 1<L/D<1.3-1.8 oldugunda silindirlerin tek bir cisim
gibi davrandig1, yalnizca 6ndeki silindirde akis ¢izgilerinin silindiri siyirip gectigi ve akis
boyunca arkadaki silindire tekrar baglanmadan akis ¢izgilerinin tek silindir varmig gibi
yoluna devam ettigi goriilmistiir. Silindirler arasi mesafe artmaya basladiginda 1.2-
1.8<L/D<3.4-3.8 akis ¢izgileri ondeki silindirden styrilip gegerek arkadaki silindirde akis
cizgilerinin baglandig1 ve akisin sadece arkadaki silindiri etkiledigi saptanmistir. L/D
orant daha da arttirdiginda akisin silindirler arasinda vorteks olusturmaya basladigi ve

olusan vorteksin arkadaki silindirin arkasinda olustugu gézlemlenmistir.



Igarashi (1982), cap oranlar1 d/D=0.68 BSA(Big-Small Arrangement) biiytik silindir 6nde
ve silindirler aras1 mesafe L/D=0.9-4.0 arasinda degisecek sekilde konumlandirilarak akis

rejimlerini belirlemistir.

Li ve ark. (1991) tarafindan Reynolds sayist 100 i¢in art arda silindirler etrafindaki akis,
silindirler aras1 mesafenin dort farkli degeri i¢in simule edilen akis deneysel ¢alismalarla
kiyaslanmistir. Niimerik ¢aligmalarla, akisin tiirbiilans ve ti¢ boyutlulugunun silindirler

arasindaki mesafeye etki ettigi gézlemlenmistir.

Slaoutti ve ark. (1992), iki boyutlu laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 200 degerinde
silindirlerin konumlarini yan yana ve iist iiste degistirerek, akis karakteristiklerini vorteks
metodu ile hesaplamislardir. Bu ¢alisma ileride daha yiiksek Reynolds sayilarinin akis

yapilarinin belirlenmesinde yol gdsterici olmustur.

Kiya ve ark. (1992), yaptiklar1 ¢calismada silindirler arasi mesafenin degisimiyle akis
davranisinin degiskenlik sergiledigini gozlemlemislerdir. Silindirler arasindaki mesafe
uygun araliklarda tutuldugunda akimin arkadaki silindire tekrar baglandigin1 ve ayrica

vortekslerin de silindirler aras1 mesafe icerisinde olustugu gozlemlenmistir.

Johnson ve ark. (1993), sonlu elemanlar metodunu kullanarak diisik Reynolds
sayisindaki akis ic¢in silindirler arasindaki mesafeyi periyodik uzakliklarda

konumlandirarak vorteks akim fonksiyonu i¢in ¢esitli akim parametrelerini hesaplamistir.

Chen ve ark. (1995), paralel iki levha arasindaki dairesel silindir etrafindaki akisi niimerik
olarak incelemistir. Bu calismada Reynolds kritik degerinin blokaj oranin degismesi ile
nasil etkilendigi gozlemlenmeye g¢alisilmistir. Blokaj orani 0-0.7 arasinda arttirilmaya
baslandiginda Reynolds kritik degerinin de baslangigta blokaj orani ile birlikte arttigi

daha sonradan ise azaldig1 gézlemlenmistir.

Farrant ve ark. (2001), Niimerik Hiicre Sinir Element metodunu kullanarak laminer dalga
yapilarini iki silindirin konumunu degistirerek, alt {ist, yan yana ve art arda koyarak akis
karakteristiklerini incelemislerdir. Re=200 ve g/D=4.0 oram ig¢in vorteks olusumlari

gbzlemlenmistir.

Meneghini ve ark. (2001), Reynolds sayis1 100 ve 200 i¢in iki silindiri art arda ve iist liste

gibi farklt konumlarda yerlestirerek silindirlerin etrafindaki akisi ve bu akimin



olusturdugu vortekslerin degisimini nlimerik olarak detaylica ¢alismiglardir. Art arda
silindirler i¢in siirlikleme katsayilar1 ve kaldirma katsayilarini hesaplamislardir. Vorteks
kontiirlerini art arda silindirlerin Reynolds degerleri i¢in gdstermislerdir. Ayrica iki
silindir arasindaki mesafe, silindirlerin ¢apindan ii¢ kat biiyilk oldugunda ortalama

stiriikleme katsayisinin negatiften pozitife gectigi gozlemlenmistir.

Zovatto ve ark. (2001), iki paralel levha arasina yerlestirilen dairesel bir silindir
etrafindaki akimi, 100<Rep<2000 ve 0.25<G/D<2.0 araliklarinda, vortisite-akim
fonksiyonu formiilasyonuna dayali bir sonlu elemanlar yontemi kullanarak
incelemislerdir. Silindir duvara yaklastik¢a, kuyruk bolgesinin duvar sinir tabakasindan
daha fazla etkilenmesi sebebiyle, diizenli akimdan periyodik vorteks kopmasi rejimine
gecisin, tabandan etkilenmeyen bir silindire gore daha biiylikk Rep degerlerinde
olustugunu belirtmislerdir. Duvarin ¢ok yakin oldugu durumlarda vorteks kopmasiin
bastirildigi, duvardan uzakligin silindir yarigapinin yarisindan kii¢lik olmasi1 durumunda
kanal Reynolds sayisinin biiyiik degerlerinde olusabildigi gézlemlenmistir. Sonug olarak
silindir ¢apindan daha kii¢iik bosluk durumunda, silindirden uzak duvar yiizeyinden

kopan vortekslerin tekil bir sira olusturduklarini bildirmislerdir.

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

irdelemistir.

Patil ve ark. (2008) tarafindan art arda dizili bir ¢ift silindir etrafindaki akis1 sonlu hacim
metodu kullanarak durgun akis yapisi incelenmistir. Silindirler arasi mesafe 2-10 ve
Reynolds sayis1 1-40 arasinda degistirilerek akim hiz profilleri, silindir yiizeyindeki
basing katsayilari, toplam siiriikleme katsayilar1 gibi lokal ve global akis karakteristikleri

hesaplanmustir.

Sen ve ark. (2009), kanal i¢inde blokaj oran1 f=0.00-0.80 arasinda degisen degerler ve
Reynolds sayilar1 iginde sirasiyla Re=6-40 i¢in ayrilma uzunlugu, ayrilma agis1 ve

stiriiklenme katsayis1 degerlerini incelemistir.

Singha ve ark. (2010), Reynolds sayisinin Re=40-150 arasinda degisen degerleri ve

silindirler aras1 mesafe g=0.2-4.0D arasinda degisecek sekilde tasarlanarak silindirler



etrafindan akis niimerik olarak incelenmistir. Silindirler etrafindaki ayrilma noktasina
blokaj oraninin 6nemli 6l¢iide etkisi oldugu saptanmistir. Kanal genigliginin azalmasi ile
ayrilma noktasmnin geriye dogru gittigi bulunmustur. Ayrica kanal genisliginin
degismesinin resirkiilasyon bolgesinin uzunlugunu da o©nemli Olgiide etkiledigi

gbzlemlenmistir.

Harichandan ve ark. (2012), teorik olarak hesaplama alani igerisinde diiz bir duvar
iizerindeki tek ve art arda yerlestirilmis silindirler iizerindeki akisi incelemislerdir.
Hesaplamalarini iki boyutlu daimi olmayan akisi sonlu hacimler metodu ile Re sayis1 100
ve 200 i¢in yapmuslardir. Akis karakteristigi Re sayisinin yani sira silindirlerin duvara
olan uzaklig1 ve iki silindir arasindaki uzakliga bagl oldugu goriilmiistiir. Caligmalarin
ii¢ boyutlu analiz i¢in faydali noktalar icerdigini ileri siirmiiglerdir. Ayrica bu ¢alismanin
ileriki zamanlarda daha ayrintili ii¢ boyutlu ¢alismalardaki karsilastirmalar i¢in faydal

olacag diistiniilmuistiir.

Gao (2013), PIV(Partikiil Hiz Goriintiileme) yontemiyle de farkli caplardaki bir ¢ift
silindir etrafindaki akis yapisini incelemistir. Bu ¢alismada Reynolds sayisinin Re=1200,
silindirler aras1t mesafe L/D=1.2 ve ¢ap oran1 d/D=2/3 se¢ilmistir. Bu degerler altinda akis

rejimi ve vorteks olusumlari gozlemlenmistir.

Zhou ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada art arda silindirler etrafindaki akis, orta
biiytikliikte Reynolds degerleri i¢in nliimerik olarak ¢éziimlenmistir. Silindirler arasindaki
mesafe kii¢iik tutuldugunda her iki silindir etrafinda durgun akis olusmaktadir. Ayrica
ikinci silindirde periyodik vorteks olusumlari gozlenmistir. Silindirler arasi mesafe
arttirlldiginda, her iki silindir etrafindan durgun akis rejimi sergiledigi goriilmiistiir.
Benzer sekilde silindirler arasi mesafenin arttirilmasiyla durgun olmayan akisin
sekillendigi ve vorteks kopmalari meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu g¢alismada
Reynolds degerleri Re=80-320 ve silindirler aras1t mesafe silindir ¢api ile orantili olarak

2D-8D arasinda degistirilerek niimerik sonuglara ulasilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Is1 Tasiniminin Temel Denklemleri

Farkli sicakliktaki hareketli akigkan ile kat1 yiizey arasinda meydana gelen 1s1 transferi
olarak tarif edilen 1s1 taginiminin temel denklemi Newton’un soguma kanunu olarak

bilinen su esitliktir:
q= h(Ty -T,) (3.1

Bu ifadede Ty ile gosterilen yiizey sicakligi, T« ile gosterilen serbest akis sicakligidir. Is1
tasinim katsayist h, tasimimla 1s1 transferinde en Onemli biyiikliiktiir. Akis tipine,
akiskanin cinsine, akiskanin fiziksel 6zelliklerine ve ylizey sekline bagli olan 1s1 tasginim

katsayisi, ayn1 zamanda bir yiizey lizerinde yerel olarak da degisim gosterir.

Un.T=

Sekil 3.1. Farkli ylizeylerden tasinimla 1s1 transferi

Sekil 3.1’e gore ylizeyin herhangi bir x noktasinda dx uzunlugundaki ve birim

genislikteki ylizeyden tasinimla olan 1s1 transferi,
Q = hy (Ty, — T,)dx (3.2)
olacaktir. Burada hy yerel 1s1 taginim katsayisidir.

Herhangi bir yiizeyden olan toplam 1s1 transferini bulabilmek i¢in, ylizey entegrali

alinmalidir. Bu durumda 1s1 transferi:

Q =1/, qda, (3.3)



Bu esitlikte Ay sonlu bir yiizey alanidir. Is1 akisi q yerine taginirsa,
Q=(Ty,—T.,) L'ly hdA, (3.4)

esitligi elde edilir. Ortalama 1s1 taginim katsayisi hy, ile gosterilirse, ylizeyden olan toplam

1s1 transferi su esitlikten bulunur:
Q = hnA,(T, —T,) (3.5
3.2. Akislarin Siniflandirilmasi

Tasinim problemlerinin incelenmesinde, kolaylik saglamasi bakimindan akist

siiflandirmanin 6nemi biiyiiktiir. Akis temel olarak:

Viskoz ve viskoz olmayan akis bolgeleri
I¢ ve dis akislar

Sikistirilabilir ve sikistirllamaz akislar
Laminer ve tlirbiilansh akiglar

Dogal (zorlanmamis) ve zorlanmis akislar

Siirekli ve zamana bagl akiglar

NS kR w b=

Tek, iki ve ii¢ boyutlu akislar
seklinde siiflandirilmaktadir.

3.2.1. Viskoz ve Viskoz Olmayan Akis Bolgeleri

Deneysel ¢alismalar, hareketli akigkanin yiizeyde tamamiyla durdugunu ve yiizeye gore
stfir hizli kabul edildigini gostermektedir. Yani, bir kat1 yilizeyle dogrudan temas eden
akiskan tabakasi yiizeye “yapisir” ve orada kayma olmaz. Bu, kaymama sarti olarak

bilinmektedir.



Sekil 3.2. Bir akiskan kiit bir burun lizerinden akarken kaymama sartindan dolay1 hiz
profilinin gelisimi

Sekil 3.2°deki fotograf, akiskanin kiit bir burun ylizeyine yapismasi sonucu bir hiz
gradyaninin gelismesini gostermektedir. Tabakalar arasinda ortaya c¢ikan viskoz
kuvvetler sebebiyle ylizeye yapisan tabaka bitigik tabakayi, o da bir sonrakini yavaslatir.
Boylelikle bir hiz profili gelismesinin sebebi kaymama sartidir. Viskoz etkilerin ve
dolayisiyla hiz gradyanlarinin 6nemli oldugu ¢epere yakin bu akis bolgesi sinir tabaka

olarak adlandirilir.

Kaymama sartinin ve smir tabakanin gelisiminin sebebi olan akiskanin 6zelligi

viskozitedir. Viskozite kisaca akisa kars1 olan direng olarak da tanimlanabilir.

Viskoz olmayan
akig bolgesi

AUR AV EVEN
akis bolgesi

Sekil 3.3. Diiz bir plaka iizerinde ilk ¢ikis noktasinda iiniform olan bir akimin akis1 ve
viskoz akis ile viskoz olmayan akis bolgeleri

Stirtinme  etkilerinin ithmal edilemeyecek kadar oOnemli oldugu akis bdlgelerine
(Genellikle kat1 ylizeye yakin bolgeler) viskoz akis bolgeleri denir.
Stirtiinme etkilerinin basing ve atalet kuvvetlerine kiyasla kii¢lik oldugu bolgelere viskoz

olmayan akis bolgeleri denir.



3.2.2. i¢ ve Dis Akislar

Bir akiskanin akisi, kapali bir kanal veya bir yiizey lizerinden akmasina bagli olarak i¢
veya dis akis olarak siiflandirilir.

Siirlanmamis bir akigkanin bir plaka, tel veya boru gibi bir yiizey iizerinden akisi dis
akistir. Di1s akislarda viskoz etkiler, kendini sadece sinir tabaka ve art izi bolgelerinde

gostermektedir.

Sekil 3.4. Bir tenis topu tizerindeki dis akis

Eger akiskan kati yiizeyler tarafindan tamamiyla sinirlanmigsa akis ic akistir. I¢ akislar,

viskoz etkilerin akis alaninin tamaminda etkin oldugu akislardir.

3.2.3. Sikistirilabilir ve Sikistirillamaz Akislar

Bir akis, akis siiresince akigskanin 6zgiil kiitlesindeki degisim diizeyine bagli olarak
sikistirtlabilir veya sikistirllamaz olarak smiflandirilir. Sikistirilamazlik yaklasik bir
tanimdir ve 6zgiil kiitle hemen hemen her yerde degismiyorsa akis sikistirilamaz kabul
edilir. Akisin sikistirilamaz oldugu durumlarda hareket ettigi yol boyunca akiskanin her
kisminin hacmi degismeden kalir. Genellikle sivilar sikistirilamaz, gazlar ise

sikistirtlabilir maddeler olarak bilinmektedir.

3.2.4. Laminer ve Tiirbiilansh Akislar
Calkantisiz, akim ¢izgileri ile tanimlanan oldukca diizenli akiskan hareketi laminer olarak
adlandirilir. Yag benzeri yliksek viskoziteli akiskanlarin diisiik hizli akis1 genel olarak

laminerdir.

Sekil 3.5. Laminer akis



Laminer ve tiirbiilansli akis arasinda degisen akis gecis akist olarak adlandirilir.

— -l ..4I

Sekil 3.6. Gegis akisi

Genellikle yiiksek hizlarda meydana gelen ve hiz ¢alkalanmalari ile tanimlanan olduk¢a
diizensiz akigkan hareketi tlirbiilansli olarak adlandirilir. Hava gibi diisiik viskoziteli

akigkanlarin yiiksek hizlarda akis1 genellikle tiirbiilanslidir.

4
.
.
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Sekil 3.7. Tirbiilansh akis

3.2.5. Dogal (Zorlanmamis) ve Zorlanms Akislar

Bir akigkan akisi, hareketinin baglatilma bigimine bagl olarak dogal veya zorlanmis akis
olarak adlandirilir. Zorlanmis akista bir akiskan, pompa veya fan gibi bir dis arag
tarafindan, bir ylizey iizerinde veya bir boru igerisinde akmaya zorlanir. Dogal akislarda
her akiskan hareketi, kaldirma kuvveti etkisi gibi dogal yontemlerle gerceklesir. Bu
yontem, sicak (daha hafif) bir akigkanin yiikselmesi ve daha soguk (daha agir) akigkanin

asagl inmesi seklinde kendini gosterir.

3.2.6. Siirekli ve Zamana Bagh Akislar

Stirekli terimi, bir noktada zamana bagli degisim olmadig1 anlamina gelir. Siirekli akigin
z1dd1 i1se zamana bagl akistir. Siirekli akis siiresince akiskan 6zellikleri bir noktadan bir
noktaya degisebilir ancak belli bir noktada sabit kalir. Dolayisiyla bir siirekli akis

cihazinin veya akis kesitinin hacim, kiitle ve toplam enerji igerigi sabit kalir.

3.2.7. Tek, Iki ve U¢ Boyutlu Akislar
Bir akis alani en iyi sekilde hiz dagilimi ile tanimlanir ve bdylelikle, eger akis hizi

sirastyla bir, iki veya ii¢ ana boyutta degisiyorsa, akisin bir, iki veya ii¢ boyutlu oldugu
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sOylenir. Tipik akigkan akisi ii¢ boyutlu bir geometriyi igerir; akis ic boyutlu verilmisse
hiz ii¢ boyutta da degisebilir. Bununla birlikte belli dogrultularda hiz degisimi diger
yonlerdeki hiz degisimine gore kiigiik olabilir ve 6nemsiz bir hata ile ihmal edilebilir.

Boyle durumlarda akis tek veya iki boyutlu olarak modellenebilir.

Gelisen hiz Tam gelismis
profili, V(r, z) hiz profili,V(r)
|
\ s /
T
= : —
- - = — ._\ )\
i - = — o/ =/
== 5 > =

Sekil 3.8. Dairesel bir boruda hiz profilinin gelismesi

3.3. Sumir Tabakalar

Bir yiizey lizerinde akis durumunda hiz ve sicakligin degisimi incelendiginde, yiizey
tizerinde belli bir kalinlik iginde hiz ve sicakligin degisim gosterdigi goriiliir. Bu
kalinligin disindaki akis alani i¢inde bir sicaklik ve hiz gradyani yoktur. Hiz ve sicakligin
degistigi bu kalinliga sinir tabaka adi verilir. Bir kat1 yiizey iizerinden akista, akiskan
molekiillerinin yiizeye yapismasi ile ylizeyde hizin sifir olmasina cidar sart1 denir. Bunun
sonucu olarak, akiskan tabakalar1 arasinda kayma gerilmelerine bagli olarak olusan
stirtlinmeler sebebiyle yiizeye dik yonde bir hiz gradyanit meydana gelir. Yiizeyden olan

181 transferine bagl olarak da yiizeyde bir 1s1l sinir tabaka olusur.

3.3.1. Hiz Simir Tabakasi

Bir levha tizerinde akis1 gosteren Sekil 3.9 incelendiginde, levhaya paralel olarak akan
akigkan levha ylizeyi ile temas ettiginde cidar sartina bagli olarak yiizey tizerinde hiz sifir
olacaktir. Yiizeydeki durgun molekiiller kayma gerilmeleri etkisiyle bir iist tabakadaki
molekiilleri etkileyecek ve bu tabakanin hizim1 azaltacaktir. Boylece tabakalarin
birbirlerini etkilemesiyle levha iizerinde, belli bir kalinliga kadar hiz gradyan1 meydana
gelecektir. Bu kalinligin disindaki akiskan molekiilleri ise pratik olarak bu yavaglatma

etkisinin diginda kalacaktir. Degisimin oldugu bu kalinliga hiz sinir tabaka kalinlig1 denir.
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o/ Tlirbalans tabaka
—a—p7—a  Gecis tabakas:

Laminar alt tabaka

not S
1 i alx]
b fx) :

Sekil 3.9. Hiz sinir tabaka gelisimi

Siir tabaka kalinligi tam levha girisinde sifir olacak ve bu noktadan itibaren levha
boyunca x uzakligima bagli olarak sinir tabaka kalinlig1 artacaktir. Gergekte, levha
iizerinden akista, hizin serbest akis hiz1 u~ degerine tam ulasmasi ancak sonsuz kalinlikta
miimkiindiir. Fakat pratik olarak belli bir kalinliktan sonra yavaslayan tabakalarin
birbirini etkilemesi ¢ok azalir ve ihmal edilebilir. Pratikte sinir tabaka kalinligi, hizin
serbest akis hizinin % 99 degerine ulastigi kalinlik olarak kabul edilir. Bu tabaka iginde,
hiz gradyanina bagl olarak, kayma gerilmeleri biiyiiktiir. Kayma gerilmeleri sinir tabaka

siiria dogru azalmaktadir ve tam sinirda kayma gerilmeleri de sifir olmaktadir.

Stirtinme katsayisi:

Ts

Cf = pugo/z (36)
Hiz profiline bagh olarak kayma gerilmesi,
ou

Ts = U 3.7

olarak tarif edilir ve p dinamik viskozitedir.
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Genisligi w olan bir diizlem yiizey iizerinde ortalama siiriikkleme katsayis1 Cq biliniyorsa

x=0 dan x=L ye kadar olan mesafede siiriikleme kuvveti:
2
F=wLCq== [N] (3.8)

seklinde hesaplanir.

3.3.2. Isil Sinir Tabaka

Bir ylizey lizerinden akis oldugunda hiz sinir tabaka meydana gelir. Yiizey lizerinden akan
akiskan sicaklig1 yiizey sicakligindan farkli ise 1s1l sinir tabaka da meydana gelir. Sabit
yiizey sicakligina sahip bir levha {izerinden farkl sicaklikta akan akiskan partikiillerinden
levha ile temas edenlerin sicakligi degisecek ve bu partikiiller de bir {ist tabakadaki
akigkan partikiillerini etkileyecektir. Boylece levha yiizeyi iizerinde bir sicaklik gradyani
meydana gelecektir. Etkilesim sadece belli bir kalinlikta devam edecektir. Etkilesimin
oldugu kalinlik disinda bu etki kaybolacaktir. Iste bu kalinliga 1s1l sinir tabaka kalinlig

ad1 verilir.

Akas ilerledikge, 151 transferinin etkileri ylizeyin daha uzaginda duyulacagi icin, 1s1l sinir

tabaka kalinlig1 akis yontinde artar.

Hiz T Sicaklik
Profili y Profili

Hidrodinamik sinir
tabaka limiti

tabaka limiti

Sekil 3.10. Hidrodinamik ve 1s1l sinir tabakalar

3.4. Boyutsuz Sayilar ve Fiziksel Anlamlar:

Tasinimla 1s1 transferinde en 6nemli boyutsuz sayi, akisin hareketini belirleyen Reynolds
sayisidir. Akista, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini gosteren bu boyutsuz say1

su sekilde tarif edilir:

__ Atalet kuvvetleri _ UgoLg

Re

(3.9)

" Viskoz kuvvetler v
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Burada Lx karakteristik uzunluktur. Reynolds sayisinin biiyiik degerlerinde atalet
kuvvetleri, kiigiik degerlerinde ise viskoz siirtiinme kuvvetleri etkilidir. Reynolds sayisi
bir akista, akisin laminer veya tiirbiilansli oldugunu belirleyen boyutsuz bir sayidir.
Borular disindan akis, miihendislikte ¢ok karsilasilan bir problemdir. Ozellikle 1s1
esanjorlerinde boru demetine dik akis olarak uygulamalar1 vardir. Serbest akis hizi uxile
silindire dik akan akiskanin silindir etrafindaki akisinda, silindir 6n yiizeyinde laminer bir
sinir tabaka meydana gelmekte, 0 agisina bagli olarak belli bir agidan sonra akis ylizeyden
kopmakta ve bu noktadan itibaren vorteksler meydana gelmektedir. Boylece akis
tiirbiilansl sinir tabaka akis1 haline déniismektedir. Ozellikle, silindirin arka yiizeylerinde
tiirbiilans yogunlugu artmaktadir. Akisin yiizeyden kopma noktasi ise, akiskana, hizina
ve dolayisiyla Re sayisina baglidir. Silindir ¢evresindeki akis incelemelerinde Reynolds
sayisinin belirlenmesinde karakteristik uzunluk silindir ¢capidir ve Re sayis1 su sekilde

tarif edilir:

ReD = = (3.10)

St tabaka

Sekil 3.11. Dairesel silindir etrafinda akista ayrilma noktasi

E< 0
oX

I
I 250
| ax
I
|
|

Sekil 3.12. Dairesel silindir etrafinda akista ayrilma noktasi
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Silindire dik akista sinir tabakanin laminer veya tiirbiilansli oldugunu belirleyen Re
sayisidir. Repy < 2 X 10° oldugunda laminer sinir tabaka akist meydana gelir. Laminer
siir tabaka akis1 durumunda, ayrilma acis1 85 = 80° degerlerindedir. Tiirbiilansl sinir

tabaka akisinda kopma noktast 65 = 140° civarindadir.

Sekil 3.13. Laminer ve tiirbiilansh sinir tabaka akislarinda ayrilma agilari

Akis alani igerisinde yer alan cisimler lizerinde akis kaynakli belirli etkiler mevcuttur. Bu
etkilerden bir tanesi siirtiinme kuvvetidir. Siiriiklenme katsayisina bagli olarak, otomobil
ve ucak aerodinamiginde stiriiklenme kuvvetinin hesabi son derece 6nemlidir. Boyutsuz

stiriiklenme katsayist:

Fp

Cp = (3.11)

T
E.p.ugo.d

Yapilan deneysel caligmalarla Re sayisina bagli olarak Cp stiriiklenme katsayisinin

degisimi Sekil 3.14’teki diyagramda verilmistir.

200
100

0.06
10! 10° 10! 102 10° 10* 10° 108

—ub
Rep =%

Sekil 3.14. Silindire ve kiireye dik akista siiriiklenme katsayisinin degisimi
(Schlichting)
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Silindir etrafindaki akisin baz1 karakteristik 6zellikleri Rep’ye bagli olarak Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Rep degerine bagli olarak silindir etrafindaki akim karakteristikleri

Revnolds Sayisi Akim Rejimi Akimm Sekli Akim Ozelligi
4<Rep=40 Vorteks ciffi ——n—— | Diizenli akim.
olusumu simetrik ayrilma

40<Rep<00 Karman vorteks Laminer akun,
volu baslangici kararsiz kuyruk

volu olusumu yolu

90<Rep=300 Karman vorteks % Karman vorteks

Laminer suur

el = . ey, e tabakasi,
300<Rep<10 e
o @-——55 diizenli vorteks
yolu

X 4 e Laminer ve
10°<Rep=3.5x10 Kritik rejim ! > tiirbiilansh sinur

tabakasi

3.5%10°<Rep | Koitik-tisti rejim @ Tiirbiilansl s

tabakasi

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi, 4<Rep<40 araliginda silindir arkasinda diizenli akim
olusmakta ve silindir etrafindaki siir tabakalarinin ayrilmasi simetrik bir goriiniim
kazanmaktadir. 40<Rep<90 araliginda ise silindir 6nde akim laminer karakterde olmasina
karsin, silindir arkasinda diizensiz vorteks kopmalari olugsmaktadir. 90<Rep<300 ig¢in
diizenli vorteks yolu olugsmaktadir. Kritik alt1 rejim olarak adlandirilan 300<Rep<10°
araliginda ise silindir kuyrugunda vorteks kopmalar1 hakim olmaktadir. Cizelge 3.1°de
goriildiigii gibi silindir etrafindaki siir tabakas1 akim1 Rep=10° degerine kadar laminer
karakterdeyken, bu degerden sonra silindir etrafindaki sinir tabakalarda tiirbiilans etkileri
hissedilmeye baslamaktadir. Kritik rejim olarak bilinen, 10°<Rep<3.5x10° araliginda
silindir etrafindaki sinir tabakalari igerisinde akim laminer ve tiirbiilansli olabilir.
Rep>3.5x10° icin silindir etrafindaki sinir tabakalari tamamen tiirbiilansli duruma

doniismektedir.

Basing dagilimini incelemek i¢in bilinmesi gereken bir diger boyutsuz katsayi ise basing

katsayisidir:

Cp, =7 (3.12)
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Bir diger 6nemli boyutsuz say1 ise Prandtl sayisidir. Prandtl sayis1 molekiiler momentum
yayimiminin molekiiler 1s1 yaymimina oranidir. Diger bir ifadeyle, 1s1l ve hiz sinir tabaka

icinde 1s1 ve momentum yayiniminin bir 6l¢iisiidiir ve su sekilde ifade edilir:

__ Molekiller momentum yayinimt _ Cpit _ p/p

Pr =

Molekiiler i1st yayinimi Tk k/(pcp) - Z (3.13)
Gazlarda, Pr=1, yani momentum yayinimi 1s1 yayimimina yaklasik esittir. Hiz ve 1s1l sinir
tabaka beraber gelisir. Yaglarda, Pr>>1, momentum yaymimi 1st1 yayinimindan daha
biiytiktiir ve hiz sinir tabaka 1s1l sinir tabakadan 6nce gelisir. S1ivi metallerde, Pr<<1, 1s1

yayinimi momentum yayimimindan daha biiyiiktiir ve 1s1l sinir tabaka daha hizli gelisir.

Tasinimla 1s1 transferinde bir diger onemli boyutsuz say1r Nusselt sayisidir. Nusselt
sayisinin fiziksel anlami, Lk karakteristik uzunluk i¢inde taginimla olan 1s1 transferinin

iletimle 1s1 transferine oranidir.

Nu = Tastmimla isitransferi  hLgp _ hAT
lletimle 1s1 transferi k kAT /Ly

(3.14)

Nu=1 olmas1 durumunda tasinimla 1s1 transferi, iletimle 1s1 transferine esit olur. Nusselt
sayisinin biiytimesi 1s1 transferi mekanizmasinda taginimin etkisinin arttigini gosterir. Cok

bliylik Nu sayilarinda iletim etkisi ihmal edilebilecek seviyededir.

3.5. Hareket Denklemleri

Tasinimla 1s1 transferi ¢calismalarindaki hiz dagilimlarinin bulunabilmesi i¢in siireklilik
ve momentum denklemlerinin yazilmasi ve uygun sinir sartlari ile ¢oziilmesi gerekir. Bu
noktada stireklilik ve momentum denklemleri iki boyutlu, siirekli rejimde, sikigtiritlamaz

akis ve sabit 6zellikli olarak kartezyen koordinatlarda ¢ikarilmistir.

3.5.1. Siireklilik Denklemi

Kiitlenin korunumu prensibi, kiitlenin yoktan var veya vardan yok edilemeyeceginin
basit bir ifadesidir. Stirekli akista bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan toplam kiitlenin

sifir olmasi seklinde de ifade edilebilir. Stireklilik denklemi:
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ou , Ov

p E =0 (3.15)
Bu ifade 0zgiil kiitlesi sabit bir akiskanin, siirekli, iki boyutlu akisi i¢in siireklilik
denklemi veya kiitle dengesi olarak da bilinen kiitlenin korunumu bagintisidir.

3.5.2. Momentum Denklemi

Momentum korunumunun bir ifadesi olan Newton’un ikinci kanunu soyle agiklanabilir:
Kontrol hacmine etki eden net kuvvet, kontrol hacmindeki akiskan parcaciginin kiitlesiyle
ivmesinin ¢arpimidir ki bu, kontrol hacminden ¢ikan akisin net momentum hizina da
esittir. Momentum denklemi:

ou ou 0%u . d%u oP
p(ua+v5)—u(ﬁ+a—yz)—a (3.16)
ov ov 0%v  9%v oP
sty ) kG5 -5 17

3.5.3. Enerjinin Korunum Denklemi

Sabit 6zellikli ve kayma gerilmesi ihmal edilebilir bir akigkanin stirekli, iki boyutlu akisi
icin enerji denklemi:

oT oT %t  d%T
pCp(ua-FU@)—k(@‘l‘a—yz) (3.18)

seklinde elde edilir ki bu denklem, akisanin kontrol hacminden disariya tasidigi net
enerjinin, kontrol hacmine 1s1 iletimiyle transfer edilen net enerjiye esit oldugunu
gostermektedir.

3.6. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) her tiirli akiskanin farkli kosullardaki
akiglarini analiz etmeye yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak ii¢ ana
denklem (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinarak ¢6ziim yapilir ve

akis icerisindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlari gibi verilere ulasilir.

Miihendislik problemleri analitik, niimerik ve deneysel olarak c¢oziilebilmektedir.
Deneysel calisma gercek yapiy1 ihtiva ettiginden tercih edilir. Bununla birlikte ekonomik
nedenlerden dolay1 her problemin ¢6ziimii bulunamaz. Bu nedenle analitik ¢6ziim aranur.
Genellikle bir diferansiyel denklemin ¢oziimiinii gerektiren analitik ¢6ziim, diferansiyel

denklemin yapisina bagli olarak her zaman ¢6zim vermez. Bu durumda
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diferansiyel denklemin niimerik ¢oziimii aranir. Niimerik ¢oziimiin hassasiyeti ise
kullanilan yontem ve bilgisayarin kapasitesine baglidir. Giiniimiizde, sonlu elemanlar ¢ok
kullanilan bir yontemdir. Yeter ki eleman tercihi ve uygun bir bilgisayar kullanilirsa bir
problemi ¢ozmek ve simiile etmek ¢ok kolay olacaktir. Bulunacak ¢6ziim analitik ¢oziime
cok yakin olacaktir. Dolayisiyla bir deneysel ¢alisma yapmadan veya bir dizayn islemine
baslamadan niimerik ¢6zlimiin ortaya ¢ikarilmasi pek ¢ok ekonomik ve teknolojik fayda

saglayacaktir.

CFD (Computational Fluid Dynamics) veya Tiirkce kullanisi ile HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi), gliniimiizde miihendisler ve bilim adamlar1 igin, akis
cozlimlemelerinde vazgecilmez bir arag haline gelmistir. Bu popiilerligin altinda CFD'nin
sagladig1 bir dizi kiymetli avantaj yatmaktadir. CFD'nin 6ne ¢ikan avantajlarindan

bazilar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o CFD yazilimlaryla yapilan sayisal simiilasyon sayesinde, sonuglar ve sanal deney
ortami simiilasyondan sonra dahi el altinda olur. Ornegin; basing verisi elde etmek
istediginiz klasik bir deneyi, hiz dl¢iimii i¢in tekrar kurgulamaniz gerekir. Oysa
CFD ile hiz verisi dahil olmak iizere daha bir ¢ok parametreye ait bilgiler de

¢Oziimiin i¢indedir, yeni bir simiilasyona, zahmetli kurulumlara gerek kalmaz.

o Klasik deneylerde kullanabilecek 6l¢iim cihazlar1 ve sensorler sinirlidir. Oysa bir
CFD analizinde, kullanilan sayisal ag eleman1 kadar -¢ogunlukla milyonlarca-
Olctim elemaniniz vardir ve veri dagilimlarini, deneylerdeki gibi sadece ayrik

veriler halinde degil, gradyenler olarak genis bir alanda goriilebilir.

e CFD, akis ozelliklerini, akisi bozmadan incelemenize olanak tanir. Geleneksel
Ol¢tim yontemleriyle bu ¢ogunlukla miimkiin degildir. Soyle ki; akis icerisinde
hiz 6l¢iimii yapmak istediginiz bolgeye yerlestirilen pitot tiipii, aslinda dogal akisi
bozmaktadir, ya da bir pompa performansi 6l¢timii yaparken kullanilan debimetre,
manometre gibi cihazlar akisin dogal davranigini etkilemektedir. CFD'de her bir
sayisal ag elemaniniz bash basina bir 6l¢iim noktas1 oldugundan, bu tip cihazlarin

etkilerinden bagimsiz veriler elde edilebilir.
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e CFD ile gozlemlenmesi tehlikeli veya wulasilamaz bolgelerdeki akiskan
davraniglari incelenebilir. Ornegin; bir yanma odasinin i¢i ya da pompa, tiirbin
gibi turbomakinalarin yiiksek hizli kanatlarinin arasindaki akis gibi durumlar CFD

ile rahatlikla gorsellestirilebilir.

e CFD, bir anlamda, bilgisayar {lizerindeki esnek deney laboratuvaridir. Dogrudan
CAD datas1 ile c¢alisabilir, tasarimec1 ve analizcilere sanal prototipler tizerinde
deney yapma olanag tanir. Ornegin; yeni tasarlanan bir otomobilin aerodinamik
Ozelliklerini incelemek ve optimize etmek i¢in yiizlerce prototip iiretmenize gerek
kalmaz, ya da bir fan tasarim optimizasyonu i¢in birbirinden kii¢iik farklar1 olan
onlarca cark prototipi iiretilmeden, testler bilgisayar ortaminda gerceklestirilebilir
ve sadece en iyi sonug¢ veren tasarimlar iiretim icin segilebilir. Bu da, giiniimiiz

rekabet kosullarinda ¢ok 6nemli olan zaman ve maliyet avantajini saglar.

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD); 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi ile ilgili
kompleks problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasina yonelik olarak bilgisayar destekli
tasarim ve modelleme yaparak ¢6ziim ag1 olusturulmasina, analiz ve post-proses'e kadar
sundugu mithendislik hizmetleri ile tasarim siirecinin aylar mertebesinden giinler

mertebesine kisaltilmasini saglar. Endiistride uygulama sahasi olarak:

e Aerodinamikte (ugaklarin aerodinamiginde),

o Hidrodinamikte (gemilerin hidrodinamiginde),

e Giig¢ kaynagi olarak (IC motorlarinda ve gaz tiirbinlerindeki yanma),

o Elektrik-Elektronik miihendisliginde,

o Kimyasal islemlerde, kimya mihendisliginde karistirma ve parcalama
islemlerinde,

e (Cevre mithendisligindeki ¢aligmalarda,

o Hidroloji ve deniz biliminde (akarsulardaki, okyanuslardaki akislar),

e Meteorolojide,

e Biyomedikal miihendislikte, damarlardaki kan akisinin modellenmesinde,

verilebilecek drnekler arasindadir.
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Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), 1s1 transferi ve akigskanlar mekanigi alanlarinda
kompleks akis simiilasyon problemlerinin ¢éziimi icin gelistirilmis nesneye dayali,
etkilesimli bir geometri modelleme ve 2D/3D ¢ok bloklu diizenli sayisal ag yaratma
sistemidir. Bu kapsamda sivi akigi tahmini, 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal reaksiyonlar
ve benzeri konularda dizayn ve simiilasyon c¢alismalarinda bu programdan
yararlanilabilir. Bir hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamasi {i¢ asamadan meydana
gelir:

1- Onislem: Problemin modellenmesi, mesh olusturma,

2- Coziim: Viskoz ve viskoz olmayan akis modelleme, tiirbiilans modelleri vs.,

3- Son islem: Sonuglarin degerlendirilmesi
1- Onislem: Incelenecek problemin ¢dziim asamasina getirilmesi igin yapilan tiim
caligmalar1 kapsar ve kullanilacak ¢6zlim yontemine uygun bir ¢alismayi gerektirir.
Genelde geometrik modelleme isin baslangi¢ noktasidir. Bunu hesaplama alaninin
olusturulmasi ve bu alanda (veya hacimde) mesh / grid olusturulmasi takip eder. Mesh ve
grid ayn1 anlamda kullanilir. Basit olarak agiklamaya calisirsak grid; hesaplama alaninin
cok kiigiik alt hesap alanlarina (veya hacimlerine) boliinmesi ve gerekli matematiksel
¢oziimlerin tiim bu gridler de ayr1 ayr1 yapilip daha sonra hepsinin birlestirilerek tiim

hesaplama alani i¢indeki nihai ¢éziimiin elde edilmesi i¢in kullanilir.

Hesaplama alani i¢indeki grid yogunlugu ne kadar fazla olursa genel olarak akiskan
dinamigi ¢ézlimiiniin hassasiyeti artar. Diger taraftan bu durum yapilacak hesaplamanin

toplam stiresini de oldukga arttirir ve hatta hesaplamay1 imkansiz hale getirebilir.

2- Coziim: Cozim teknikleri distliniildiigiinde akiskanlarda sonlu farklar metodu,

katilarda sonlu elemanlar metodu ve spektral metotlar kullanilir. C6ziim adimlart ise;

* Basit fonksiyonlarla bilinmeyen akis 6zelliklerinin ya da degerlerinin yaklagik olarak

tahmin edilmesi,
* Bilinen degerlerle tahmin edilen degerlerin temel akiskanlar denklemine uygulanmasi,
* Matematiksel ayarlamalarin yapilmasi ve cebri denklemlerin ¢6ziimii seklindedir.

3- Son islem: Coziimde elde edilen sonuglar son islemde islenerek, degerlendirilerek

faydali ve kullanilabilir sonuglar haline getirilirler.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Tezin konusunu olusturan kanal i¢i akista silindirler etrafindaki akisin 1s1l ve

hidrodinamik olarak incelenmesi kapsaminda kullanilan geometri ve temel parametreler

su sekildedir:

0.5 m

Up=1575102 s
T =333K

Sekil 4.2. iki paralel levha arasina yerlestirilmis silindire ait geometrik tanimlamalar

H : Kanal genisligi [m]
d : Silindir ¢ap1 [m]
g : Iki silindir aras1 mesafe [m]

Akis ses hizinin altinda subsonic, kiitle ve momentum transferi i¢in kartezyen
koordinatlardaki hiz bilesenleri u,v,w kullanilacak, tiirbiilans secenegi diisiik yogunluklu
yani % 1 olacak, 1s1 ge¢isi icin statik sicaklik kullanilacaktir. Tiirbiilans modeli i¢in k

epsilon modeli secilecektir. Kullanilan akiskan ideal gazdir.
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Giriste:

- Re =40 degerine bagl olarak u yoniindeki hiz 0.01568 m/s,

- Sicaklik ise 333 K girilecektir.

Cikasta:

- Bagil basing 0 Pa’dir. (Yapilan literatiir arastirmalarindan referans alinmistir.)
Alt ve lst yiizey adyabatiktir.

iki paralel levha arasina yerlestirilmis silindirin 6n ve arka yiizeyleri simetriktir.

Daire duvari adyabatik degildir ve sabit 293 K sicakligindadir.
4.1. Bir Kanal icerisine Yerlestirilmis Daire Uzerinden Akisin Sayisal Analizi

4.1.1. Problemin Tamimlanmasi
Problemin Ag yapisinin Smir Programin Sonuglarin
Modelleme £ yap sartlarmin < alinip
tanimlanmasi olusturulmasi " S calistirilmasi i .
animlanmasi yorumlanmast

Tezin konusunu olusturan paralel iki levha arasindaki ardisik iki silindir etrafindaki akig

CFD kullanilarak incelenecektir. Bu calismada Re=40 ve ardisik iki silindirde ¢cap D=0.04
m. degerinde sabit tutulacaktir. Blokaj oranlari, [=0.4-0.5-0.6 (B=D/H D=Dairesel
silindir ¢ap1, H=Kanal genisligi) ve silindirler aras1 mesafe ise g=0.2D-0.7D-1.0D-1.5D-
3.0D-4.0D arasinda degistirilerek hesaplamalar yapilacaktir.

4.1.2. Modelleme

Problemin Ag yapismin Stnir Programin Sonuglarm
Modelleme & yap sartlarinin & almip
tammlanmasi olusturulmas1 galigtirilmast
tammlanmasi yorumlanmast

Geometrinin ¢izimi ANSYS programinda yapilabilece§i gibi bir baska tasarim

programinda da olusturularak ANSYS programina entegre edilebilir. Bu calisma
stiresince kullanilan yontem, geometrinin CATIA V5 programinda ¢izilip, .stp formatinda

kaydedilmesiyle ANSYS Worbench’e aktarilmistir.
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Sekil 4.3. CATIA VS5 programinda $=0.4; g=0.2D senaryosu i¢in geometrinin ¢izilmesi

Geometrinin import edilmesinden sonra modeling tiklanir ve sol iist kisimda Extrude
secilir, ¢izilen geometri Smm kalinliginda kalinlastirilir. Extrude segildikten sonra sol alt
kisimda agilan kutudan Geometry’nin yanindaki Apply kismina tiklanir ve Depth kismina

0.005 girilir, daha sonra Generate tiklanir ve katilagtirma islemi tamamlanir.
Ekranin sol iist kisminda File sekmesinden Save Project denir ve proje kaydedilir.

Geometri ¢izimi tamamlanmis durumdadir ancak ag yapisini olusturmak i¢in bunu ICEM
CFD’nin acabilecegi bir formata doniistirmek ve export etmek gerekmektedir. File
sekmesinde Export se¢cenegi tiklanir ve .agdb uzantili olarak calisma kaydedilir. Artik
geometri ¢izimi tamamlanmis ve ag yapisi olusturmak icin ICEM CFD’ye

gonderilebilecek durumdadir.

4.1.3. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Problemin Ag yapisinin Smir Programin Sonuglarn
Modelleme & yap sartlarmin < alinip
tammlanmasi olusturulmasi calistirilmast
tammlanmasi yorumlanmasi

Sayisal Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi problemlerinin ¢oziimiindeki en kritik agama

ag yapisinin olusturulmasi agamasidir o yiizden bu asama ¢ok dikkat gerektirmektedir.

Ag yapisi ICEM CFD kullanilarak olusturulacaktir.

Bunun i¢in baglat meniisiinden ANSY'S 13’iin altinda yer alan Meshing segilir ve ICEM
CFD tiklanir. ICEM CFD’de yapilmas: gereken ilk sey c¢alisma klasoriiniin
degistirilmesidir. Bunun i¢in File > Change Working Directory tiklanir ve daha 6nceden
kayit yapilan klasor secilir. Bu klasor icerisinden, ¢izilmis .agdb uzantili geometri import
edilir. Ekranin sol st kosesindeki Model’in altinda Geometry yer almaktadir.

Geometry’nin altindaki Surface sekmesinin solundaki kutucuk isaretlenir ve yiizeyler
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goriinlir hale gelir. Daha sonra ayni1 agacin altinda Parts yer almaktadir. Parts’a sag
tiklayip Create Part secilir. Kanalimizin sinir sartlarinin isimlerini girecegimiz kisim
burasidir. Create Part kisminin Kanalin sol tarafindaki ylizey secilir ve Inlet yazilir. Sekil

4.5 ’te ise kanalin diger kisimlarindaki sinir sartlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Tiim siir sartlarinin isimlendirilmesi
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Sinir sartlarinin  isimlendirilmesinden sonra bloklama islemi yapilir. Geometry

sekmesinin ilk butonundan koordinatlar yardimiyla bloklar1 olusturacagimiz noktalar
atanir.

Bu koordinatlar girildikten sonra Sekil 4.6’daki goriintii elde edilir.
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Sekil 4.6. Bloklama islemi i¢in noktalarin belirlenmesi

Koordinatlar belirledikten sonra bloklama islemine gecilir. Bloklama islemi i¢in dnce

Blocklng tlklamr sonra Create Block tiklanir.
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Sekil 4.7. Bloklama islemi
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Cikan ekranda Entities kutusunun yaninda yer alan kahverengi kutu tiklanir, yazilim
bizden nereyi bloklayacagimizi belirtmemizi ister. Biz biitlin geometriyi bloklayip
dairesel kismi biitiin bloktan ¢ikartacagiz. Ekranin sol tarafindaki iiriin agacinda Blocking

yazan boliimde Blocks tiklanirsa olusturdugumuz ana ekranda yesil renk ile goriilebilir.
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Sekil 4.8. Bloklama islemi bloklanan bdlgelerin olusumu

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

modellenmesinde ICEM CFD yazilimda Ogrid kullanilir. Ogrid olusturma adimlar1 Sekil
4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Ogrid olusturma

Dairenin igerisinde parlak yesil bir dikdortgen olusur ve OK tiklaninca Ogrid bloklari
ortaya ¢ikar. O bigiminde bir ag yapisi olusturacagimiz i¢in daireye ait olan bloklar1
silmemiz gerekmektedir. Kalacak ve silinecek bloklar Sekil 4.10’da gosterilmistir.
Dairenin i¢inde bulundugu bloklar silinince elde edilmesi gereken goriintii Sekil 4.11

“deki gibi olmalidir.
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Sekil 4.10. Ogrid olusturma asamasinda kalacak silinecek bloklarin belirlenmesi
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Sekil 4.11. Ogrid sonucu elde edilen bloklar

Istenilen bloklar silindikten sonra dairenin etrafindaki bloklar1 daireye benzetmek igin
diiz kenarlar1 dairenin 6n (kirmizi daire) ve arka yiizeyi (mavi daire) ile iliskilendirmemiz

gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 4.12 deki adimlar takip edilir.
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Sekil 4.12. Dairenin etrafindaki bloklarin daireye benzetilmesi i¢in se¢ilmesi

Dairenin etrafindaki kirmizi ile segilen 6n yiizey orta tus ile se¢ildikten sonra dairenin 6n

yiizeyi olan kirmiz1 daire segilir ve orta tusa basilir, benzer islemleri arka yiizey ve mavi

daire icin yaparsak Sekil 4.13 elde edilir.
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Sekil 4.13. Dairenin etrafindaki bloklarin daireye benzetilmesi

Son yaptigimiz islemleri daha anlamli bir sekilde goriintiilemek icin Snap Project
Vertices igslemi yapabiliriz. Bu islemin amaci dairenin etrafindaki yesil blogu daha fazla

goriiniir hale getirmektir. Dairenin etrafindaki dikdortgen blogun 8 kosesi segilir ve orta
tusa basilir. Sekil 4.14’teki goriintii elde edilir.
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Sekil 4.14. Dairenin etrafindaki bloklarin daireye benzetilmesi Snap Project Vertices
islemi
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Boylece bloklama islemi bitmis olur. Bu islemleri kaydedip Pre-mesh parameters
sekmesine tiklanir. Burada bloklar1 kaca bélecegimiz sayilar girilir. Istenilen bloklari
bolebilmek icin Sekil 4.15’teki adimlar izlenir. Buradaki Copy Parameters>To all parallel
edges sekmesinin tiklanmasi, birbirine paralel olan c¢izgileri tekrar tekrar ayni sayiya
bolmeyi kolaylastirir. Dairenin 6niinde kalan kismin iist ¢izgisini segebiliriz ve 250’ye
bolebiliriz, bu ¢izgiye paralel biitiin ¢izgiler yine 250’ye bdoliinecektir. Kanalin diger

boliimlerinin boliindiigii sayilar Sekil 4.15°te gosterilmistir
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Sekil 4.15. Istenilen bloklar1 bdlmek icin Pre-mesh sekmesinin kullanimi

Kenarlar1 bolme isi bittikten sonra OK tusuna basilir ve proje kaydedilir. Olusturulan ag
yapisini gérmek i¢in ekranin sol tarafindaki iiriin agacinda Blocking>Pre-mesh tiklanir
ve ekrana ¢ikan dialog kutusunda Yes tiklanir. Elde edilen ag yapisinin goriiniimi Sekil

4.16’daki gibi olacaktir.
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Sekil 4.16. Pre-mesh sonucunda elde edilen ag yapisi

Sekil 4.16’da goriilen ag yapisi giizel gibi goziikkmekle beraber CFD analizi i¢in yeterli
degildir. Dairenin etrafinda olusturdugumuz Ogrid (Halka seklindeki ag yapisi) ve
dairenin onii-arkas1 arasindaki eleman gegislerinde sorun vardir. On ve arka tarafta seyrek
elemanlar birdenbire daha sik elemanlara donlismektedir. Bu gegisleri yumusatmak

gerekir. Bunun i¢in 6n ve arka taraftaki cizgileri daireye yakin olan c¢izgilere
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Sekil 4.17. Pre-mesh sonucunda elde edilen ag yapisindaki gecisleri yumusatma
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Sekil 4.18. Pre-mesh sonucunda elde edilen ag yapisindaki bloklar1 dairesel yapiya
benzetme
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Sekil 4.19. Pre-mesh sonucunda elde edilen dairesel yapinin yanindaki sag ve sol
bloklarin daireye benzetilmesi iglemi

Ekranin sol tarafinda {iriin agacinin oldugu yerde Blocking>Pre-mesh’e sag tiklanir ve
Convert to unstruct mesh secilir. Sekil 4.19°daki islemler yapilarak ag yapisinin
olusturulmasindaki son adima ulasilir. Ag yapisim1 yazdirmak i¢in Sekil 4.21°deki

islemler yapilir. Sekil 4.23’teki kontrol adimlar1 da yapildiginda artik ag yapis1 tamamen
olusturulmus olmaktadir.
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Sekil 4.20. Pre-mesh isleminde olusturulan ag yapisinin ANSYS-CFX’e aktarilmasi
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Sekil 4.21. Pre-mesh isleminde olusturulan ag yapisinin ANSYS-CFX’e aktarilmasi ve
ag yapisinin yazdirmak i¢in yapilan iglem
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Sekil 4.22. Pre-mesh isleminde olusturulan ag yapisinin ANSYS-CFX’e aktarilmasi

Olusturulan ag yapisinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Edit Mesh
sekmesindeki Check mesh tiklanir. Mesh kontroliinde bir hata varsa geri doniip hatalar1

giderilmelidir. Ag yapisinda herhangi bir sorun yok ise ¢alisma kaydedilerek kapatilabilir.
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Sekil 4.23. Mesh yapisinin kontrol edilmesi
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4.1.4. Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi ve Programin Cahstirilmasi

. = Sinir Sonuglarm
Problemin Ag yapisinin Programin
Modelleme sartlarmin 1 almip
> tanimlanmas: >> >> olusturulmast tamimlanmast galigtinmast yorumlanmast

Ag yapisinin olusturulmasindan sonra analizini yapilacak geometrinin ANSYS CFX’e

aktarimi, sinir sartlarinin tanitilmasi gerekmektedir. Bunun icin baslat meniistinden CFX
13.0 segilir. Daha sonra CFX-Pre segilir. File>New Case>General>OK adimlarindan
sontra ANSYS CFX agcilir. Olusturulan ag1 buraya aktarmak i¢in File>Import Mesh
tiklanir, agilan dialog kutusunda alt kisimda dosya tiplerinden Files of type>ICEM CFD
secilir ve ayn1 pencerenin sag list kdsesinde yer alan Mesh units>m olarak metre segilir.
Olusturulan mesh dosyasi .cfx5 uzantili dosyadir bu dosya segilirse ag yapist CFX’e
aktarilmaya baslar. Ag yapis1 aktarildiktan sonra yapilacak analizin tipi se¢ilir. Caligsmalar

stirekli rejimde devam ettigi i¢in steady state segildi.
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Sekil 4.24. ANSYS-CFX’de analiz tipinin tanimlanmast

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

tiklanir ve ¢ikan kiiciik pencereye Inlet yazilir. Inlet ¢ift tiklanir ve boundary type
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Inlet>Location da Inlet secilir ve Boundaray details sekmesine gecilir. Akis ses hizinin
altinda subsonic, kiitle ve momentum transferi i¢in kartezyen koordinatlardaki hiz
bilesenleri u,v,w kullanilacak, tlirbiilans secenegi Low intensity %1 olacak, 1s1 gegisi igin

statik sicaklik kullanilacaktir. Giris i¢in u yoniindeki hiz 0.01568 m/s, sicaklik ise 333 K
girilecektir.
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Sekil 4.25. ANSYS-CFX’de akis tipinin tanimlanmasi
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Sekil 4.26. ANSYS-CFX’de akis tipinin modellenmesi
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Benzer sekilde c¢ikis smir sartini tanimlamak istersek Cylinder in Airflow sag
tiklanir>Insert>Boundary ve Outlet yazilir. Location outlet se¢ilir ve boundary details
sekmesinde Relative Pressure 0 Pa girilir. OK’e basilir. Ust duvar igin yine 6nceki
islemler ile sinir sart1 girilir Top yazilir Boundary type Wall segilir Location sekmesinde
Top isaretlenir ve Boundary details kisminda No Slip Wall, Smooth wall ve Adiabatic
secilmistir bunlar kontrol edilir ve OK’e basilir. Alt duvar i¢in iist duvar i¢in yapilan

islemlerin aynist yapilir ancak sinir sarti ismine Bottom girilir, diger kisimlarda ayni1

islemler yapilir.
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Sekil 4.27. ANSYS-CFX’de akis hizinin ve havanin kanala giris sicakliginin
tanimlanmasi

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

islemi bitmistir.

Kanalin igerisindeki akigkan havadir ve hava biitiin kanali doldurmaktadir. Havanin

kanaldaki ilk degerlerinin tanitilmasi gerekmektedir. Bunu Initialize sekmesi eklenerek
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yapilacaktir. Bunun i¢in ekranin iistiindeki t=0 yazili butona basip Global Initialization
degerleri girilmelidir. Koordinat tipi kartezyen, hiz tipi Automatic with value secilir.
U,v,w bilesenleri 0 ms™ girilir. Statik basing degeri de Automatic with value segilir ve 0
Pa degeri girilir. Sicaklik degeri de Automatic with value seg¢ilir ve 333 K degeri girilir.
Tiirbiilans modeli i¢in k epsilon secilir, tiirblilans kinetik enerji ve tiirbiilans eddy
disipasyon degerleri otomatik olarak birakilir ve OK butonuna basilir. Solver control
sekmesine tiklanir ve Residual Target degeri 1E-5 girilir. OK ‘e basilir. Solver sekmesine
sag tiklanir, Insert sekmesinden Expert Parameters secilir. Discretization sekmesinde
tbulk for htc tiklanir ve agilan kutuya 333 degeri girilir. OK’e basilir ve artik calismamiz
¢Ozlime hazirdir. Dosya kaydolduktan sonra ekranin en {iist kosesinde Run Solver and
Monitor tiklanir agilan diyalog kutusunda problemin .def uzantili dosyasi1 kaydedilir.
ANSYS problemi ¢ozmeye baglar, bilgisayarin kapasitesine gore ¢Ozlim siiresi
degisecektir. Cozlim bitince ekranda ¢ikan diyalog kutusunda Post-Process results tiklanir

ve OK’e basilirsa CFD Post agilir.

4.1.5. Sonuclarin Alinmasi

Problemin Ag yapisinin Smir Programin Sl
Modelleme & yap sartlarinin & almip
tammlanmasi olusturulmasi . calistirilmast
tammlanmasi yorumlanmast

CFD Post programinda elde edilen ¢oziimden istenilen her tiirlii sonuglar alinabilir. Biz

kanalin 6n ve arka ylizeylerinin ortasinda bir diizlem tanitacagiz, bu diizlemin daire ile
kesistigi yerdeki (Yani bir halka) baz1 fiziksel 6zellikleri alacagiz. Oncelikle Location
sekmesinden Plane tiklanir, XY diizleminde 2.5 mm’de bir diizlem tanimlayacagiz.
Bunun i¢in 0.0025 degeri girilir ve Apply tusuna basilir. Kanalin ortasi ile silindiri
kesistirmek i¢in ise yine Location sekmesine tiklanir ancak bu sefer Polyline secilir.
Method olarak Boundary Intersection, Boundary listten Circle ve Intersect with Plane 1.
Silindirin tam orta noktasinda bir daire ¢izilmis olur. Istenilen degerleri elde etmek icin
File>Export tiklanir, agilan kutuda file kismina istenilen dosya adi yazilir. Locations
sekmesinde Polyline se¢ilir. Aym1 kutudaki degiskenlerden ise Ctrl’ye basili tutarak
Pressure (Basing), Velocity u Gradient y (y degisimine bagli u yoniindeki hiz), Wall heat
transfer coefficient (Is1 transfer katsayisi) ve Wall shear (Kayma gerilmesi) degerleri
secilir, Save denilir. Bu sayede analizden basing, hiz dagilimi, 1s1 transfer katsayisi ve

kayma gerilmesi elde edilir.
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4.2. Niimerik Analiz Calismalari

4.2.1. Dogrulama Calismalari
Tez caligmasina baslamadan once dogrulama g¢alismalar1 kapsaminda oOncelikle tek
silindir i¢in Ozalp ve ark.(2010) calismalari, sonrasinda da ¢ift silindir icin ise Singha ve

ark.(2010) yapmis oldugu caligmalar incelenmis ve dogrulamalar yapilmistir.

4.2.1.a. Dogrulama Calismalari1 1 (Ozalp, A. A., Dincer, i. 2010.)

Tek silindir i¢in Ozalp ve ark.(2010), dairesel bir silindir etrafindaki hidrodinamik 1s1 ve
kiitle transferi karakteristiklerinde blokaj oranmin etkisini, f=0.333—0.800 degerleri
arasinda incelemistir. Kapsamli ANSYS-CFX analizleri ile dairesel silindir etrafindaki
akista hidrodinamik ve termal sinir tabakalar elde edilmis ve degerlendirilmistir. Bu
caligma sonucunda ANSYS programindan alinan veriler 1s18inda blokaj oraninin
=0.333, 0.571 ve 0.800 degerlerinde dairesel silindir etrafindaki ayrilma agilarinin
05=50.20°, 41.98° ve 37.30° degerlerinde elde edildigini tespit etmislerdir.

Bu ¢aligmadaki geometri ve parametreler:

]

0.5 m ok 1

"
U, =157x102 mis T TEAT
o c Adyabati
T 333I:l 004 t Kaymama Sart1 ’
-0.04
Te=293 K 4
- - . "
17 Kaymama Sarti i
3 Xy . Adyabatik
= P, o § o r )
g:’y) ::”'[ [HJ ]\:’\—

Sekil 4.28. Dogrulama ¢alismalari-1’de kullanilan geometri ve analiz sartlar

Cizelge 4.1. Dogrulama ¢alismalari-1’de kullanilan parametreler

p=D/H 0,4 0,44 0,5 0,571 0,6
Re 40 40 40 40 40
D [mm] 40 40 40 40 40

U [m/s] 15,68.10° | 15,68.107 | 15,68.10° | 15,68.10° | 15,68.107

Tx [K] 333 333 333 333 333

Ts [K] 293 293 293 293 293
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Cizelge 4.2. Dogrulama ¢alismalari-1, basing degerleri

BASINC
A. Alper Ozalp, 1. Dincer. 2010. Dogrulama Calismalar: — 1
0oLl 1—\—-\—_‘_ _|-_ e 0.014
::::' I p=0 ,\5,\- g;:u.ss..l&lpg =0.400 fi 0444 _| D.Dplﬂ:ﬂ — :B5---ﬁ1
B;mswﬂ.,:_o 571 Pa=ss Byg=0.500 Bs=06
z | il = — | oo Be=0,572
o [ 1l ke s
é 0.005 1 \ - :%_.w-j—f:%':;;:::_%# | 0.006 B1=0,4
é 0004 ! 7 e i - 0.004
&) y 00 15 oDeny 10 0.002
—_—
’ 45 9 135
1 1 -0.002
o 45 an 135 aDeg 150 0 ([Deg)
Basing grafigi asagidaki B degerleri | Basing  grafiginin  ¢izdirilmesinde
— | i¢in gizdirilmistir: kullanilan 8 degerleri:
Z x0.8  *0.444 x0.6  *0.444
<
v *0.666 * 0.4 *0.571 *0.4
z #0571 *0.364 #0.5
*0.5 *0.333
0 = 0° degerinde
B P(Pa) B P(Pa)
: 0.571 0.0023 0.571 0.0023
=
3 0.5 0.0017 0.5 0.0016
~
o 0.444 0.0014 0.444 0.0013
<
0.4 0.0011 0.4 0.0011
Blokaj orani diistiikge (levhalar aras1 mesafe arttikca) statik basing degeri diismektedir
0 = 90° degerinde
" p P(Pa) p P(Pa)
§ 0.571 ~0.0003 0.571 0.000283
<
2 0.5 ~0.0002 0.5 0.000161
O
< 0.444 ~0.0001 0.444 0.000083
0.4 ~0 0.4 0.000029
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ACIKLAMA-4

P = 0 Pa degerinde

B Op, _min B Op,_min
0.571 0.571 106.7°
0.5 0.5 100.8°
0.444 0.444 98.7°
0.4 0.4 95.8°
Analizleri yapilan B degerlerinden
(0.571, 0.5, 0.444 ve 0.4) elde edilen
B :0.33320.8 Op,—min degerlerinin, makaledeki f3

Op,_min: 93.5°>109.9°

degerlerinden elde edilmis
Op,—min degerleri olan 93.5°>109.9°

araliginda oldugu gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.3. Dogrulama ¢alismalari-1, kayma gerilmeleri, ayrilma agilar1 ve Crdegerleri

KAYMA GERILMELERI

A. Alper Ozalp, 1. Dincer. 2010.

Dogrulama Cahismalar: — 1

2.00E-03

20E03 ! T— —> :fs..pr
T (Pa} AN B, =033  Pg=0500 T(Pa) E’:S;l
L6E0} [ : :\, $,=0364 Pg=0371 | 1.60E-03 ﬂr-u’,J
’/‘ y \“ B, =0.400 :v—zizt; B2=0,444
/o \ b‘ﬂ',“" 5 ™ ! B:=0,4
5 LIE03 / : \' e I e 1.20E-03
= A
% I
'E 30E-04 : T 8.00E-04
= ;
U 4 0F-04 4.00E-04 %l
0.0F+00 T g 0.00E+00
0 45 % 135 8Dep 180 0 15 %0 135 0(Deg) 180
Kayma gerilmeleri grafigi asagidaki B | Kayma gerilmelerine ait grafigin
— | degerleri i¢in ¢izdirilmistir: cizdirilmesinde kullanilan § degerleri:
1
<
s *0.8 *0.444 *0.6 *0.444
<
§ *0.666 *0.4 *0.571 *04
—
O
< *0.571 *0.364 *0.5
*0.5 *0.333
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Ayrilma Acisi (65)

Kayma gerilmesinin ~ 0 Pa oldugu degerlerde goriilen agidir.

B 95 ﬁ Os
0.571 41.98° 0.571 41.4°
e 0.5 0.5 43.5°
<
% 0.444 0.444 45°
-
= 0.4 0.4 46.5°
2
e Elde edilen 05 degerlerinin 50.20°-
Makalede;
. . 41.98° araliginda oldugu
B=0.333,0.571 ve  0.800 degerlerinde
goriilmiistiir.
ayrilma agilart 0,=50.20°, 41.98° ve
e 3=0.571 degeri i¢in %1.38’lik fark ile
37.30° olarak hesaplanmuistir.
41.4° olarak hesaplanmistir.
Maksimum Siirtiinme Katsayilari ve Ocf-max Degerleri
Kayma gerilmesinin maksimum oldugu degerlerde goriilen degerlerdir.
B Ocf-max Ct-max B Ocf-max Ct-max
)y 0.571 ~75° 2.47 0.571 74.75° 2.47
>
< 0.5 ~66° 1.88 0.5 66° 1.88
Y
g 0.444 ~60° 1,63 0.444 59.5° 1,63
0.4 ~56° 1.49 0.4 56.6° 1.49

Aciklama-3’teki tablo ve grafikler gostermektedir ki blokaj oraninin artmasiyla

maksimum siirtlinme katsayilar1 da artmaktadir.
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Cizelge 4.4. Dogrulama ¢alismalari-1, tasinimla 1s1 transfer katsayis1 ve Nu sayilari

TASINIMLA ISI TRANSFER KATSAYISI

A. Alper Ozalp, 1. Dincer. 2010.

Dogrulama Calismalar: — 1

o] [ —~EE
B,=0364 Pg=0571 Be.571
p =400 Br=0666_ c fa=0,5
~ B =044 Py=0500 E’z:’“
: ===t
< "
g N M
A \NY ‘
N s N
Pg=0500 ~—1I
: [ 48 9% 1:15 0 (Deg) u‘zo ° a 45 a0 135 &(Dez) 130
Is1 transfer katsayis1 grafigi asagidaki | Ist transfer katsayisina ait grafigin
— | degerleri icin ¢izdirilmistir: cizdirilmesinde kullanilan § degerleri:
z £0.8  *0.444 $0.6  *0.444
<
Z *0.666 * 0.4 *0.571 *0.4
z *0.571 *0.364 *0.5
*0.5 *0.333
0 = 0° degerinde
o B h (W/m?K) B h (W/m?K)
Z 0.571 ~54 0.571 5.4
<
2 0.5 ~5.3 0.5 5.27
o
< 0.444 ~5.2 0.444 5.16
0.4 ~5.0 0.4 5
Ortalama 1s1 transfer katsayilari
- ﬁ hort (W/ mzK) B hort (W/ mZK)
§ 0.571 3.38 0.571 3.37
<
Z 0.5 0.5 3.14
o
< 0.444 0.444 2.99
0.4 0.4 2.89
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=0.333, 0.571 ve 0.800 degerlerinde

ortalama  tasmmimla  1s1  transfer

katsayilar1 2.76, 3.38, 4.43 W/m*K.

e Elde edilen hox degerlerinin 2.76-3.38

W/m*K araliginda oldugu
goriilmiistiir
e 3=0.571 degeri i¢in %0.3’liik fark ile

3.38 W/m’K olarak hesaplanmistir.

ACIKLAMA-4

Ortalama Nusselt Sayilar:

B Nuore B Nuor¢
0.571 4.97 0.571 4.95
0.5 0.5 4.89
0.444 0.444 4.66
0.4 0.4 4.5
e Elde edilen Nuo degerlerinin 4.05-
$=0.333, 0.571, 0.800 ’de ortalama | 4.97 araliginda oldugu gorilmiistiir

Nusselt degerleri 4.05, 4.97 ve 6.51°dir

e $=0.571 degeri i¢in % 0.4’liik fark ile
4.95 olarak hesaplanmstir.
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4.2.1.b. Dogrulama Calismalar1 2 (Singha ve ark.(2010))

Singha ve ark. (2010), tarafindan Reynolds sayisinin 40-150 arasinda degisen degerleri
ve silindirler aras1t mesafe 0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D olacak sekilde tasarlayarak
silindirler etrafindan akisi niimerik olarak incelenmistir. Blokaj oraninin silindir
etrafindan ayrilma noktasina ve resirkiilasyon bdlgesinin uzunluguna 6nemli 6l¢iide
etkisinin oldugu saptanmustir. Kanal yliksekliginin azalmasi1 ile birlikte ayrilma

noktasinin da geriye dogru gittigi bulunmustur.

l«———— 05m - 1 m »
Up=157x10"2 wis t 1
=33 K Adyabatik Duvar
1 - d=0.04 m
b T, =13 K
%— —_— . —1H
X
Advabatik Duvar
l

Sekil 4.29. Dogrulama ¢aligsmalari-2’de kullanilan geometri ve analiz sartlar

Cizelge 4.5. Dogrulama ¢alismalar-2’de kullanilan parametreler

p=D/H | 1/24 1/24 1/24 1/24 1/24 1/24
g/D 0.2 0.7 1 1.5 3 4
Re 40 40 40 40 40 40

D
40 40 40 40 40 40
[mm]
[;JJ;] 15,68.10° | 15,68.10° | 15,68.10° | 15,68.107 | 15,68.107 | 15,68.107
Tw
333 333 333 333 333 333
[K]
Ts
293 293 293 293 293 293
[K]
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Cizelge 4.6. Dogrulama ¢alismalari-2, 1. ve 2. silindir i¢in ayrilma acilar

AYRILMA ACILARI

Singha ve ark. 2010.

Dogrulama Calhismalari — 2

55

65 @ - * o
S
5 45
]
= 40 m\\\v\u
o
é 35
o
30
L] s 1 15 ] A5
g/D &/
ONDEKI SILINDIRE AIT AYRILMA ACILARI (SILINDiR1)
g/D 0s g/D Os
0.2 ~52° 0.2 52.98°
Z 0.7 ~52° 0.7 52.98°
<
2 1.0 530 1.0 52.98°
o
< 1.5 ~53° 1.5 52.98°
3.0 ~53° 3.0 52.98°
4.0 ~53° 4.0 52.98°
ARKADAKI SILINDIRE AIT AYRILMA ACILARI (SILINDiR2)
g/D GS g/D GS
0.2 ~42.7° 0.2 42.82°
o
= 0.7 ~40.5° 0.7 40.64°
<
Z 1.0 ~39.7° 1.0 39.9°
o
< 1.5 ~38.3° 1.5 38.46°
3.0 ~37.5° 3.0 37.74°
4.0 ~36.8° 4.0 36.8°
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Cizelge 4.7. Dogrulama ¢alismalari-2, 1. ve 2. silindir i¢in direng katsayisi

1. ve 2. SILINDIR iCiN Cas DEGERLERI

Singha ve ark. 2010. Dogrulama Calismalari — 2
2 s 2 -B-Silindirl
Cd ::Egz; cd -©-Silindir2
o 1.5:—'3=¢—E—e — — 15 F—8—8—=n & —a
= [
=
o 1 1
-E :
é 05 0.5 —o
7 :W/e u/d—/‘*”—
0§ ' ; : ; 0
; . ° oo 4 0 1 2 3 0w 4
ONDEKI SILINDIiRE AiT Ca DEGERLERI (SILINDIR1)
g/D Ca g/D Ca
0.2 1.55 0.2 1.55
- 0.7 1.52 0.7 1.53
= 1.0 151 1.0 152
<
2 1.5 1.50 1.5 1.51
o
< 3.0 1.49 3.0 1.50
4.0 1.48 4.0 1.51
Sabit genislikteki bir kanalda silindirler aras1 mesafedeki artisin ondeki
silindirdeki direng katsayilarini diigtirdiigli gézlemlenmistir.
ARKADAKI SILINDIRE AIT CaDEGERLERI (SILINDIR2)
g/D Ca g/D Ca
0.2 ~0.08 0.2 0.12
o 0.7 ~0.15 0.7 0.18
= 1.0 ~02 1.0 0.22
<
2 15 ~0.2 15 0.27
o
< 3.0 ~0.3 3.0 0.42
4.0 ~0.4 4.0 0.50

Sabit genislikteki bir kanalda silindirler arasi1 mesafedeki artisin arkadaki

silindirdeki direng katsayilarini yiikselttigi gdzlemlenmistir.
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Cizelge 4.8. Dogrulama ¢alismalari-2, g/D=1 i¢in Cp degerleri

g/D=1 iCiN C, DEGERLERI

Singha ve ark. 2010. Dogrulama Cahismalari — 2
15f 15
| .- ——SILUNDIRL Cp /\ e SILNDIRL
; —=—SILINDIR2 L0
/ \ ——SILINDIR2
o~ 0.5
=)
; [
X 00
= W
g *IN Ve
10
0 100 200 w0
; - Ondeki silindir (silindir1) ve arkadaki silindir (silindir2) i¢in basing degerlerine
<
v bagl olarak elde edilen C, degerlerine ait grafikler ¢izdirilmistir.
<
<
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4.2.2. Orta Diizeyde Blokajh Kanal i¢inde Ardisik iki Silindir Etrafinda Akis

Tezin konusunu, paralel iki levha arasina yerlestirilmis sabit captaki ardisik iki silindir

etrafindaki akigin blokaj orani ve silindirler aras1 mesafenin degisikligine bagl olarak

sabit Reynolds sayisinda akisin 1s1l ve hidrodinamik olarak davraniglar olusturmaktadir.

Tez galismasinda kullanilan geometrik yap1 ve parametreler:

d=0.04 m

Advabatik Duvar

|« DSm -t 1m »
Up=157x10"2 wis t
T,=333K Adyabatik Duvar

SIS AT S
;_/yx_.—-_.

Sekil 4.30. Tez ¢alismasinda kullanilan geometri ve analiz sartlari

Cizelge 4.9. Tez galismasinda kullanilan parametreler

B=D/H | 3| S| S| 3| S| S| 3813831383838 3|8|3
g/D 0.2 0.7 1 1.5 3 4
Re 40 40 40 40 40 40
D

(] 40 40 40 40 40 40
[IIIIJZ] 15,68.10°3 | 15,68.10° | 15,68.103 | 15,68.10° | 15,68.10° | 15,68.10°
[TIS 333 333 333 333 333 333
[E] 293 293 293 293 293 293
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4.2.2.1. f=0.4-0.5-0.6 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Statik Basin¢

Dagilimlarn

Cizelge 4.10. Ondeki Silindirde Basing

Ondeki Silindirde Basin¢ Dagihim

GRAFIKLER

0.008

P (Pa)

p=04

p=0.5

p=0.6

135 omen 180

ACIKLAMALAR

ondeki silindirin ¢evresindeki basing degisimi incelenmistir.

B=0.4, 0.5 ve 0.6 degerleri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D ve 4D oranlarinda

Statik basing degerleri 6ndeki silindirde B ve g/D oraninin artmasiyla birlikte

artmistir. Bu da demek oluyor ki kanal genisliginin azalmasi ve iki silindir

aras1 mesafenin artmasi Ondeki silindirin etrafindaki basinci arttirmaktadir.

0=0°"de basing degerleri:

P (Pa)

g/D

0.2

0.7

1

1.5

3

4

0.4

0.0006

0.00065

0.00068

0.00071

0.00075

0.00076

0.5

0.00113

0.00125

0.00128

0.00133

0.00135

0.00136

0.6

0.00214

0.00231

0.00235

0.00238

0.00239

0.00239

0.0031
P (Pa)
0.0026
0.0021
0.0016
0.0011
0.0006

0.0001

Ondeki Silindirde 6=0°'de Basing Degerleri

—— [i=0.4
= p=0.5
—t— (=0.6

b3

g

X

]

]

0.5

1.5 2

2.5

3.5 g/D

4
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» 0=90°"de basing degerleri:

P (Pa) gD
0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 0.0004 | 0.00045 | 0.00049 [ 0.00051 [ 0.00056 | 0.00057
p 0.5 ]0.00092 [0.00101 [ 0.00105 | 0.00109 | 0.00112]0.00113
0.6 0.0019 |0.00205 | 0.00209 [ 0.00212 | 0.00214 | 0.00214
0.0031 Ondeki Silindirde 6=90°'de Basing Degerleri :Ez:
P (Pa) —r—=0.6
0.0026
0.0021 — £ o A
A/
0.0016
00011 g —a = = —
0.0006 ©
67
0.0001
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 gD 4
» 0=180°"de basing degerleri:
P (Pa) gD
0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 0.0014 | 0.0015 | 0.0015 [0.00156 [ 0.00161 | 0.00162
p 0.5 ]0.00236[0.00247 | 0.00251 | 0.00256 | 0.00258 | 0.00259
0.6 [0.00415[0.00432 [0.00437 | 0.0044 | 0.00441 | 0.00442
> . oqere g - or o . —a— f=0.4
0.005 Ondeki Silindirde 6=180°'de Basing Degerleri —=—pe05
P (Pa ——p=0.6
0.004 — o x A
o004
0.0035
0.003
0.0025 = 5 _—a—-= = = =
0.002
0.0015  g———e—=>o ®
0.001
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 gD 4
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» P=0 Pa degerinde Ops-min-sn degerleri:

O Ps-min-6n (0)

g/D
0.2 0.7 1 1.5 3 4

0.4 85.64 85 84.92 84.19 84.19 84.19

B 0.5 79.84 79.11 78.39 78.38 78.38 78.38
0.6 75.48 74.75 74.03 74.03 74.03 74.03
90 Ondeki Silindirde 6, .., Degetleri —e—p-04
0 Ps-min-6n (0) ig:zz
g5  CO————a— s
80
E\E\E = = £l
75— I |
70
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 gD 4

B=0.4-0.5-0.6 degerleri i¢in On silindir ylizeylerindeki statik basing dagilimlarinin

ardisik silindirlerin konumlarina ve silindirler etrafindaki agisal pozisyona gore

degisimleri incelenmistir.

Ondeki silindir yiizeyinde statik basing degerleri incelenecek olursa genel yapida

silindirin etrafinda 6=0°’den =0.4-0.5-0.6 degerlerinde ortalama olarak 6=84.7°-

78.7°-74.4° degerlerine kadar statik basing degerlerinin diistiigii ve bu 6

degerlerinden sonra basing degerleri tekrardan arttigir gézlemlenmektedir. Genel

durumun disinda tiim B degerleri i¢in dndeki silindirde ¢ikan sonuglart niimerik

olarak inceleyecek olursak:

B=0.4 degeri icin statik basing degerleri 4.09x10*- 1.63x10° Pa degerleri
arasinda degismektedir. 6=0°-90° arasinda basing degisiminin 4.09x10-
7.67x10*Pa arasinda oldugu gézlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttik¢a
statik basing degerleri artmis, 0 agis1 arttikca azalmistir. 6=90°-180°
arasinda basing degisiminin 4.12x10%-1.63x10* Pa arasinda oldugu
gbzlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttikca statik basing degerleri artmais,

0 acis1 arttikga artmustir.
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B=0.5 degeri icin statik basing degerleri 8.83x10-2.60x107 Pa degerleri
arasinda degismektedir. 6=0°-90° arasinda basing degisiminin 8.83x10-
1.36x107 Pa arasinda oldugu gdzlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttikga
statik basing degerleri artmis, 0 agis1 arttikca azalmistir. 6=90°-180°
arasinda basing degisiminin 9.20x10%-2.60x10* Pa arasinda oldugu
gozlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttik¢a statik basing degerleri artmas,
0 acis1 arttikga artmustir.

B=0.6 degeri icin statik basing degerleri 1.75x103-4.42x10" Pa degerleri
arasinda degismektedir. 6=0°-90° arasinda basin¢ degisiminin 1.75x107-
2.40x107 Pa arasinda oldugu gdzlemlenmis, silindirler arasi mesafe arttik¢a
statik basing degerleri artmis, 0 agis1 arttikca azalmistir. 6=90°-180°
arasinda basing degisiminin 1.9x103-4.42x10° Pa arasinda oldugu
gbzlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttikca statik basing degerleri artmais,

0 acis1 arttikga artmustir.
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Cizelge 4.11. Arkadaki Silindirde Basing

Arkadaki Silindirde Basin¢ Dagilimi

GRAFIKLER

04 &

P (Pa) L 40
a0

15

0.0025 10
07

02

p-05

ACIKLAMALAR

» p=0.4,0.5 ve 0.6 degerleri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D ve 4D oranlarinda
arkadaki silindirin ¢evresindeki basing degisimi incelenmistir.

» Statik basing degerleri arkadaki silindirde B ve g/D oraninin artmasiyla
birlikte artmistir. Bu da demek oluyor ki kanal genisliginin azalmasi ve iki
silindir arast1 mesafenin artmasi1 oOndeki silindirin etrafindaki basinct

arttirmaktadir.

» 0=0°de basing degerleri:

g/D

P (Pa)

0.2 0.7 1 1.5 3 4
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0.0004

0.00036
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0.00084

0.00079
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» 0=90°de basing degerleri:

P (Pa) gD
0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 0.0003 |0.00024 | 0.00023 | 0.0002 |0.00016 | 0.00014
p 0.5 ]0.00043]0.00039 [ 0.00038 | 0.00036 [ 0.00033 | 0.0003
0.6 |0.00064 |0.00061 [ 0.00061 | 0.0006 |0.00056 | 0.00053
Arkadaki Silindirde 6=90°'de Basin¢ Degerleri —e—p-04
0.001 —8—p=0.5
P (Pa) —pir— p=0.6
0.0008
0.0006 Tt 2 " A
0.0004 — B—1g L
@\G—e\u i g
0.0002
—5
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 g/b 4
» 0=180°"de basing degerleri:
P (Pa) gD
0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 0.0006 | 0.00065 | 0.00071 | 0.00079 | 0.00098 | 0.00104
p 0.5 ]0.00113]0.00126 [0.00134]0.00146 [ 0.00164 | 0.00167
0.6 ]0.00214]0.00233 | 0.00245]0.00258 [ 0.00271 | 0.00271
Arkadaki Silindirde 6=180°'de Basing Degerleri ——p=04
0.003 —8—p=0.5
P (Pa) | 2 —A | —a—p=0.6
0.002
= +]
0.0015 E/E/E/Er
0.001 —O
0.0005 —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 g/ 4
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» P=0 Pa degerinde Ops-min-arka degerleri:

/D
O Ps-min-arka (0) 2
0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 73.3 75.48 76.2 77.66 80.56 82.01
p 0.5 74.75 76.21 76.93 76.93 77.66 77.66
0.6 74.03 74.03 74.03 74.03 74.03 74.03
0 Arkadaki Silindirde 6, . ... Degerleri ——p-0.4
—— =05
i (0.6
0 Ps-min-arka (0)
80
= A 25 25 A
70
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35¢gD 4

f=0.4—0.5-0.6 degerleri icin arka silindir ylizeylerindeki statik basing
dagilimlarinin ardisik silindirlerin konumlarina ve silindirler etrafindaki agisal
pozisyona gore degisimleri incelenmistir.

Arkadaki silindir yiizeyinde statik basing degerleri incelenecek olursa genel yapida
silindirin etrafinda 6=0°"den =0.4—0.5—-0.6 degerlerinde ortalama olarak 6=77.5°-
76.7°-74.03° degerlerine kadar statik basing degerlerinin diistiigii ve bu 6
degerlerinden sonra basing degerlerinin ayrilma agilarinin gézlemlendigi degerlere
kadar tekrardan arttig1 gozlemlenmektedir. Genel durumun disinda tiim 3 degerleri
icin arkadaki silindirde ¢ikan sonuclari niimerik olarak inceleyecek olursak:

e B=0.4 degeri igin statik basing degerleri 1.29x10*- 1.04x107 Pa degerleri
arasinda degismektedir. 6=0°-90° arasinda basing degisiminin 1.29x10-
3.84x10™ Pa arasinda oldugu gozlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttikca
statik basing degerleri azalmis, 0 acisi arttikga azalmistir. 6=90°-135°

arasinda basing degisiminin 1.42x10-7.64x10* Pa arasinda oldugu
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gozlemlenmis, silindirler arasi mesafe arttikca statik basing degerleri
diismiis, 0 acis1 arttikga artmistir. 6=135°-180° arasinda basing degisiminin
5.92x10%-1.04x107 Pa arasinda oldugu gozlemlenmis, silindirler aras
mesafe arttikca statik basing degerleri artmis, 0 agis1 arttik¢a artmistir.

B=0.5 degeri icin statik basing degerleri 2.54x10- 1.67x10 Pa degerleri
arasinda degismektedir. 6=0°-90° arasinda basing degisiminin 2.54x10-
6.00x10* Pa arasinda oldugu gozlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttik¢a
statik basin¢ degerleri azalmis, 0 acis1 arttikga azalmistir. 6=90°-135°
arasinda basing degisiminin 3.04x10%-1.32x10 Pa arasinda oldugu
gozlemlenmis, silindirler arasi mesafe arttikca statik basing degerleri
diismiis, O acis1 arttik¢a artmistir. =135°-180° arasinda basing degisiminin
1.12x103-1.67x10° Pa arasinda oldugu gozlemlenmis, silindirler aras
mesafe arttikca statik basing degerleri artmis, 0 agisi arttikga artmastir.

B=0.6 degeri icin statik basing degerleri 3.57x10- 2.71x10° Pa degerleri
arasinda degismektedir. 6=0°-90° arasinda basin¢ degisiminin 3.57x10™-
8.77x107*Pa arasinda oldugu gézlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttikca
statik basing degerleri azalmis, 0 acisi arttikga azalmistir. 6=90°-135°
arasinda basing degisiminin 5.31x10%-2.30x10” Pa arasinda oldugu
gozlemlenmis, silindirler arasi mesafe arttikca statik basing degerleri
diismiis, O acis1 arttikga artmistir. 6=135°-180° arasinda basing degisiminin
1.99x103-2.71x10° Pa arasinda oldugu gozlemlenmis, silindirler arasi

mesafe arttikca statik basing degerleri artmis, 0 agisi arttik¢a artmistir.

58




4.2.2.2. $=0.4-0.5-0.6 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Kayma Gerilmeleri

Cizelge 4.12. Ondeki Silindirde Kayma Gerilmeleri ve Ayrilma Agilart

Ondeki Silindirde Kayma Gerilmeleri

p=04

01 E
000001

m — o 15 a8
=)
q 0002
o
'E 000015
U 000003
3 /{_—3‘_’&‘ b 1
» p=0.4,0.5 ve 0.6 degerleri i¢cin g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D ve 4D oranlarinda
ondeki silindirin ¢evresindeki kayma gerilmeleri incelenmistir.
> Ondeki silindirde kayma gerilmelerinin =0 Pa oldugu degerlerde gézlemlenen
ayrilma agilari:
g/D
Os-6n (°
© 0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 50.08 49.35 | 48.63 47.9 47.17 | 47.17
B 0.5 47.17 | 45.73 45 4427 | 43.55 | 43.55
o 0.6 45.73 4355 | 42.82 | 42.09 | 41.37 | 41.37
5
2
< Ondeki Silindirde Ayrilma Agilart —o— 04
| 8l ——B-06
» \
= —o
. B\E\E\D
\\A\: = —
40 T i
35
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35¢gD 4
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» Kayma gerilmelerinin maksimum oldugu degerlerdeki Ocf.max-sn degerleri:

Bt on(® g/D
Crmaxn(*) 0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 124.83 | 124.11 | 124.11 | 124.11 | 124.11 | 124.11
B 0.5 114.67 | 114.67 | 114.67 | 113.95 | 113.95 | 113.95
0.6 103.06 | 103.06 | 103.06 | 102.33 | 102.33 | 102.33
Ondeki Silindirde ¢,y 5, Agtlart —e—p-04
—=—p=0.5
130 —i— 0.6
eCf-max-i:'m(c.)
125 O— —c o N o
120
115 B 8—B—_ = £l
110
105
Ve ey — sy - oD A A
100
95
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35¢g/D 4

=0.4-0.5—0.6 degerleri icin ondeki silindir yiizeylerindeki kayma gerilmelerinin

ardisik

silindirlerin konumlarina ve silindirler etrafindaki agisal pozisyona gore

degisimleri ve ayrilma acilar1 incelenmistir. Ondeki silindirin yiizey kayma

gerilmelerine ait grafik incelendiginde silindirler arast mesafeden bagimsiz,

birbirlerine yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Tiim B degerleri i¢in dndeki

silindirde ¢ikan sonuglar1 niimerik olarak inceleyecek olursak:

B=0.4 degeri icin yiizey kayma gerilmesi degerleri ~0- 2.11x10* Pa
degerleri arasinda degismektedir. =0°-45° arasinda yiizey kayma gerilmesi
degerlerinin ~0-1.40x 107 Pa arasinda oldugu gdzlemlenmis, silindirler arasi
mesafe arttik¢a gerilme degerleri artmis, 0 acgis1 arttikca once artmis sonra

azalmistir. 6=45°-90° arasinda yiizey kayma gerilmesi
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degerlerinin ~0-1.36x10™* Pa arasinda oldugu ve yiizey kayma gerilmesinin
~0 Pa degerinde, aginin 65=48.38° degerinde ayrilma agis1 gozlemlenmis,
silindirler aras1 mesafe arttikca gerilme degerleri azalmis, O agis1 arttikca
artmistir. 0=90°-135° arasinda yiizey kayma gerilmesi degerlerinin 1.32x10"
4.2.11x10* Pa arasinda oldugu, Octmax=124.23° degerinde maksimum
ylizey kayma gerilmesi ve buna bagli olarak maksimum siirtiinme
katsayilar1 gozlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttikca gerilme degerleri
azalmis, O agis1 arttikca Once artmis maksimium ylizey gerilmesinin
goriildiigli noktadan sonra azalmistir. 6=135°-180° arasinda yilizey kayma
gerilmesi  degerlerinin  6.62x10%-2.02x10% Pa arasmnda  oldugu
gozlemlenmis, silindirler arasi mesafe arttikca gerilme degerleri azalmis, 0

acis1 arttikga azalmistir.

B=0.5 degeri icin yiizey kayma gerilmesi degerleri ~0- 2.64x10* Pa
degerleri arasinda degigsmektedir. 6=0°-45° arasinda yiizey kayma gerilmesi
degerlerinin ~0-1.80x107 Pa arasinda oldugu ve yiizey kayma gerilmesinin
~0 Pa degerinde, aginin 65=44.87° degerinde ayrilma agis1 gozlemlenmis,
silindirler aras1 mesafe arttik¢a gerilme degerleri artmus, 0 agisi arttikga once
artmig sonra azalmistir. 0=45°-90° arasinda ylizey kayma gerilmesi
degerlerinin ~0-2.12x10 Pa arasinda oldugu gdzlemlenmis, silindirler arasi
mesafe arttikca gerilme degerleri azalmis, 0 agis1 arttikga artmistir. 6=90°-
135° arasinda yiizey kayma gerilmesi degerlerinin 2.05x104-2.64x10™* Pa
arasinda oldugu, Ocfmax=114.31° degerinde maksimum ylizey kayma
gerilmesi ve buna bagh olarak maksimum siirtiinme katsayilari
gbzlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttikca gerilme degerleri azalmis, 0
acist artttkca Once artmis maksimium yilizey gerilmesinin gorildigi
noktadan sonra azalmistir. 6=135°-180° arasinda yiizey kayma gerilmesi
degerlerinin  7.43x10°-2.34x10* Pa arasmnda oldugu gozlemlenmis,
silindirler aras1 mesafe arttik¢a gerilme degerleri azalmis, 6 acis1 arttikga

azalmstir.
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B=0.6 degeri icin yiizey kayma gerilmesi degerleri ~0- 3.96x10* Pa
degerleri arasinda degismektedir. =0°-45° arasinda yiizey kayma gerilmesi
degerlerinin ~0-2.36x107 Pa arasinda oldugu ve yiizey kayma gerilmesinin
~0 Pa degerinde, aginin 65=42.82° degerinde ayrilma agis1 gozlemlenmis,
silindirler aras1 mesafe arttik¢a gerilme degerleri artmis, 0 agisi arttik¢a once
artmis sonra azalmistir. 0=45°-90° arasinda yiizey kayma gerilmesi
degerlerinin  3.39x10° -3.61x10* Pa arasinda oldugu gozlemlenmis,
silindirler aras1 mesafe arttik¢a gerilme degerleri azalmis, 6 acgis1 arttikga
artmistir. 6=90°-135° arasinda ylizey kayma gerilmesi degerlerinin 2.81x10"
4.3.96x10* Pa arasmnda oldugu, Octmax=102.69° degerinde maksimum
ylizey kayma gerilmesi ve buna bagli olarak maksimum siirtiinme
katsayilar1 gozlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttik¢a gerilme degerleri
azalmis, O acis1 arttitkca Once artmis maksimium yiizey gerilmesinin
goriildiigli noktadan sonra azalmigtir. 6=135°-180° arasinda yiizey kayma
gerilmesi  degerlerinin ~ 8.24x10°-2.82x10* Pa arasinda  oldugu
gbzlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttik¢a gerilme degerleri azalmis, 0

acis1 arttikca azalmastir.
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Cizelge 4.13. Arkadaki Silindirde Kayma Gerilmeleri ve Ayrilma Acilar

Arkadaki Silindirde Kayma Gerilmeleri

GRAFIKLER

0.0006 p-0.4

p-05

G

000025 &

0.00002 0

0000015 18

0.00001

0.00000% /—\/ [ 10

[ 0y

o 15 W a8 =N 02
/’_\‘3\

1285 18 165 1w
<__—->K
De; o

9 135 Oeg 18

0.0003
0.00024
000018
000012
900008
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» PB=0.4,0.5 ve 0.6 degerleri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D ve 4D oranlarinda

arkadaki silindirin ¢evresindeki kayma gerilmeleri incelenmistir.

» Arkadaki silindirin akisin yoniine dogru silindirin arkasinda kalan ve kayma

gerilmelerinin =0 Pa oldugu degerlerde gézlemlenen ayrilma agilari:

g/D

Os-arka-1 (0)

0.2

0.7

1.5

0.4

42.09

43.55

43.55

44.27

45.73

45.73

B 0.5

42.82

42.82

43.55

43.55

43.55

43.55

0.6

41.37

41.37

41.37

41.37

41.37

41.37

Arkadaki Silindirde Ayrilma Agilari-1 —e—p=04

>3 = =05
es-arka-l(o) g 3=0.6

50

40
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35

1.5 2 2.5 3 35 g/D 4
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» Arkadaki silindirin akisin yoniine dogru silindirin 6niinde kalan ve kayma

gerilmelerinin =0 Pa oldugu degerlerde gézlemlenen ayrilma acilari:

0 o g/D
sarka2(() 0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 138.63 | 145.16 | 149.52 | 160.4
B 0.5 141.53 | 149.52 | 155.32 | 174.19 Ayrilma yok
0.6 143.71 | 153.87 | 161.85 | A.yok
190 Arkadaki Silindirde Ayrilma Acilari-2 szj
es-arka-Z(o) —tr—[=0.6
180
170
160
150
140
130
0 0.5 1 2 2.5 3 35 gD 4

» Kayma gerilmelerinin maksimum oldugu degerlerdeki Ocf.max-arka degerleri:

5 o g/D
Clmaxaria(’) 0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 97.25 | 101.61 | 103.06 | 106.69 | 113.95 | 117.58
B 0.5 100.16 | 104.52 | 105.97 | 108.14 | 111.05 | 112.49
0.6 102.34 | 104.52 | 104.52 | 103.06 | 102.33 | 102.33
C 1 g —e—[=0.4
120 Arkadaki Silindirde O,y ana Actlari 05
eCf—max-arka(o) i 3=0.6
115
110
105
100
95
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 g/b 4
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f=0.4-0.5-0.6 degerleri icin arkadaki silindir ylizeylerindeki kayma
gerilmelerinin ardisik silindirlerin konumlarina ve silindirler etrafindaki acisal
pozisyona gore degisimleri ve ayrilma agilar1 incelenmigstir. Tiim 3 degerleri i¢in

arkadaki silindirde ¢ikan sonuglar1 niimerik olarak inceleyecek olursak:

e P=0.4 degeri i¢in yiizey kayma gerilmesi degerleri ~0- 1.93x10* Pa
degerleri arasinda degismektedir. 6=0°-45° arasinda ylizey kayma gerilmesi
degerlerinin ~0-1.31x107 Pa arasinda oldugu ve yiizey kayma gerilmesinin
~0 Pa degerinde, acimin 0.1=44.15° degerinde birinci ayrilma agisi
gozlemlenmis, silindirler aras1t mesafe arttikca gerilme degerleri artmis, 0
agisi arttikca dnce artmis sonra azalmistir. 6=45°-90° arasinda yiizey kayma
gerilmesi  degerlerinin  1.39x10°-1.57x10* Pa arasinda  oldugu
gbzlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttikca gerilme degerleri azalmis, 0
acist arttikca artmistir. 6=90°-135° arasinda yiizey kayma gerilmesi
degerlerinin 1.10x1075-1.93x10* Pa arasinda oldugu, Octmax =106.69°
degerinde maksimum yilizey kayma gerilmesi ve buna bagli olarak
maksimum slirtiinme katsayilart gozlemlenmis, Octmax degerinden sonra
silindirler aras1 mesafe arttikca yiizey kayma gerilmesi artmis ve 0 agisi
arttikca Once artmig maksimium yiizey gerilmesinin goriildiigli noktadan
sonra azalmistir. 6=135°-180° arasinda yiizey kayma gerilmesi degerlerinin
~0-1.68x10* Pa arasinda oldugu ve yiizey kayma gerilmesinin ~0 Pa
degerinde, silindirler aras1 mesafeye gore g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D
degerleri icin 0s2=138.63°, 145.16°, 149.52°, 160.4°, 180°, 180°
degerlerinde ikinci ayrilma agilar1 gozlemlenmis, silindirler arasi mesafe
arttikca gerilme degerleri artmis, 0 acgisi arttik¢ca azalmistir. Silindirler arasi
mesafelerin g=3D,4D oldugu degerlerde ikincil ayrilma acilarinin 180°
olmas1 arkadaki silindirin 6ndeki silindirden etkilenmedigini her iki

silindirin de bagimsiz birer silindir olarak davrandigini gostermektedir.
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B=0.5 degeri icin yiizey kayma gerilmesi degerleri ~0-2.74x10* Pa
degerleri arasinda degigsmektedir. 6=0°-45° arasinda yiizey kayma gerilmesi
degerlerinin ~0-1.72x107 Pa arasinda oldugu ve yiizey kayma gerilmesinin
~0 Pa degerinde, agmin 051=43.3° degerinde birinci ayrilma agisi
gbzlemlenmis, silindirler arasi mesafe arttik¢a gerilme degerleri artmis, 0
acis1 arttikca 6nce artmis sonra azalmistir. 6=45°-90° arasinda yiizey kayma
gerilmesi  degerlerinin  3.27x10%-2.40x10* Pa arasmnda oldugu
gbzlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttik¢a gerilme degerleri azalmis, 0
acis1 arttikca artmigtir. 6=90°-135° arasinda yiizey kayma gerilmesi
degerlerinin 3.27x107-2.74x10* Pa arasinda oldugu, Octmax =107.05°
degerinde maksimum yilizey kayma gerilmesi ve buna bagli olarak
maksimum siirtinme katsayilart gozlemlenmis, Ocrmax degerinden sonra
silindirler aras1 mesafe arttik¢a yiizey kayma gerilmesi artmis ve 6 agisi
arttikca once artmis maksimium yiizey gerilmesinin goriildiigi noktadan
sonra azalmistir. 6=135°-180° arasinda yiizey kayma gerilmesi degerlerinin
~0-2.17x10* Pa arasinda oldugu ve yiizey kayma gerilmesinin ~0 Pa
degerinde, silindirler arasi mesafeye gore g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D
degerleri igin 0s2=141.53°, 149.52°, 155.32°, 174.19°, 180°, 180°
degerlerinde ikinci ayrilma agilar1 gdzlemlenmis, silindirler aras1t mesafe
arttikca gerilme degerleri artmis, 0 agis1 arttik¢a azalmistir. Silindirler arasi
mesafelerin g=3D,4D oldugu degerlerde ikincil ayrilma agilarinin 180°
olmasi arkadaki silindirin 6ndeki silindirden etkilenmedigini her iki

silindirin de bagimsiz birer silindir olarak davrandigini géstermektedir.

B=0.6 degeri icin yiizey kayma gerilmesi degerleri ~0-4.24x10* Pa
degerleri arasinda degigsmektedir. 6=0°-45° arasinda yiizey kayma gerilmesi
degerlerinin ~0-2.21x107 Pa arasinda oldugu ve yiizey kayma gerilmesinin
~0 Pa degerinde, acmin 6s.1=41.37° degerinde birinci ayrilma acisi
gozlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttikca gerilme degerleri artmis, 0
acis1 arttikca Once artmis sonra azalmistir. 6=45°-90° arasinda ylizey kayma

gerilmesi degerlerinin 1.03x107°-3.78x10™* Pa arasinda
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oldugu gozlemlenmis, silindirler arasi mesafe arttikga gerilme degerleri
azalmig, 0 agis1 arttikca artmistir. 6=90°-135° arasinda yiizey kayma
gerilmesi degerlerinin 8.13x107°-4.25x10* Pa arasinda oldugu, Ocfmax
=103.18° degerinde maksimum yiizey kayma gerilmesi ve buna bagli olarak
maksimum siirtiinme katsayilar1 gozlemlenmis, Ocrmax degerinden sonra
silindirler aras1 mesafe arttikca yiizey kayma gerilmesi artmis ve 0 agisi
arttikca Once artmis maksimium yiizey gerilmesinin goriildiigii noktadan
sonra azalmistir. 6=135°-180° arasinda yiizey kayma gerilmesi degerlerinin
~0-2.68x10* Pa arasinda oldugu ve yiizey kayma gerilmesinin ~0 Pa
degerinde, silindirler arasi mesafeye gore g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D
degerleri i¢in 0s2=143.71°, 153.87°, 161.85°, 180°, 180°, 180° degerlerinde
ikinci ayrilma agilar1 gézlemlenmis, silindirler aras1 mesafe arttik¢a gerilme
degerleri artmis, 0 acist arttikca azalmistir. Silindirler arast mesafelerin
g=1.5D,3D,4D oldugu degerlerde ikincil ayrilma acilarinin 180° olmasi
arkadaki silindirin 6ndeki silindirden etkilenmedigini her iki silindirin de

bagimsiz birer silindir olarak davrandigini gostermektedir.
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4.2.2.3. p=0.4-0.5-0.6 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Is1 Transfer Katsayilari

Cizelge 4.14. Ondeki Silindirde Is1 Transfer Katsayilar1 ve Nu Sayilari

Ondeki Silindirde Is1 Transfer Katsayilari

=
=)
=
o
&)
» p=0.4,0.5 ve 0.6 degerleri i¢cin g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D ve 4D oranlarinda
ondeki silindirin ¢evresindeki 1s1 transfer katsayisi incelenmistir.
> horon degerleri:
g/D
s [W/m2K]
0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 2.727 2.8 2.833 2.864 | 2.877 | 2.878
B 0.5 2.963 | 3.061 3.096 3.119 3.126 3.126
0.6 3.29 3.397 3.432 3.446 3.45 3.45
%
2
% Ondeki Silindirde Ortalama Is1 Transfer Katsayilari ——p02
g 4 -E—ﬁ:ﬂj
a horeon [W/mzK] i f1=0.6
<
3.5 A/A e & A
= = = £l
3 p—o
G/e’ﬂ7 T
2.5
2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 g/D 4
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»  Nuort-on degerleri:

g/D
Nuort-iin
0.2 0.7 1 1.5 3 4
04 4.245 4.359 4.41 4.458 4.477 4.479
B 0.5 4.611 4.764 4.819 4.854 4.866 4.866
0.6 5.122 5.287 5.342 5.369 5.369 5.369
6 Ondeki Silindirde Ortalama Nu Sayilar —e—p-02
—— (=0.5
Nu,,¢in —r—=0.6
5.5
5 /‘r
W i i it
4 @/9'7 ©
4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 358D 4

=0.4-0.5-0.6 degerleri i¢in Ondeki silindirde 1s1 transfer katsayilari ardisik
silindirlerin konumlarina ve silindirler etrafindaki acgisal pozisyona gore
degisimleri, ortalama 1s1 transfer katsayilar1 ve Nusselt sayilar1 incelenmistir.
Ondeki silindirin 1s1 transfer katsayilarma ait grafikler incelendiginde ayrilma
acilarinin goriildiigli noktaya kadar silindirler aras1 mesafe arttikga 1s1 transfer
katsayilar1 artmaktadir, bu noktadan sonra silindirler aras1 mesafeden bagimsiz bir
sekilde birbirlerine yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Tiim 3 degerleri igin
ondeki silindirde ¢ikan sonuglari niimerik olarak inceleyecek olursak:
e B=0.4 degeri icin 1s1 transferi katsayilari 0.053-4.998 W/m?K degerleri
arasinda degigsmektedir. 6=0°-45° arasinda 1s1 transferi katsayisi
degerlerinin  0.053-1.21 W/m’K arasinda oldugu, ayrilma agisinin
gbzlemlendigi 6,=48.38° degerine kadar silindirler aras1 mesafe arttikca 1s1
transfer katsayilari artmakta, ayrilma acisindan sonra silindirler arasi
mesafeden bagimsiz bir sekilde birbirlerine yakin degerlerle artmaktadir.
Bununla birlikte 6 acis1 arttikca 1s1 transfer katsayilari artmaktadir.

Silindirler aras1 mesafeye gore g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D degerlerinde
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ondeki silindirde ortalama 1s1 transfer katsayilart how.si=2.727, 2.8, 2.833,
2.864, 2.877, 2.878 W/m’K ve ortalama Nusselt sayilart Nuor-sn=4.245,
4.359,4.41, 4.458, 4.477, 4.479 elde edilmistir.

B=0.5 degeri icin 1s1 transferi katsayilar1 0.063-5.166 W/m’K degerleri
arasinda degismektedir. 6=0°-45° arasinda 1s1 transferi katsayisi
degerlerinin  0.063-1.397 W/m?K arasinda oldugu, ayrilma agisinin
gozlemlendigi 6s=44.87° degerine kadar silindirler aras1 mesafe arttikga 1s1
transfer katsayilar1 artmakta, ayrilma agisindan sonra silindirler arasi
mesafeden bagimsiz bir sekilde birbirlerine yakin degerlerle artmaktadir.
Bununla birlikte 6 acis1 arttikca 1s1 transfer katsayilari artmaktadir.
Silindirler aras1 mesafeye gore g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D degerlerinde
ondeki silindirde ortalama 1s1 transfer katsayilari hor-5n=2.963, 3.061, 3.096,
3.119, 3.126, 3.126 W/m’K ve ortalama Nusselt sayilart Nuor.sn=4.611,
4.764, 4.819, 4.854, 4.866, 4.866 elde edilmistir.

B=0.6 degeri igin 1s1 transferi katsayilar1 0.074-5.345 W/m’K degerleri
arasinda degigsmektedir. 6=0°-45° arasinda 1s1 transferi katsayisi
degerlerinin  0.074-1.609 W/m’K arasinda oldugu, ayrilma agisinin
gbzlemlendigi 6,=42.82° degerine kadar silindirler aras1 mesafe arttikca 1s1
transfer katsayilar1 artmakta, ayrilma agisindan sonra silindirler arasi
mesafeden bagimsiz bir sekilde birbirlerine yakin degerlerle artmaktadir.
Bununla birlikte 6 acis1 arttikca 1s1 transfer katsayilar1 artmaktadir.
Silindirler aras1t mesafeye gore g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D degerlerinde
ondeki silindirde ortalama 1s1 transfer katsayilart hor-5n=3.29, 3.397, 3.432,
3.446, 3.45, 3.45 W/m?K ve ortalama Nusselt sayilart Nuor-sn=>5.122, 5.287,
5.342, 5.369, 5.369, 5.369 elde edilmistir.
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Cizelge 4.15. Arkadaki Silindirde Is1 Transfer Katsayilar1 ve Nu Sayilari

Arkadaki Silindirde Is1 Transfer Katsayilar

GRAFIKLER

DS G 80
"

=== Ozalp ve ark.(2010}

o

15 ODeg 180
"

ACIKLAMALAR

» B=0.4, 0.5 ve 0.6 degerleri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D ve 4D oranlarinda

arkadaki silindirin ¢evresindeki 1s1 transfer katsayisi incelenmistir.

» hon degerleri:
" g/D
P WKL 52T 07 1 15 3 4
0.4 1.306 1.486 1.57 1.68 1.923 | 2.021
B 0.5 1.475 1.662 1.738 1.839 | 2.039 | 2.102
0.6 1.617 1.768 1.824 | 1.907 | 2.034 | 2.065
Arkadaki Silindirde Ortalama Is1 Transfer Katsayilar1 | —e=p=0.4
3 == p=0.5
hort-arka[W/mzK] iy 3=0.6
2.5

2
s Vé/%

L5

25

35 gD 4
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»  Nuor degerleri:

g/D
0.2 0.7 1 1.5 3 4

Nuor(-arka

0.4 2.033 2314 | 2.445 2.615 2.993 3.146

B 0.5 2.296 2.587 | 2.705 2.863 3.174 | 3.272

0.6 2.518 2.753 2.839 | 2.968 3.166 | 3.214

Arkadaki Silindirde Ortalama Nu Sayilar —e—p=04

4 ——B=0.5

Nuort-arka i 3=10.6
35
3
2.5
2
1.5

0 0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 gD 4

=0.4-0.5-0.6 degerleri i¢in arkadaki silindirde 1s1 transfer katsayilari ardisik

silindirlerin konumlarina ve silindirler etrafindaki acgisal pozisyona gore

degisimleri, ortalama 1s1 transfer katsayilar1 ve Nusselt sayilari incelenmistir.

Ondeki silindirin 1s1 transfer katsayilarma ait grafikler incelendiginde ayrilma

acilarmin goriildiigii noktaya kadar silindirler arasi mesafe arttikca 1s1 transfer

katsayilar1 artmaktadir, bu noktadan sonra silindirler aras1 mesafeden bagimsiz bir

sekilde birbirlerine yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Tiim B degerleri igin

ondeki silindirde ¢ikan sonuglart niimerik olarak inceleyecek olursak:

B=0.4 degeri icin 1s1 transferi katsayilar1 0.054-3.064 W/m’K degerleri
arasinda degigsmektedir. 6=0°-90° arasinda 1s1 transferi katsayisi
degerlerinin 0.685-2.365 W/m’K arasinda oldugu, silindirler aras1 mesafe
arttikca azaldigi, 6 acisi arttikga arttig1 gézlemlenmektedir. Maksimum 1s1
transfer katsayilarimin goriildigi 6=100°, 106°,110°, 115°, 131°, 153°
(g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D degerleri i¢in) agilarindan sonra 1s1 transferi
katsayilarinin 6 agis1 arttikca diistiigii, silindirler aras1 mesafe arttik¢a arttigi

goriilmektedir. f=0.4 degeri icin maksimum 1s1 transferi katsayisi
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silindirler arast1 mesafe g=4D degerinde goriilmiistiir. Silindirler arasi
mesafeye gore g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D degerlerinde arkadaki silindirde
ortalama 1s1 transfer katsayilari hor-aka=1.306, 1.486, 1.57, 1.68, 1.923,
2.021 W/m?K ve ortalama Nusselt sayilart Nuorearka=2.033, 2.314, 2.445,
2.615,2.993, 3.146 olarak elde edilmistir.

B=0.5 degeri icin 1s1 transferi katsayilari 0.001-3.226 W/m’K degerleri
arasinda degismektedir. 6=0°-90° arasinda 1s1 transferi katsayisi
degerlerinin 0.001-2.680 W/m’K arasinda oldugu, silindirler aras1 mesafe
arttikca azaldigi, 6 acisi arttikga arttig1 gézlemlenmektedir. Maksimum 1s1
transfer katsayilarin gorildiigiic 6=103°, 110°,114°, 118°, 144°, 180°
(g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D degerleri i¢in) agilarindan sonra 1s1 transferi
katsayilarinin 6 agis1 arttikca diistiigii, silindirler aras1 mesafe arttikca arttigi
goriilmektedir. B=0.5 degeri i¢in maksimum 1s1 transferi katsayisi silindirler
aras1 mesafe g=4D degerinde goriilmiistiir. Silindirler aras1 mesafeye gore
¢=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D degerlerinde arkadaki silindirde ortalama 1s1
transfer katsayilari horearka=1.475, 1.662, 1.738, 1.839, 2.039, 2.102 W/m*K
ve ortalama Nusselt sayilart Nuort-arka=2.296, 2.587, 2.705, 2.863, 3.174,
3.272 olarak elde edilmistir.

B=0.6 degeri icin 1s1 transferi katsayilar1 0.076-3.155 W/m’K degerleri
arasinda degismektedir. 6=0°-90° arasinda 1s1 transferi katsayisi
degerlerinin 0.577-2.912 W/m?K arasinda oldugu, silindirler aras1 mesafe
arttikca azaldigi, 6 acisi arttikga arttig1 gézlemlenmektedir. Maksimum 1s1
transfer katsayilarmin gorildiigic 6=106°, 112°,114°, 116°, 180°, 180°
(g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D degerleri i¢in) agilarindan sonra 1s1 transferi
katsayilarinin 6 agisi arttikca diistiigi, silindirler aras1 mesafe arttik¢a arttigi
goriilmektedir. f=0.6 degeri i¢in maksimum 1s1 transferi katsayisi silindirler
arast mesafe g=0.2D degerinde goriilmiistiir. Silindirler aras1 mesafeye gore
g=0.2D, 0.7D, 1D, 3D, 4D degerlerinde arkadaki silindirde ortalama 1s1
transfer katsayilari horiarka=1.617, 1.768, 1.824, 1.907, 2.034, 2.065 W/m*K
ve ortalama Nusselt sayilart Nuor-arka=2.518, 2.753, 2.839, 2.968, 3.166,
3.214 olarak elde edilmistir.
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4.2.2.4. p=0.4-0.5-0.6 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Ca Katsayilari

Cizelge 4.16. Ondeki Silindirde Cq Katsay1lart

Ondeki Silindirde Cq Katsayilari

Cd-Bn
7.5
7 a— A £ = =) A
6.5 —— =04
= Y
= 5.5 :
= 5
E 45
T 4 G— = = £
3.5
3
25 O 9
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 gD 4
Ca-in g/D
0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 2.67156 | 2.64635 | 2.65773 | 2.67839 | 2.70868 | 2.71271
B 0.5 3.99482 | 4.05033 | 4.07029 | 4.09446 | 4.11967 | 4.12055
0.6 6.9511 | 7.05529 ] 7.09346 | 7.1206 | 7.13671 | 7.13689
» p=0.4, 0.5 ve 0.6 degerleri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D ve 4D
E‘t oranlarinda ondeki silindir i¢in analiz sonuclarindan ¢ikan siiriiklenme
-
‘E‘ kuvveti ile siiriiklenme katsayilar1 hesaplanmis, grafikleri ¢izdirilmistir.
5 > Ondeki silindir etrafinda, silindirler aras1 mesafe sabit tutulmak kaydiyla
S* blokaj oranmmin artmasiyla  siiriklenme  katsayilarinin  arttig
gbozlemlenmistir.
» Blokaj oranlar1 sabit tutularak silindirler arasi mesafe agildiginda yine
stiriklenme katsayilarinin yaklasik 0,01°lik artislarla arttig1 goriillmektedir.
» P=0.4 degeri i¢in Cy.5n=2.64-2.71 arasinda; f=0.5 degeri i¢in Cq.5n=3.99-

PR

4.21 arasinda; P=0.6 degeri i¢cin Cg.5n=6.95-7.13 arasinda degistigi

gorilmektedir.
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Cizelge 4.17. Arkadaki Silindirde Cq Katsayilari

Arkadaki Silindirde Ca Katsayilari

Cd-arka
7.5
7 I e 2 A
" /r ——p-04
~ 5.5 —8—=0.5
E 5 i 3=0.6
4.5
é 4 = = —£]
3
Sl 25 o
2
15 @/9/9,"
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 gD g4
/D
Ca-arka =
0.2 0.7 1 1.5 3 4
0.4 1.41829 | 1.75559 | 1.92649 | 2.1473 | 2.4441 | 2.5271
B 0.5 2.88064 | 3.38196 | 3.57457 | 3.76894 | 3.94439 | 3.98449
0.6 591414 [ 6.51615 | 6.70578 | 6.82941 | 6.91328 | 6.92624
» p=0.4, 0.5 ve 0.6 degerleri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D ve 4D
o oranlarinda arkadaki silindir i¢in analiz sonuclarindan ¢ikan siirtiklenme
<
= kuvveti ile siiriiklenme katsayilar1 hesaplanmis, grafikleri ¢izdirilmistir.
% » Arkadaki silindir etrafinda, silindirler arasi mesafe sabit tutulmak kaydiyla
é blokaj oranmnin  artmasiyla  siiriklenme  katsayilarinin = arttig
< gozlemlenmistir.
> Blokaj oranlart sabit tutularak silindirler arasi mesafe agildiginda yine
stiriklenme katsayilarinin arttig1 goriilmektedir.
» P=0.4 degeri i¢gin Cg.arka=1.41-2.52 arasinda; =0.5 degeri i¢in Cg-arka=2.88-

o

3.98 arasinda; B=0.6 degeri i¢in Cgaka=5.91-6.92 arasinda degistigi

goriilmektedir.
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4.2.2.5. =0.4-0.5-0.6 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Sicaklik Dagilimlar:
Cizelge 4.18. p=0.4 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Sicaklik Dagilimlar

B=0.4 i¢in Sicakhik Dagilimlari

333K

33K

313K

303K

293K

» Blokaj oraninin 0.4 degeri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D degerlerinde
silindirler etrafindaki akis termal agidan incelenmistir.

» g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D degerlerinde termal acidan ikinci silindirin ilk silindirin
varligindan etkilendigi; g=3D, 4D degerlerinde ise arkadaki silindirin
etkilenmedigi, arkadaki silindirin tek silindir gibi davrandig1 gozlemlenmistir.

» Sicaklik dagilimlarinin silindir alt ve st yilizeylerinde simetrik dagilim
gostermektedir.

» Silindirlerin yilizeyinde 293 K civarinda olan sicakligin g=0.2D degerinde,
silindirler arasindaki mesafe c¢ok diisiik oldugundan her iki silindirin yiizey
sicakliklarinin birbirlerini etkiledigi ve aralarindaki sicakligin da 293 K oldugu
goriiliir.

» Tim g degerlerinde kanal girisinde akiskan 333K degerindedir. Akis Ondeki
silindire yaklastik¢a kademeli olarak distiigli (323K-313K-303K) ve silindir
yiizeyinde 293K oldugu goriilmektedir.




Cizelge 4.19. f=0.5 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Sicaklik Dagilimlar1

B=0.5 i¢in Sicakhik Dagilimlar

323K

33K

Blokaj oranmin 0.5 degeri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D degerlerinde
silindirler etrafindaki akis termal agidan incelenmistir.

g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D degerlerinde termal ac¢idan ikinci silindirin ilk silindirin
varligindan etkilendigi; g=3D, 4D degerlerinde ise arkadaki silindirin
etkilenmedigi, arkadaki silindirin tek silindir gibi davrandigi gozlemlenmistir.
Sicaklik dagilimlarinin silindir alt ve {ist yiizeylerinde simetrik dagilim
gostermektedir.

Silindirlerin yiizeyinde 293 K civarinda olan sicakligin g=0.2D degerinde,
silindirler arasindaki mesafe ¢ok diisiik oldugundan her iki silindirin yiizey
sicakliklarin birbirlerini etkiledigi ve aralarindaki sicakligin da 293 K oldugu
goriliir.

Tim g degerlerinde kanal girisinde akiskan 333K degerindedir. Akis ondeki
silindire yaklastikga kademeli olarak diistiigii (323K-313K-303K) ve silindir
yiizeyinde 293K oldugu goriilmektedir.

B=0.4 degerine gore ikinci silindirden sonra akiskanin sicaklilik degerleri daha

diistiktiir.
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Cizelge 4.20. f=0.6 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Sicaklik Dagilimlar1

B=0.6 i¢in Sicakhik Dagilimlari

323K

313K

293K

Blokaj oraninin 0.6 degeri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D degerlerinde
silindirler etrafindaki akis termal agidan incelenmistir.

g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D degerlerinde termal acidan ikinci silindirin ilk silindirin
varligindan etkilendigi; g=3D, 4D degerlerinde ise arkadaki silindirin
etkilenmedigi, arkadaki silindirin tek silindir gibi davrandigi gézlemlenmistir.
Sicaklik dagilimlarinin silindir alt ve st ylizeylerinde simetrik dagilim
gostermektedir.

Silindirlerin yiizeyinde 293 K civarinda olan sicakligin g=0.2D degerinde,
silindirler arasindaki mesafe ¢ok diisiik oldugundan her iki silindirin yiizey
sicakliklarinin birbirlerini etkiledigi ve aralarindaki sicakligin da 293 K oldugu
gortliir.

Tiim g degerlerinde kanal girisinde akigkan 333K degerindedir. Akis ondeki
silindire yaklastikca kademeli olarak distiigi (323K-313K-303K) ve silindir
yiizeyinde 293K oldugu goriilmektedir.

B=0.4 ve 0.5 degerlerine gore ikinci silindirden sonra akiskanin sicaklilik degerleri

daha diistiktiir.
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4.2.2.6. p=0.4-0.5-0.6 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Hiz Dagilimlar:
Cizelge 4.21. =0.4 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Hiz Dagilimlar1

B=0.4 icin Hiz Dagihmlan

0.054 m/'s

0.041 m/'s

0.027 m/'s
0.014 m's

0m/'s

» Blokaj oranimin 0.4 degeri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D degerlerinde
silindirler etrafindaki akis hidrodinamik agidan incelenmistir. Ve akigin
davranisinda termal olarak da hidrodinamik olarak da benzer sonuglar elde
edilmistir.

» Kanal duvarlarinda ve silindirin ¢eperlerinde akisin hizit minimum seviyededir (~0
m/s).

» g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D degerlerinde ilk silindirin ardinda olusan vortekslerin
ikinci silindiri etkiledigi; g=3D, 4D degerlerinde ise arkadaki silindire herhangi
bir etkisinin olmadigi yani arkadaki silindirin tek silindir gibi davrandigi
gozlemlenmistir.

> Ondeki silindirin arkasinda, arkadaki silindirin hem 6niinde hem de arkasinda

yiizey kayma gerilmelerinin ~0 Pa oldugu degerlerde ayrilma acilar1 olusmustur.
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Cizelge 4.22. p=0.4 I¢in Ondeki ve Arkadaki Silindirde Ayrilma Agilari

Ondeki Silindir

Arkadaki Silindir

g=0.7D

g=1.0D

g=1.5D

g=3.0D

g=4.0D

» Sabit blokaj oraninda silindirler arasi

mesafe arttikca ayrilma agilarinda

diisiis gdzlemlenmistir.

» g=3D, 4D degerlerinde Ondeki ve
arkadaki silindirler birbirlerini

etkilemediklerinden ayrilma ayn1 ac1

degerlerinde gézlemlenmistir.

6,1=42.09°
6.2=138.63°

g=0.7D
6.2=145.16°

¢=1.0D 4
0:.1=43.55°
&-:E=149.52°

g=15D

g=3.0D

g=4.0D

» Ondeki silindirin arkasinda olusan
vortekslerin arkadaki silindiri de
etkilemesinden  dolayr  arkadaki
silindirin hem Oniinde hem de

arkasinda ayrilmalar olugmaktadir.

» ¢=3D, 4D degerlerinde Ondeki ve
arkadaki  silindirler  birbirlerini
etkilemediklerinden ayrilma ayni1 ag1

degerlerinde gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.23. $=0.5 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Hiz Dagilimlar1

B=0.5 icin Hiz Dagihmlar

0.054 m's

0.041 m's

0.027 m/'s

.014 m's

0Om's

Blokaj oranmin 0.5 degeri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D degerlerinde
silindirler etrafindaki akis hidrodinamik agidan incelenmistir. Ve akisin
davranisinda termal olarak da hidrodinamik olarak da benzer sonuglar elde
edilmistir.

Kanal duvarlarinda ve silindirin ¢eperlerinde akisin hizt minimum seviyededir (~0
m/s).

g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D degerlerinde ilk silindirin ardinda olusan vortekslerin
ikinci silindiri etkiledigi; g=3D, 4D degerlerinde ise arkadaki silindire herhangi
bir etkisinin olmadig1 yani arkadaki silindirin tek silindir gibi davrandigi
gozlemlenmistir.

Ondeki silindirin arkasinda, arkadaki silindirin hem oniinde hem de arkasinda

yiizey kayma gerilmelerinin ~0 Pa oldugu degerlerde ayrilma agilari olugsmustur.
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Cizelge 4.24. B=0.5 I¢in Ondeki ve Arkadaki Silindirde Ayrilma Agilari

Ondeki Silindir

Arkadaki Silindir

g=0.7D

g=1.0D

g=1.5D

g=3.0D

g=4.0D

» Sabit blokaj oraninda silindirler aras1
mesafe arttikca ayrilma acilarinda

diisiis gdzlemlenmistir.

» g=3D, 4D degerlerinde Ondeki ve
arkadaki  silindirler  birbirlerini
etkilemediklerinden ayrilma ayni ag1

degerlerinde gézlemlenmistir.

6.2=14153°
R —————

0.1=43.55°
 8.2=155.32°

> Ondeki silindirin arkasinda olusan

vortekslerin arkadaki silindiri de
etkilemesinden  dolayr  arkadaki
silindirin hem Oniinde hem de

arkasinda ayrilmalar olusmaktadir.

g=3D, 4D degerlerinde ondeki ve
arkadaki  silindirler  birbirlerini
etkilemediklerinden ayrilma ayni ag1

degerlerinde gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.25. $=0.6 ve g/D=0.2-0.7-1-1.5-3-4 Degerlerinde Hiz Dagilimlar1

B=0.6 iCIN HIZ DAGILIMLARI

0.054 m's

0.041 m's

0.027 m/'s

0.014 m's

0m's

Blokaj oraninin 0.6 degeri i¢in g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D degerlerinde
silindirler etrafindaki akis hidrodinamik agidan incelenmistir. Ve akisin
davranisinda termal olarak da hidrodinamik olarak da benzer sonuglar elde
edilmistir.

Kanal duvarlarinda ve silindirin ¢eperlerinde akisin hizt minimum seviyededir (~0
m/s).

g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D degerlerinde ilk silindirin ardinda olusan vortekslerin
ikinci silindiri etkiledigi; g=3D, 4D degerlerinde ise arkadaki silindire herhangi
bir etkisinin olmadig1 yani arkadaki silindirin tek silindir gibi davrandigi
gozlemlenmistir.

Ondeki silindirin arkasinda, arkadaki silindirin hem 6niinde hem de arkasinda

yiizey kayma gerilmelerinin ~0 Pa oldugu degerlerde ayrilma acilar1 olugsmustur.
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Cizelge 4.26. p=0.6 I¢in Ondeki ve Arkadaki Silindirde Ayrilma Agilari

Ondeki Silindir

Arkadaki Silindir

» Sabit blokaj oraninda silindirler arasi

mesafe arttikca ayrilma acilarinda

diisiis gdzlemlenmistir.

g=3D, 4D degerlerinde ondeki ve
arkadaki

etkilemediklerinden ayrilma ayni ag1

silindirler  birbirlerini

degerlerinde gézlemlenmistir.

——

0.=143.71°

» Ondeki silindirin arkasinda olusan

silindiri de

arkadaki

vortekslerin arkadaki
etkilemesinden  dolay1
silindirin hem Oniinde hem de

arkasinda ayrilmalar olusmaktadir.

g=3D, 4D degerlerinde ondeki ve

arkadaki  silindirler  birbirlerini
etkilemediklerinden ayrilma ayni ag1

degerlerinde gozlemlenmistir.
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5. SONUC

Bu calisma ile blokaj orani etkisi altinda kanal igerisine yerlestirilmis ardisik
silindirlerin de etkisiyle akisin termal ve hidrodinamik 6zellikleri niimerik olarak
incelenmistir.
Yapilan literatiir aragtirmalariyla blokaj oran1 ve silindirler aras1 mesafe degerleri
belirlenmistir. Bu belirleme islemi yapilirken Ozalp ve ark.(2010) ile Singha ve
ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismalar da referans alinarak literatiirde 3 farkl
blokaj oran1 ve 5 farkl silindirler aras1 mesafe degerleri i¢in toplamda 15 farkl
iterasyon ile analiz edilmistir. Bu 6zelligi dolayisiyla yapilan bu analizlerin 6zgiin
oldugu ve daha onceki caligmalarda ele alinmadig1 saptanmistir.

Reynolds sayis1 Re=40; blokaj oranlar1 f=0.4, 0.5, 0.6 ve silindirler aras1 mesafe

g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D degerlerinde; sikigtirilamaz, siirekli ve laminer

akis icin iki boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemleri ANSYS-CFX v13.0
yazilim ile ¢ézdiiriilmesiyle ¢ikan sonuclar hesaplandi ve grafiklere dokiildii.

B=0.4, 0.5, 0.6 ve g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D, 3D, 4D degerlerinde 6ndeki ve

arkadaki silindir i¢in basing, kayma gerilmeleri ve tagimimla 1s1 transferi

degerlerine ait dagilimlar elde edildi. Ayrica 6n ve arkadaki silindir i¢in ayrilma
acilari, siirtiinme katsayilari, ortalama 1s1 transferi katsayilari, ortalama Nu
sayilari, stiriiklenme katsayilar1 hesaplandi; hiz ve sicaklik dagilimlart incelendi.

On ve arkadaki silindirde blokaj oran1 ve silindirler aras1 mesafe arttik¢a statik

basing degerleri artmistir. Ozellike silindirlerin iist noktalarinda (6ndeki silindir
icin ~0=90°; arkadaki silindir i¢in ~6=75°-80° ) basin¢ degerleri minimuma
inmektedir. Silindirin {ist noktasindan sonra basing degerleri yeniden artmaktadir.

Bunlara ilaveten arkadaki silindirde:

- 0=0°-90° arasinda basin¢ dagiliminin silindirler aras1 mesafe arttik¢a diistiigii
gorilmiistiir.

- 0=90°"den silindirin ayrilma ag¢ilarinin (~135°) gozlemlendigi bolgeye kadar
silindirler aras1 mesafe arttikga basing dagilimmin distiigli; ancak basing
degerlerininin sayisal deger olarak arttig1 goriilmiistiir.

- 0=135°-180° arasinda ise silindirler aras1 mesafe arttik¢a basing dagiliminin

arttigi gozlemlenmis ve bu aralikta basing degerleri maksimuma ulagmustir.
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Silindirler aras1 mesafenin g=3D, 4D degerlerinde arkadaki silindirin 6ndeki
silindirden etkilenmedigi, her iki silindirin de bagimsiz 6zellik sergiledigi

gorilmistiir.

e Kayma gerilmelerine ait grafikler incelendiginde:

Ondeki silindirin 0=0°-45° arasindaki degerlerde kayma gerilmeleri g
degerlerinin artmasiyla Once artmig sonra azalmistir. Ayrilma acilarinin
olustugu noktalarda ($=0.4, 0.5, 0.6 degerlerinde 0s.5,=48.38°, 44.87°,
42.82°) kayma gerilmeleri ~0 Pa degerindedir. 6=45°-180° arasindaki kayma
gerilmeleri 6ndeki silindir i¢in incelendiginde tiim g degerlerinin ayni aci
degerinde benzer degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte yine
aynit ag1 araliginda, kayma gerilmesi degerlerinin 6nce arttifi belli bir
maksimum degerinden (=0.4, 0.5, 0.6 degerlerinde ortalama Oct.max-sn=124°,
114°, 103°) sonra ise azaldig1 gozlemlenmistir.

Arkadaki silindirin 6=0°-45° arasindaki degerlerde kayma gerilmeleri g
degerlerinin artmasiyla Once artmis sonra azalmistir. Ayrilma agilarinin
olustugu noktalarda (f=0.4, 0.5, 0.6 degerlerinde Os-arka-1=44°, 43.5°, 41.4° ve
Os-arka-2 ayrilma acgis1 g=0.2D, 0.7D, 1D degerleri icin ortalama 145°, 150°,
153° ; g=3D, 4D degerleri i¢in 180°°dir) kayma gerilmeleri ~0 Pa
degerindedir. 6=45°-180° arasindaki kayma gerilmeleri arkadaki silindir i¢in
de incelendiginde kayma gerilmesi degerlerinin Once arttigr belli bir
maksimum degerinden (=0.4, 0.5, 0.6 degerlerinde g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D,
3D, 4D i¢in ortalama Ocfmax-arka=106°, 107°, 103°) sonra azaldigi

gbzlemlenmistir.

e [s1 transfer katsayilarina ait grafikler incelendiginde:

Ondeki silindir etrafindaki 1s1 transfer katsayilarnin 0=0°-45° arasindaki
degerlerde silindirler aras1 mesafenin artigiyla birlikte arttig1 gdzlemlenmistir.
Ayrilma acilarmin gorildigi (B=0.4, 0.5, 0.6 degerlerinde 0s.5,=48.38°,
44.87°, 42.82°) degerlerden sonraki agilarda silindirler arasi mesafelerden
bagimsiz olarak ayni 1s1 transfer katsayilar elde edilmistir.

Ondeki silindir igin hor degerleri incelendiginde ise blokaj oranindaki artigin

hort degerini arttirdigini; ayni blokaj oraninda ise g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D
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degerlerinde artis gosterdigi, g=3D, 4D degerlerinde ise sabit kaldigi
goriilmistlir. Bu da g=3D degerinden sonraki degerlerde ondeki silindirin
arkadaki silindiri etkilemedigini, her iki silindirin de bagimsiz birer silindir
ozelligi gosterdigini ifade etmektedir.

- Arkadaki silindirde 6=0°"den 90°’ye gittikce 1s1 transferi katsayilart artmistir.
Yine bu a¢1 degerleri arasinda ayn1 © degerinde silindirler aras1 mesafe
arttikca 1s1 transfer katsayilar1 diigmektedir. 6=90°-135° arasinda tiim blokaj
degerlerinde g=0.2D, 0.7D, 1D, 1.5D i¢in belli bir pik noktasindan sonra
diisise gegmistir. Ancak bu durum g=3D, 4D degerlerinde gecerli olmayip
diisiis sergilememistir. Bu da g=3D, 4D degerlerinden sonra 6ndeki silindirin
arkadaki silindiri etkilemedigini her iki silindirin de bagimsiz birer silindir
ozelligi gosterdigini ifade etmektedir.

- Arkadaki silindir i¢in hore degerleri incelendiginde ise blokaj oranindaki ve
silindirler aras1 mesafedeki artisin hor degerini arttirdigini goriilmiistiir.

Akista olusan stirtiklenme katsayilart hesaplanip degerlendirildiginde 6n ve

arkadaki silindirlerin her ikisinde blokaj oraninin ve silindirler arasi mesafenin

artmastyla Cq degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglarin daha ileriye tasinmasi ve gelistirilmesi i¢in ayni blokaj

degerlerinde g=1.5D-3D arasindaki akisin termal ve hidrodinamik davranislarinin

g=2D ve 2.5 degerlerinde de analiz edilmesi bir gereksinimdir.
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