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OZET

Bu tezde hesaplama alani igerisinde yiiksekligi ve genisligi D olan kare kesitli
tek ve art arda yerlestirilmis iki silindirin arasindaki ve iz bolgesindeki akis ve 1s1 gegisi
incelenmistir.  Cift silindir igin alt tarafta duvar olmasi ve olmamasi durumlari
incelenmistir. x ve y eksenleri yoniinde uniform olmayan ag yapisi olusturulmus,
silindir ve duvarin yakininda daha sik ag yapisi kullanilmigtir. Tek silindirden elde
edilen sonuglar kullandigimiz program sonuglarinin dogrulugunu tespit etmek igin
literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilmistir.  Art arda yerlestirilmis iki silindir
arasindaki akig alt tarafta plaka olmasi ve olmamasi durumlart igin ayr1 ayr
incelenmistir. Altta plaka oldugu zaman, akis simetrik olmadigindan sonugclar birbiriyle
cok farkli ¢ikmistir. Altta plaka yokken silindirler aras1 mesafe 2 D olana kadar
silindirler arasinda vorteks olusmazken, silindirler arasi mesafe 2.5 D oldugunda
vorteks olusmaya baslamis fakat 3.5 D oldugunda 6n silindirden ayrilan sinir tabaka
tamamen silindirler arasinda vorteks olusturdugu ig¢in 6n ve arka silindirlerin direng
kuvveti, kaldirma kuvveti ve Nusselt sayilar1 en yiiksek degerlerini 3.5 D de almislardir.
Altta plaka varken silindirler arast mesafe 1.5 D ve duvara olan uzaklik 1.5 D
oldugunda 6n silindirden ayrilan sinir tabaka silindirler arasinda kivrilmaya baslamigtir
ancak 2 D oldugunda plakadan ayrilan sinir tabaka on silindire ve arka silindire
degmeden yoluna devam etmistir. Bu nedenle direng kuvveti ve Nusselt sayisi en
yiiksek degerlerini 6n ve arka silindirde 1.5 D oldugunda almislardir. Silindirler arasi
mesafe 2.5 D ve 4 D olmasi durumunda plakadan ayrilan sinir tabaka duvara olan
uzaklik 2 D oldugunda 6n silindire, duvara olan uzaklik 3.5 D oldugunda da arka
silindire degmeden yoluna devam etmistir. Direnc¢ kuvveti ve Nusselt sayis1 en yiiksek

degerlerini 6n silindirde 1.5 D arka silindirde 3 D' de almustir.

Anahtar Kelimeler: Kare Kesitli Silindir, Art Arda Yerlestirilmis Kare Kesitli Silindir,
Silindirler Aras1 Mesafe, Duvar Etkisi
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SUMMARY

This thesis analyses the flow and the heat transfer between one and two tandem
square cylinders of height and width D. For the two cylinders, the orientations with and
without the existence of a wall were examined. Nonuniform grid structure was formed
in x and y axes directions, and denser grid structure was used near the cylinder and the
wall. The results of the one cylinder tests were compared with other studies in literature
in order to check reliability and accuracy of the program used. The flow between the
two tandem cylinders were analyzed separately for cases with and without a plate.
When there is a plate in the vicinity of the cylinders, very different results were reached
due to lack of symmetric flow. When there was no a plate, no vortex also was formed
between the cylinders until the distance was 2 D. When the distance between the
cylinders was 2.5 D, the vortex formation occurred but when the distance was 3.5 D the
boundary layer that separated from the upstream cylinder formed a vortex between the
cylinders. Thus the highest drag coefficient, lift coefficient and Nusselt number values
for the upstream and the downstream cylinders were obtained with 3.5 D. Given the
existence of a plate and the distance between the cylinders as 1.5 D, and the distance to
the wall as 1.5D a boundary layer that split from the upstream cylinder started to bend
between the cylinders; however, when the distance was 2 D the boundary layer that split
from the plate drifted between the cylinders without touching either cylinder. Thus the
highest drag coefficient and Nusselt number values were obtained for the upstream and
the downstream cylinders as 1.5 D. When the distance between the cylinders was 2.5 D
and 4 D, the boundary layer that split from the plate drifted without touching the
upstream cylinder. When the distance from the wall was 2 D, the same applied for the
downstream cylinder when the distance to the wall was 3.5 D. The highest drag
coefficient and Nusselt number values were obtained at 1.5D for the upstream cylinder

and at 3 D for the downstream cylinder.

Keywords: Square Cylinder, Tandem Square Cylinders, Distance Between Square
Cylinders, Wall Effect.
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1. GIRIS

Belli bir hizdaki daimi bir akim igerisindeki cismin arkasindaki periyodik
cevrime vorteks adi verilir.  Vorteksler titresimli bir yapiya sahip olup bazen
istenmeyen durumlara neden olabilirler. Elektrik iletim hattinin riizgarla 1slik ¢almasi,
bazi yapilarin kritik riizgar ya da ara¢ hizlarinda sallanmasi, riizgar kaynakli cevri
kopmalari, dogal burulma titresimlerinin rezonansa yol agip Tacoma Narrows asma
kopriisiiniin yikilma felaketine neden olmasi ¢arpict orneklerdir. Ugaklar, arabalar,
yiiksek katli binalar, gemiler, deniz altilar, tiirbinler, koprii ayaklari, 1s1 degistiriciler,
fabrika bacalar1 gibi uygulama alanlarindan dolayr akan akiskan igerisindeki

silindirlerin etrafindaki ve arkasindaki akislar ¢cok énemlidirler.

Konu ile ilgili olarak literatiir ¢alismasi yapildiginda genellikle tek silindir yada
¢ift silindir i¢in duvar olmamasi: durumundaki akislar ele alinmus, alt tarafta duvar

varken kare kesitli ¢ift silindir icin meydana gelen akis sonuglar1 incelenmemistir.

Chatterjee and Amiroudine, (2010) ¢alismalarinda Re sayisini 1 ile 30 arasinda,
Pr sayisin1 0,7 ile 100 arasinda alip iki boyutta kare kesitli iki silindire gelen akisi
incelemislerdir.  Sonug¢ olarak ortalama Nu sayist ile Colburn j-faktorii benzer
dagilimlar gostermistir. Genel olarak ise global akis ve 1s1 transferi degerleri 6n

silindirde arka silindire gore daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir.

Chatterjee, et al., (2009) calismalarinda 5 kare silindiri belirli araliklarla iist tiste
koyup Re sayisin1 150 alip 1s1 transferi gegisini incelemislerdir. Sayisal ¢alismalarinda
PISO algoritmas1 kullanmiglardir. Silindirler arasindaki mesafenin silindir boyutuna
oranini 0,2 ile 10 arasinda almiglardir. Nispeten yiiksek ayrilma oranlarinda (2 ile 4
arasinda) vorteksler tarafindan akis ve termal alanlarin olustugu goriilmiistiir. Ortalama
direng kuvveti (CD), Strouhal (St) sayis1 ve Nusselt (Nu) sayilarinin benzer dagilimlar

gosterdigi bulunmustur.



Chatterjee and Mondal, (2012) art arda yerlestirilmis kare kesitli iki silindiri iki
boyutta sayisal olarak incelemislerdir. Silindir arasindaki mesafenin silindir boyutuna
oranmi 1, 2, 3, 4, 5, 7 ve 10 almislardir. Sayisal hesaplamalar PISO algoritmasi
kullanilarak hesaplanmistir. Re sayilar1 50 ile 100 arasinda alinmistir. Pr sayisi da sabit
tutularak 0,71 alinmistir. Sonug olarak segilen bir aralikta Re sayisi artarken kritik
uzaklik azalmistir. Nu sayisi Re sayisi ile birlikte artmistir ve ayn1 zamanda silindirler
arasi uzaklikta artmistir. On silindirdeki Nu sayzsi ile tek silindirdeki Nu sayis1 yaklasik
olarak ayni degerleri almistir. Genel olarak, global akis ve 1s1 transferi miktar1 degerleri

oOn silindirde arka silindire gore daha yiiksek degerler almiglardir.

Harichandan and Roy, (2012) teorik olarak hesaplama alani icerisinde diiz bir
duvar Tlzerindeki tek ve art arda yerlestirilmis silindirler {izerindeki akisi
incelemislerdir. Hesaplamalarin1 iki boyutlu daimi olmayan akisi sonlu hacimler
metodu ile Re sayis1 100 ve 200 i¢in yapmislardir. Akis karakteristigi Re sayisinin yani
stra silindirlerin duvara olan uzaklig1 ve iki silindir arasindaki uzakliga bagli oldugu
goriilmistiir. Calismalarinin iic boyutlu analiz icin faydali noktalar igerdigini ileri
stirmislerdir. Ayrica bu ¢alismanin ileriki zamanlarda daha ayrintili {i¢ boyutlu bir

calisma ile karsilastirmalar i¢in faydali olacag: diistiniilmiistiir.

Gegez, (2010) yiiksek lisans tezinde kanal icerisindeki kare kesitli silindir
etrafinda tiirbiilansh akis1 incelemistir. Re sayis1 20000 de sabit tutulmustur. incelenen
biitiin blok oranlarinda, silindir boyutunun alt duvara olan uzakliginin orani 0,2 olmasi
halinde silindirlerin arkasinda vorteks caddesi olugsmadigi goriilmistiir. Silindirlerin
plakalara simetrik yerlestirilmesi durumunda; blok oraninin artmasi ile birlikte ortalama
direng kuvvet katsayisi, kaldirma kuvvet katsayisinin kare ortalama karekok degeri ve
Strouhal sayis1 da arttig1 ileri siirilmiistiir. Ayni zamanda silindir duvar araliginin
kiiglik olmasi durumunda (0,2) zaman ortalama akim g¢izgileri, silindirlerin arkasinda

simetrik olmayan uzun sirkiilasyon bolgeleri meydana geldigi gdsterilmistir.

Luo, et. al., (2003) calismalarinda Re sayisin1 250 ve 1000 de sabit tutarak kare
kesitli tek silindir iizerindeki akisi simule etmek i¢in melez vorteks metodunu

kullanmislardir. Sonuglara gore, Re sayist 250 iken Cy kavisine kars1 doniim noktasi



icermedigi ama Re sayist 1000 ve a 4 iken donlim noktasi olustugu goriilmiistiir. Giiglii

ama aralikli kayma tabakalar1 ise Re sayis1 1000 de degil 250 de elde edilmistir.

Mahir, (2009) calismasinda duvar yanindaki tek kare kesitli silindirin ii¢ boyutlu
akis analizini yapmustir. Silindir ile duvar arasindaki boslugu 0,2 ile 4 arasinda, Re
sayisim 175, 185 ve 250 almustir. Ug boyutlu yapida kaldirma kuvveti, direng kuvveti
ve St sayis1 aragtirilmistir.  Cikan sonuglar iki boyutlu ¢aligmalar ile karsilastirilmistir.
Re 250 degerinde silindir arkasindaki bolgede B tipi ikincil vorteks olusurken, Re 175

ve 185 de A tipi vorteksin ardindan tamamen B tipi girdaplarin gecisi gdzlenmistir.

Malekzadeh and Sohankar, (2012) laminer akis durumunda kontrol paneli
icerisindeki kare kesitli bir silindir etrafindaki akis giiclerinin ve 1s1 transferinin
azaltilmasi iizerine bir ¢aligma yapmislardir. Re sayist 50 ile 200 arasinda alinmustir.
Kontrol paneli genisliginin silindir boyutuna orani1 0,1 ile 0,9 arasinda degistirilmistir.
Kontrol paneli ile silindir arasindaki mesafenin silindir boyutuna orani 1,1 ile 7 arasinda
degistirilmistir.  Elde edilen sonuglara gore en uygun kontrol paneli ile silindir
arasindaki mesafenin silindir boyutuna orani ve kontrol panel genisliginin silindir
boyutuna orani sirasiyla 3 ve 0,5 bulunmustur. Bu durumda akis giici en yiiksek
diizeyde azaltilmis ve 1s1 transferinde minimum seviyede diislis saglanmigtir. Ayni

zamanda, farkli bosluk araliklar1 i¢in toplam Nu sayisinda azalma olmustur.

Sahu, et. al., (2009 a) ¢alismalarinda daimi olmayan akis igerisindeki kare kesitli
tek silindirin Reynolds (Re) ve Prandtl (Pr) sayilarinin 1s1 transferi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Re sayisin1 60 ile 160 arasinda alirken, Pr sayisini 0,7 ile 50 arasinda
almiglardir. Sayisal sonuglar kullanilarak, sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi kosullari i¢in
kare kesitli silindir {lizerindeki basit 1s1 transferi korrelasyonlar1 elde edilmistir.

Sonuglara gore, yerel Nu sayisi, Re ve Pr sayisi ile birlikte artis gostermektedir.

Sahu, et. al., (2009 b) caligmalarinda iki boyutlu daimi olmayan akis i¢erisindeki
kare kesitli silindir etrafindaki akisi sayisal olarak incelemislerdir. Re sayis1 60 ile 160
arasinda, gilic indeksi 0,5 ile 2 arasinda alinmistir. Calismada Re sayisinin artisi ile

direng katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir.



Sharma and Eswaran, (2004) calismalarinda iki boyutlu laminer akis rejiminde
tek kare kesitli silindir i¢in 1s1 ve debi kontrolii yapmiglardir. Daimi ve daimi olmayan
akis rejimi icerisinde Re sayisi 1 ile 160 arasinda, Pr sayisi 0,7 alinmistir. Calismada
vorteks egrilerinin 1s1 transferine etkisi tartisilmistir. Uniform 1s1 akis1 ve sabit silindir
sicakligi sinir kosulunda Nu sayisi ile Re sayisi arasindaki iligki incelenmistir. Silindir
tizerindeki ortalama Nu sayisi, Re sayisi ile birlikte arttigi bulunmustur. Sabit silindir
sicakligi ve sabit 1s1 akisi sinir kosullarinda, silindirin 6n yiizeyinde Nu sayisi en yiiksek
degeri, list ve alt ylizeyler orta degerleri, arka yiizeyde en diisiik degerini almistir.
Sonug olarak, iki boyutlu akis rejimi igerisindeki 1s1 transferi iligskisi hem sicaklik hem

de sinir kosullarina bagli oldugu ileri siirilmiistir.

Art arda yerlestirilmis iki kare silindir etrafindaki akisi, Sohankar and Etminan
(2009) incelemislerdir. Re sayis1 1 ile 200 arasinda, Pr sayis1 da 0,71 almmustir. ki
boyutlu daimi ve daimi olmayan laminer akis SIMPLEKS algoritmasi temelli sonlu
hacimler metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonug olarak Nu sayisi 6n yiizey igin
en yiiksek degerini, iist ve alt ylizey orta degerleri, arka ylizeyde en diisiik degerini
almistir.  On silindirdeki degerler arka silindirdeki degerlere gore daha yiiksek

bulunmustur.

Sohankar, et. al., (1997) calismalarinda daimi olmayan akis rejimi igerisinde
kare kesitli silindir etrafindaki akisi sayisal olarak incelemislerdir. Re sayisin1 200" den
kiicik almislardir. Calismada St sayisi, direng, kaldirma ve moment katsayilari

hesaplanmuistir.

Sohankar, et. al., (1998) calismalarinda kare kesitli silindir etrafindaki akist iki
boyutta incelemislerdir. Re sayis1 45 ile 200 arasinda alinmistir. Hesaplama alaninin
cikisinda konvektif Sommerfield sinir kosulu ile geleneksel Neumann sinir kosulu
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonucunda Sommerfeld sinir kosulunun daha etkili
oldugu bulunmustur. Bu c¢alisma; St sayisi, kaldirma, diren¢ ve moment katsayilari, Re

sayis1 ve akisin gelis agisinin etkileri ile ilgili veri saglamaktadir.



Yukaridaki ¢aligmalardan da goriildiigii gibi genellikle serbest akis alanina
yerlestirilmis tek silindir ya da ¢ift silindir i¢in akislar ele alinmistir. Alt tarafinda duvar
olmast durumunda iki silindir ile ilgili yeterli aragtirma yoktur. Bundan dolay1 duvar
yakinina yerlestirilmis art arda iki silindir etrafindaki akis ve silindirlerden olan 1s1

gecisi bu ¢alismada ele alinmistir.



2. SAYISAL METOD

[k olarak hesaplama alani igerisinde yiiksekligi ve genisligi D olan kare kesitli
tek silindir etrafindaki akis sayisal olarak incelenmistir. Alan igerisinde giris ve ¢ikis
kisimlariin, akis parametreleri tizerinde etkisi goz ardi edilebilir derecede olmasi igin
silindir giristen, Gist ve alt taraftan 7,5 D uzakliga yerlestirilmistir. x ve y eksenleri
yoniinde uniform olmayan ag yapisi olusturulmus, silindir ve duvarin yakininda daha
stk ag yapist kullanilmistir. Hesaplama alani ve silindirin yerlesimi Sekil 2.1.°de, ag
yapist Sekil 2.2.°de gosterilmistir. Hesaplama yapilirken simiilasyonlarda Reynolds
sayist 100, 120, 140 ve 160 secilmistir.

ID

Sekil 2.1. Blok etkisindeki silindir i¢in hesaplama alani
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Sekil 2.2. Kare kesitli silindir etrafindaki ag yapisi

Ikinci olarak serbest akis alanina yerlestirilmis aralaridaki mesafe L, yiikseklik
ve geniglikleri D olan art arda yerlestirilmis kare kesitli iki silindir arasinda ve iz
bolgesindeki akis sayisal olarak incelenmistir.  Alan igerisinde duvar olmamasi
durumunda giris ve ¢ikis kisimlarinin, akis parametreleri iizerinde etkisi goz ardi
edilebilir derecede olmasi icin silindir giristen, iist ve alt taraftan 7,5D uzakliga
yerlestirilmistir. Silindirler aras1t mesafe 0,5D,1D,15D,2D,25D,3D, 35D, 4D,
5 D, 6 D, 7 D segilmistir. x ve y eksenleri yoniinde uniform olmayan ag yapisi
olusturulmus, silindir ve duvarin yakininda daha sik ag yapist kullanilmigtir.
Hesaplama alanm1 ve silindirlerin yerlesimi Sekil 2.3.’de gdsterilmistir. Hesaplama
alaninin altinda duvar olmasi durumunda silindir giristen ve iistten 7,5 D uzakliga, ¢ikis
ise 2. silindirden 25 D uzakliga yerlestirilmistir. Iki silindir arasindaki mesafeler 1,5D,
2,5D ve 4D, silindirlerin alt taraftaki duvara uzakliklar1 0,7 D, 1D, 15D, 2D, 25D, 3
D, 3,5D, 4 D ve 6 D olarak degistirilmistir. Hesaplama alani ve silindirlerin yerlesimi
Sekil 2.4.’de gosterilmistir. Kare kesitli silindirler ve duvar yakinindaki ag yapis1 Sekil
2.5. ve Sekil 2.6.’da gosterilmistir. Her iki durumun simiilasyonlarinda Reynolds sayisi

150 se¢ilmistir.



Sekil 2.3. Blok etkisindeki silindirler i¢in hesaplama alani
(altta duvar olmamasi durumu)
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Sekil 2.4. Blok etkisindeki silindirler i¢in hesaplama alani
(altta duvar olmas1 durumu)




Sekil 2.5. Kare kesitli silindirler etrafindaki ag yapisi
(altta duvar olmamasi durumu)
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Sekil 2.6. Kare kesitli silindirler ve duvar yakinindaki ag yapisi
(altta duvar olmasi1 durumu)

Kare kesitli silindirler {izerindeki akisi incelemek igin iki boyutlu Navier-Stokes
ve enerji denklemleri Denklem (1) - Denklem (4)’de verilmistir. Denklemlerdeki u, v
ve T boyutsuz hiz bilesenlerini ve sicakligi, x ve y koordinatlari, p basinct ve t ise

zaman1 gostermektedir. Prandtl sayisi Pr=7/a denklemindeki gibi ¢oziilmiistiir.

Buradaki n kinematik viskozite, c ise 1s1 yayinim katsayisidir.
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a_u+@:0 (1)
ox oy
2 2

8_u+u6_u+va_u:_@+i a—l:+a—l: @)
ot ox oy ox Relox® oy
N v v op 1o o
—HtU—F+V—=-—t—| —+— (3)

ox oy oy Relox® oy
or or o1 1 (6T o7
—_ Uu——+VvVv—~= 2+ 2 (4)
ot OX oy RePr{ox® oy

Momentum denklemlerindeki tasinim ve viskoz terimlerine, Crank-Nicolson

semasi kullanan kismi adimlar metodu uygulanmastir.

Ara hizlar asagidaki ayriklagtirma semast yardimiyla bulunmustur.

Vn+1/2_Vn 1 o 1 )
A—t+[§H (v 1’2)+EH(V )}:

n 111 n+1/2 1 n
6 (p )| 3LV L) ©)
H ayrik adveksiyon, G gradient ve L difiizyon bilesenleridir.

Konvektif terimler yaklasik olarak:
H (Vn+112) ;(an)anrl/Z (6)
Basing i¢in poisson denklemi @ ile ifade edilebilir.

LD = Ait AV "2 (7
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Hiz alan1 ve bir sonraki zaman diizeyindeki basing, Denklem (8) ve Denklem (9)

ile hesaplanir.

Vn+1 =Vn+1/2 —AtIGT (8)
p(n+l) _ pn + O (9)

(5) - (8) denklemlerinin ¢oziimiinde ¢apraz ag yapist kullanilmigtir. Tasinim
terimlerindeki birinci mertebeden tiirevler iiclincii mertebeden dogru ileri farklar
formiilleriyle; viskoz terimlerdeki ikinci mertebeden tiirevler ise merkezi farklar
formiilleri kullanilarak ayristirilmistir.  Poisson tipi denklemlere chebyshev ile

hizlandirilmis Jacobi metodu uygulanmustir.

Birbirini izleyen ag ¢izgileri arasindaki uzaklik geometrik seriler ile belirlenmis,
alt duvar ve silindirin alt yiizeyi yakininda Ax; / Axj.1 = 0,9 ve arka yiizeyinde AX; / AXi.1
= 1,1 alinarak ag yapist olusturulmustur (Mahir, 2009). Her bir zaman adimi i¢in
¢oziimlerin yakinsamasi Denklem (10) ile belirlenmistir. Burada @ basing, orta hizlari
ve sicaklik, n ise zaman adimmi gostermektedir. Silindir yiizeylerinde ve duvarda
kaymama (no-slip) smir sartt kullanilmistir. Uniform akis alanina yerlestirilmis tek
silindir ve art arda yerlestirilmis silindirler halinde, giriste uniform hiz kabul edilmistir.

.. ve T serbest akis hiz1 ve sicakligini T,.. ise silindir duvar sicakligini géstermektedir.

( ( Q)) <5x107° (10)
i !

Sinir kosullart ise Denklem (11) — Denklem (13) arasinda verilmistir.

Girigte, u=1T =1 (12)
Alttaki duvarda,u=1, v=0,T =0 (12)
Silindir duvarlarinda, u=0, v=0, T =1 (13)



12

Duvar olmasi halinde ise sinir tabaka igerisindeki hiz degisimi 3. mertebede

Blasius profili ile belirlenmistir (Schlichting, 1979). Cikista ise hiz i¢in taginim sinir

sartt du, /dt + u_du,/dx = 0 ve sicaklik i¢in a =0 simur sart1 uygulanmistir.
X

Sirasiyla Denklem (14) - Denklem (17)’deki diren¢ ve kaldirma kuvvetlerinin
her ikisi de silindir yiizeyleri iizerindeki viskoz ve basing kuvvetleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Diren¢ kuvveti akis yoniindeki kuvvet iken kaldirma kuvveti de akisa
dik yonli kuvvettir. Denklemlerdeki f, r, t ve b sirasiyla silindirin 6n, arka, tst, alt
yiizeylerini ifade etmektedir. Is1 transfer katsayist ve Nusselt sayisi Denklem (18)

yardimiyla hesaplanmigtir. Denklem (18)'deki n silindir yiizeyinin dik yoniini, gy ve

Nug yerel 1s1 transferi katsayisini ve yerel Nu sayisint gdstermektedir.

I:D
D= 050D (14)
CL= "t (15)
0.5,U7D
FD:I(Tt(x)+rb(x))dx+j(Pf(y)+R(y))dy (16)
F :I(rf (y)+rr(y))dy+I(R(x)+Pb(x))dx (17)
ot h,D
H G| =T N = (18)

Strouhal sayisi1 Denklem (19) yardimiyla hesaplanmistir.  Denklemdeki f

frekansi ifade etmektedir.

St=— (19)

Direng ve kaldirma kuvveti katsayilarinin ortalama degerleri, bu degerlerin

zaman gecmisi ortalamasi alinarak elde edilmistir.
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Tablo 2.1." de silindirlerin arka arkaya serbest akis alanina yerlestirilmesi
durumundaki ag testleri goriilmektedir. Farkli ag yapilarim1 hesaplanan degerler
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in silindirler arasinda vorteks olusmadig1 uzaklik 0,5
D ve vorteks caddesinin olustugu uzaklik 7 D g6z oniine alindi. Her iki durum igin,
silindirler lizerindeki ortalama diren¢ kuvvetleri, kaldirma kuvvetleri, Nusselt sayilar1 ve
Strouhal sayilart karsilastirilmistir.  Tablo 2.1 de goriildiigii gibi bu degerlerdeki en
kiiglik farklar B ile C ag yapilarinda goriilmektedir. Bu ag yapilarinda, ortalama direng
kuvvetleri arasindaki fark L/D = 0,5 i¢in 0n silindirde 0,005, arka silindirde 0,001'dir.
L/D = 7 igin ise On ve arka silindirde 0,003'diir. Benzer sekilde Nusselt sayilarindaki
farklar L/D = 0,5 i¢in 6n silindirde 0 arka silindirde 0,004 iken L/D = 7 i¢in bu farklar
oOn silindir i¢in 0,004 arka silindir i¢in ise 0,002 dir. Bundan dolay1 kisa siirede dogru

sonuclar elde etmek i¢in B ag yapis1 hesaplamalarda kullanilmistir.

Tablo 2.1. Silindirlerin arka arkaya serbest akis alanina yerlestirilmesi durumundaki ag

testleri
Ag L/D I\v/llnm)upl Ag CD; CD, CL, CL, Nu, Nu, st
Yap1s1 ag gemsllgl mean mean mean mean mean mean
A 0,5 0,020 235x153 1,382 -0,177 | 0,0239 | -0,00040 | 4,139 1,831 0,152
B 0,010 340%205 1,375 -0,169 | 0,0196 | -0,00016 | 4,151 1,837 0,154
C 0,008 486x265 1,380 -0,170 | 0,0174 | -0,00021 | 4,151 1,833 0,153
A 7 0,020 309%153 1,467 0,957 0,0245 0,0184 4,776 4,463 0,158
B 0,010 426x205 1,463 0,931 0,0205 0,0166 4,790 4,409 0,162
C 0,008 582x265 1,466 0,928 0,0187 0,0154 4,794 4,407 0,159
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3. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

3.1. Kare Kesitli Tek Silindir Etrafinda Akis ve Is1 Gegisi

Kare kesitli tek silindir sabit bir sekilde hesaplama alani igerisinde giristen,
alttan ve st taraftan 7,5 D uzaklifa yerlestirilip Re sayilar1 degistirilerek silindir
etrafindaki akis ve 1s1 gegisi incelenmistir. Calisma sonuglarimiz ile literatiirde ki diger
calismalar1 karsilastirip yazdigimiz programin giivenilirligi incelenmistir. Re sayilar

100, 120, 140 ve 160 alinmistir.

Farkli Re sayilarina gore CDmean, NUmean ve St sayilarinin  degisimi

karsilastirilmistir (Sekil 3.1. - Sekil 3.3.).

1,7 = —+— R Franke 1990 —#=—— ¥ 3himizu 1978 —&—— A Sharma 2004
---%--- A Sohankar 1598 - © - A Sohankar1995 D.Chatterjee 2002
A K Bahu 2009 a - —®- - Mevcut Calisma — ¥ — A Bohankar2009

O B o B e e e E e |
100 110 120 130 140 150 160
Re

Sekil 3.1. Kare kesitli tek silindir i¢in CDpean Katsayisinin Re sayisi ile degisimi
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-==A--= A Bohankar 2009
b r .

3.3 —#—— D.Chatterjee 2009 A
— @ — A Bharma 2004 -

— & — A K Bahu 2009 a #

— O— - Mevcut Calisma
4.8 o

N ul’l‘ll?ﬂll

4.3

100 110 120 130 140 150 160
Re

Sekil 3.2. Kare kesitli tek silindir i¢in Numean sayisinin Re sayist ile degisimi

T -
017 - TRubichaux 1999

“““ W A Sharma 2004
— & — A Bohankar 2009
— ¥— A Sohankar 1997
------ *- D Chatterjee 2009
—+— A K 3ahu2009a

—®— 3.CLuo 2003

—— Mevcut Calisma

100 110 120 Rpel30 140 150 160

Sekil 3.3. Kare kesitli tek silindir igin St sayisinin Re sayisi ile degisimi
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Gorildiigii gibi, kendi ¢alismamiz ile literatiirde var olan calismalar arasinda
biiyiik benzerlik olup kii¢iik sapmalar meydana gelmistir. Sekil 3.4.’de kare kesitli tek
silindirin farkli yonleri igin NUmean sayilarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Silindirin Gist
ve alt kismindaki NUmean sayilart birbirine ¢ok yakin ¢iktigr i¢in alt bolgedeki NUmean

sayilar1 grafikte gosterilmemistir.

—&— Bol-A Bharma
2004
Bol-Mevcut
Calisma

—+—— Bol-A Sohankar
2009

—+— Zol-A K Bahu
2009 a

---@--- Ust-A K Zahu
2009 a

—&—— TJst-A Sohankar
2009

— #— Tlst-A Zharma
2004
Ust-Ifevcut
Calisma

—8— 3ag-A K Sahu
2009 a
Bag-A Sharma
2004

,,,,, fefases Sag—MeVCUt

Calisma
— # — 3ag-A Sohankar
2009

Nlll'l'll?ﬂll

Sekil 3.4. Kare kesitli tek silindir igin Nu-Sol, Nu-Ust ve Nu-Sag sayilarmin
Re sayisi ile degisimi

Genel olarak kare kesitli tek silindir etrafinda akis ve 1s1 gecisi incelenip diger
caligmalar ile karsilastinlldiginda kabul edilebilir sapmalar oldugundan yapilan

calismamizin giivenilir sonuglar verdigi agiktir.
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3.2.  Kare Kesitli Iki Silindir Etrafinda Akis ve Is1 Gegisi
3.2.1. Duvar yokken kare kesitli art arda iki silindir etrafinda akis ve 1s1 gecisi
Silindirler arasindaki ve iz bolgesindeki akis iki silindir arasindaki mesafeye

bagli olarak degisir. Duvarin olmamasi durumunda silindirler arasindaki mesafe

0,5D’den 7D’ye kadar degistirilerek akis incelenmistir.

3.2.1.1. Girdap egrileri

Silindirler arasindaki mesafenin silindir boyutuna oraninin (L/D) kii¢iik olmasi
durumunda silindirler arasinda vorteks olusmamaktadir (Sekil 3.5. (@) — (d) ). On
silindirden ayrilan sinir tabaka arka silindirin iz bolgesinde vorteks caddesi

olusturmaktadir.

16
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Sekil 3.5. Art arda yerlestirilmis iki silindirin iz bolgesindeki girdap egrileri:
a) L/D=0,5, b) L/D=1, ¢) L/D=1,5, d) L/D=2.
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Silindirler arasindaki mesafe arttikga Sekil 3.6. (a) - (b) ‘de goriildigii gibi 6n
silindirden ayrilan sinir tabakanin ¢ok az bir miktar1 arka silindire temas ettikten sonra
silindirler arasindaki bosluga donmekte diger kismi ise arka silindirlerin arkasinda
vorteks caddesi olusturmaktadir. Sekil 3.7. (a) - (e) ‘den goriildiigi gibi silindirler arasi
mesafe > 3,5 D olmaya basladiginda 6n silindirden ayrilan sinir tabaka arka silindire
temas etmeden silindirler arasinda vorteks olusmaya baslamisdir. Sekil 3.6. ve Sekil
3.7.’den gortldigi gibi L/D oraninin 2’den biiyiik degerlerinde silindirlerin yakininda
iz bolgesinde vorteksler olusmaya baslamigtir. L/D = 3,5'da, iz bolgesinde tek sira
vorteks, L/D = 4 degerinde ise ¢ift sira vorteks olusmustur. L/D > 5 degerinde ise ileri

akis bolgesinde ¢ift sira vorteksler birleserek tek vortekse dontismektedir.

16
14 1
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16
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(b)

Sekil 3.6. Art arda yerlestirilmis iki silindirin iz bdlgesinde girdap egrileri:
a) L/D=2,5, b) L/D=3.
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Sekil 3.7. Art arda yerlestirilmis iki silindirin iz bdlgesinde girdap egrileri:
a) L/D=3,5, b) L/D=4, c) L/D=5, d) L/D=6, e) L/D=7.

3.2.1.2. Kaldirma kuvvetinin degisimi

Her iki silindir tizerindeki ortalama kaldirma kuvvet katsayist (CLimean, CL2mean )
ve kaldirma kuvvet katsayisinin kare ortalama karekok degerinin (CLjyms, CLlams) L/D

orani ile degisimi Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da verilmistir.

L/D < 2 olmas1 durumunda 6n ve arka silindirdeki CLean degeri kiigiik olmakla

beraber arka silindirdeki degerler 6n silindirdeki degerlere gore daha kiiciik ve ayni
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zamanda sifirin altinda bulunmustur. L/D = 2,5 oldugunda arka silindir i¢in CLean V€
CLins degerinde artis gozlenmistir ¢linkii silindirler arasinda vorteksler olugmaya
baglamistir. L/D = 3,5 oldugunda 6n silindirden ayrilan sinir tabaka ikinci silindire
temas etmeden silindirler arasinda vorteks olusturmaya basladigindan her iki silindir
icinde en yiiksek CLmean degerine ulagilmistir. L/D degeri daha da arttirildiginda Sekil
3.7.'den de goriildiigii gibi arka silindire carpan vortekslerin siddeti azaldigindan CLpean

degerinde tekrar bir diislis olugsmustur.

0,028 -«
—©— onsilindir -« -- arkasilindir
0,023 +
0,018 o
- . 00000 . ..... . ..... .
£ 0,013 A
=)
@]
0,008 + . .
0,003 1 B
.. 4
0,002 1M -8 -8 i
0 1 2 3 4 5 6 7
LD

Sekil 3.8. Ortalama kaldirma kuvvet katsayisinin L/D orani ile degisimi

L/D = 3,5 oldugunda arka silindir iizerindeki ortalama kaldirma kuvveti katsayisi
en yiiksek degerini almasina ragmen, 6n silindirdekinden kiigiik degerde kalmaktadir.
Kare ortalama karekok degerleri L/D < 2 i¢in her iki silindirde yaklasik olarak aym
kalmasina ragmen, L/D > 2 i¢in arka silindirde daha biiyiik degerlerdedir.
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Sekil 3.9. Kaldirma kuvvet katsayisinin kare ortalama karekok degerinin
L/D oraniyla degisimi

3.2.1.3. Direnc¢ kuvvetinin degisimi

Sekil 3.10.’da goriildigii gibi L/D < 2 olmasi durumunda arka silindir iizerinde
cok kiiclik degerlerde diren¢ kuvveti (CDpmean) meydana gelmektedir. Ayni zamanda bu
degerler negatif olarak bulunmustur. L/D = 2,5 degerine geldiginde arka silindirin
direng kuvvet katsayis1 ani olarak yiikselirken 6n silindirdeki direng kuvvet katsayisi
hafif bir artig gostermistir. En yiiksek diren¢ kuvvet katsayisina 6n ve arka silindir i¢in
L/D = 3,5 degerinde ulasilmistir. L/D = 2,5 ve 3 degerlerinde 6n silindirden ayrilan
siir tabaka arka silindirin 6n ylizeyine temas edip bir kisminin arka silindirin arkasina

gittigi icin arka silindir lizerindeki direng kuvvetinde artma meydana gelir.
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Sekil 3.10. Ortalama direng kuvvet katsayisinin L/D orani ile degisimi

Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi direng kuvvet katsayisinin kare ortalama karekok
degeri (CDpys) L/D < 2’ye kadar 6n ve arka silindir i¢in yaklasik sabit degerlerdedir.
L/D = 2,5 degerini aldiginda arka silindir ve on silindirde bir artis olup arka silindirdeki
artis On silindirdekinden daha biiyiilk degerdedir. Arka silindirde en yiiksek CDyms
degerini L/D = 3’de alirken 6n silindirde L/D = 3,5’da almistir.
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Sekil 3.11. Direng kuvvet katsayisinin kare ortalama karekok degerinin
L/D oraniyla degisimi

3.2.1.4. Strouhal savilarinin degisimi

2. silindirin merkezinden x yoniinde 2,25 D, y yoniinden 0,6 D uzakliktaki
noktada dlgiilen hiz degerlerinden elde edilen Strouhal sayisinin, L/D oraniyla degisimi
Sekil 3.12.'de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi L/D oranmin kiigiik degerlerinde
silindirler arasinda vorteks olusmadigr durumunda St sayilart diisiik degerlerdedir. En
diisiik degerini vortekslerin yeni yeni olugmaya bagladigi L/D = 2,5 oraninda almistir

daha sonra St sayis1 da tekrar artigsa gegmistir.
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Sekil 3.12. St sayisnin L/D oraniyla degisimi

3.2.15. Nusselt sayilarinin degisimi

Her iki silindir i¢inde ortalama Nu say1st (Numean) ve Nu sayisinin kare ortalama
karekok degerinin (Nuyms) degisimi Sekil 3.13 ve Sekil 3.14.’de verilmistir. L/D <2’ye
kadar Nu degeri kiiciikken L/D = 2,5 degerinde ani bir artig gosterip en yiiksek degerini
L/D = 3,5 'da almigtir. L/D > 2,5 degerinden sonra her iki silindir tizerindeki Numean
sayilar1 bir birine yaklagsmasina ragmen arka silindir {zerindeki daha kiigiik

degerlerdedir.

Sekil 3.14’e gore Numms degeri her iki silindir i¢cinde L/D < 2’ye kadar yaklagik
sifir degerini almistir. L/D = 2,5'da arka silindir tizerinde hizli bir artis olurken 6n
silindir {izerinde gok az bir artis olmustur. On silindirdeki Nums degeri L/D arttik¢a
tekrar sifira yaklasir. Arka silindir tizerindeki degerde ise hizli bir azalma olmasina

ragmen On silindirdekine gore daha ytliksek degerlerde kalmistir.
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Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’da her iki silindirin st, alt, sag ve sol taraflarindaki
NUmean V& NUrms degerlerinin degisimi gosterilmistir. Sekil 3.15.’e gdore 6n silindirin Nu
sol ve arka silindirin Nu sol degerleri en yiiksek ¢ikarken, on silindirin Nu sag ve arka
silindirin Nu sag degerleri en diisiik ¢tkmistir. On silindirin Nu iist ile Nu alt ve arka
silindirin Nu iist ile Nu alt degerleri de birbirine esit ¢ikmigtir. Arka silindirin Nu st ve
Nu alt degerleri 6n silindirin Nu iist ve Nu alt degerlerinden biiyiik ¢cikmistir. On
silindirin Nu sol degeri L/D nin artisindan ¢ok az etkilenmistir. Tiim Nu degerleri L/D <

2'ye kadar kiiciik degerlerde iken L/D = 2,5 degerinde artis gostermistir.
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Sekil 3.13. Ortalama nusselt sayisinin L/D oraniyla degisimi
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Sekil 3.14. Nurms degerinin L/D oraniyla degisimi
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Sekil 3.15. Silindirlerin alt, Gist, sol ve sag taraflarindaki Nu sayilariin

L/D oraniyla degisimi
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Sekil 3.16. Silindirlerin alt, iist, sol ve sag taraflarindaki Nu,ms sayilarinin
L/D oraniyla degisim

Sekil 3.16.’da goriildiigii gibi tim Nu sayilarmin kare ortalama karekok
degerleri L/D < 2’ye kadar 6n ve arka silindir i¢in yaklasik sabit ve sifir degerindedir.
En biiyiik degerlerini L/D = 2,5'da arka silindirin iist ve alt yiizeylerinde almistir. Arka
silindirin sol yiizeyinde de Nu sayilarinin kare ortalama karekok degerlerinin yiiksek

olduklar1 goriilmektedir. On silindirde ise bu degerler biitiin L/D oranlarinda oldukca

kiigiik degerlerdedir.

3.2.2. Duvar varken kare kesitli art arda iki silindir etrafinda akis ve 1s1 gegisi

Bu boliimde alt tarafta duvar varken silindirler arasindaki mesafe ve silindirin alt

duvara olan uzakhigi degistirilerek blok etkisinin ve silindir-duvar uzakliginin akig

karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Simiilasyonlarda Reynolds sayis1 150

secilmigtir. Silindirler arasindaki mesafe L, yiikseklik ve genisligi D, duvara uzakligi G

olan art arda yerlestirilmis kare kesitli iki silindir arasinda ve iz bolgesindeki akis
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sayisal olarak incelenmistir. Silindirler arasindaki akisi incelemek i¢in L, 1,5 D, 2,5 D
ve 4 D alinirken, silindirlerin duvara olan uzakliklarinin silindir genisligine oran1 (G/D)

0,7’den 6’ya kadar degistirilmistir.

3.2.2.1. Girdap egrileri

Silindirler arasindaki ve iz bolgesindeki akis iki silindir arasindaki mesafe ve
silindirin alt duvara uzakligina bagl olarak degisir. Sekil 3.17°de silindirler arasindaki
mesafe 1,5 D, Sekil 3.18.°de silindirler arasindaki mesafe 2,5 D ve Sekil 3.19.’da

silindirler arasindaki mesafe 4 D iken iz bolgesinde olusan girdap egrileri gosterilmistir.

Silindirler arasindaki mesafe 1,5 D, 2,5 D ve 4 D durumlarinda
(Sekil 3.17. - 3.19.):

) G/D orani 0,7 ve 1’de silindirler arasindaki mesafe farkli olsa bile akislar
birbirleriyle cok benzer olugsmaktadir.

e G/D oran 0,7 ve 1°de silindirlerin iist yiizeyinden ayrilan sinir tabaka
diiz bir sekilde iz bolgesine yayildigi goriilmektedir.

e G/D oraninin 1,5°dan kii¢iik degerlerinde silindirler, plakanin 06n
tarafinda olusan sinir tabakanin i¢inde kalmaktadir. 1,5 ve iizerinde ise smnir
tabakanin disindadir.

e G/D > 2 degerlerinde alt duvardan olusan smir tabaka silindirler
arasindaki vorteks ile ¢cok zayif etkilesimde bulunuyor.

e G/D > 2 degerlerinde arka silindirin iz bolgesinde daha kuvvetli
vortekslerin olustugu goriilmektedir.

e (/D oran1 6’da silindirlerin asag1 iz bolgesinde alt duvardan olusan sinir

tabaka silindirden ayrilan sinir tabaka ile birlesmemektedir.
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Sekil 3.17°de silindirler aras1 uzakligin 1,5 D olmasi durumunda silindir ile
duvar etkilesimi sonucu silindirlerin arasindaki ve arka akis bolgesindeki vorteks yapist
gosterilmektedir. G/D = 0,7 durumunda vorteks olusmamaktadir. G/D = 1 durumunda
On silindirin alt kenarindan ayrilan siir tabaka iki silindir arasinda ¢ok az bir kivrim
yapmaktadir. G/D = 1,5 durumunda 6n silindirin alt kenarindan ayrilan sinir tabaka 6n
silindire degdikten sonra silindirler arasinda kivrilmakta ve arka silindirin arkasinda
vorteks olusturmaya baslamaktadir. G/D >2 durumunda plakadan ayrilan smir tabaka
silindirler arasindaki etkilesime katilmayip arka silindirin arkasinda silindirlerden
ayrilan sinir tabaka ile etkilesimde bulunmaktadir. Silindir duvar aralifinin artmasi ile
bu etkilesim azalmaktadir.  Genel olarak ise silindirler arast mesafenin kiigiik
olmasindan dolay1 6n silindirden ayrilan simir tabakanin ¢ok az bir kismi silindirler

arasinda kivrilmakta, cogu ise arka silindirin arkasindaki vortekslere katilmaktadir.
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Sekil 3.17. Art arda yerlestirilmis iki silindirin iz bolgesindeki girdap egrileri
(L=1,5 D): a) G/D=0,7, b) G/D=1, c) G/D=1,5, d) G/D=2, e)
G/D=2,5, f) G/D=3, g) G/D=3,5, h) G/D=4, 1) G/D=6.

Sekil 3.18. 'de ise silindirlerin arasindaki mesafenin 2,5 D olmasi durumunda
silindirlerin arasindaki ve arka akis bolgesindeki vorteks yapisint gostermektedir. G/D
0,7 durumunda, vorteks olusmamaktadir. G/D = 1 durumunda 6n silindirin alt
kenarindan ayrilan sinir tabaka iki silindir arasinda kivrilmaktadir. G/D = 1,5
durumunda, 6n silindirin kenarlarindan ayrilan sinir tabaka arka silindire degdikten
sonra silindirler arasinda kivrilmakta, arka silindirin arkasinda ise vorteks c¢ifti
olusturmaktadir. ~ Silindir ile duvar arasindaki boslugun 2 - 2,5 olmasi durumunda
silindirler arasinda 6n silindirden ayrilan sinir tabaka kivrilmakta, alt duvarin iizerindeki
sinir tabaka ise hemen arka silindirin arkasinda, bu silindirden ayrilan siir tabakaya
katilmaktadir. G/D = 3 ve 3,5 olmasi durumlarinda alt duvardan ayrilan siir tabaka
daha ileri akigs bolgesinde silindirlerden ayrilan smir tabaka ile etkilesimde

bulunmaktadir. Silindir duvar araliginin artmast ile bu etkilesim azalmaktadir.
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Sekil 3.18. Art arda yerlestirilmis iki silindirin iz bolgesindeki girdap egrileri
(L=2,5 D): a) G/D=0,7, b) G/D=1, c) G/D=1,5, d) G/D=2, e)
G/D=2,5, f) G/D=3, g) G/D=3,5, h) G/D=4, 1) G/D=6.
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Sekil 3.19. silindirler arasi1 uzakligin 4 D olmasi durumunda silindir ile duvarin
etkilesimini gostermektedir. Burada L/D = 2,5 olmasi durumuna benzer olarak G/D =
0,7 ve 1 igin silindirler arasinda ve asag1 akis bolgesinde vorteks olusmamaktadir. G/D
= 1,5 durumunda 6n silindirden ayrilan sinir tabaka silindirler arasinda kivrildiktan
sonra arka silindire ¢arpmaktadir. Duvar tizerindeki sinir tabaka ile silindirden ayrilan
sinir tabakalar hemen arka silindirin arkasinda karmasik bir vorteks yapist
olusturmaktadir. Ileri akis bolgesinde diizenli vorteksler goriilmektedir. Daha biiyiik
duvar silindir araliklarinda (G/D > 2) her iki silindir arasinda da vorteks olustugu
goriilmektedir. L/D = 2,5 haline benzer sekilde silindir duvar araligr arttikga (2,5 < G/D
<4) duvardan ayrilan sinir tabaka ile silindirden olusan vorteks etkilesimi daha ileri akis
bolgesine dogru kaymakta ve duvardan ayrilan sinir tabakanin diger vortekslere katilimi
zayiflamaktadir. G/D = 6 halinde asagi akis bolgesinde vortekslerin iki sira haline
geldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Art arda yerlestirilmis iki silindirin iz bolgesindeki girdap egrileri
(L=4 D): a) G/D=0,7, b) G/D=1, c) G/D=1,5 d) G/D=2, e)
G/D=2,5, f) G/D=3, g) G/D=3,5, h) G/D=4, 1) G/D=6.

3.2.2.2. Kaldirma kuvvetinin degisimi

Sekil 3.20.’de silindirler aras1t mesafe 1,5 D, 2,5 D ve 4 D olmasi durumunda
farkli G/D oranlarinda CLjmean V€ Clomean degerlerinin karsilastirilmasi yapilmastir.
Sekilden de goriildiigi gibi 6n silindirler en yiiksek CLjmean degerlerini G/D = 0,7 de
alirken G/D' nin artmasiyla aldiklar1 deger hizla diigmektedir. G/D = 1,5 degerinden
sonra silindirler arast mesafe L/D = 4 olmasi durumunda CLjnean degeri yaklasik olarak
sabit kalmakta, diger silindirler aras1 uzakliklarda ise hafif degigsmektedir. Arka silindir
tizerindeki CLjmean degeri ise G/D = 1'de maksimum degerini almakta sonra G/D nin
artmasiyla G/D < 2,5 degerine kadar hizli bir sekilde azalmaktadir. G/D > 3 den sonra
L/D = 1,5 da azalmaya devam etmesine ragmen biiyiik silindir araliklarinda (L/D = 2,5

ve 4) yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 3.20. On ve arka silindirlerdeki ortalama kaldirma kuvvet katsayismin
G/D oraniyla degisimi

Sekil 3.21.°de silindirler aras1t mesafe 1,5 D, 2,5 D ve 4 D olmasi durumunda
farkli G/D oranlarinda 6n ve arka silindirlere gelen kaldirma kuvvet katsayilarinin kare
ortalama karekok degerlerinin karsilagtirilmas: yapilmistir.  Her iki silindirde de
silindirler arast mesafenin 1,5 D olmasi durumunda kaldirma kuvvet katsayisinin kare
ortalama karekok degerinin ¢ok kiigiik degerlerde oldugu goriilmektedir. L/D' nin
artmasi ile bu katsayida artmaktadir. G/D' nin kii¢iik degerlerinde CLys katsayisinin
artis1 biliyilk olmasina ragmen G/D' nin biiyiik degerlerinde yavas olarak azalma
egilimindedir. En biiyilk degerler L/D = 4 durumunda arka silindir {izerinde

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 3.21. On ve arka silindirlerdeki ortalama kaldirma kuvvet katsayismin
kare ortalama karekok degerinin G/D orantyla degisimi

3.2.2.3. Direnc kuvvetinin degisimi

Silindirlerin degisik duvar uzakliklarinda elde edilen CDpmean V& CDyms degerleri
Sekil 3.22. ve Sekil 3.23.'de verilmistir. Sekil 3.22.'den de goriildigi gibi G/D < 1,5
olana kadar on silindir ilizerinde meydana gelen ortalama diren¢ kuvvet katsayisi
(CD1mean) degeri artarken G/D = 2 olduktan sonra azalmaya baslamistir. Ciinkii G/D =
1,5 degerinde vorteksler olusmaya baslamis ve G/D > 2 oldugunda duvardan olusan
sinir tabaka on silindire degmeden arka silindirin iz bdlgesinde gecmeye basladig:
icinde tekrar diislis meydana gelmistir. Arka silindir iizerindeki ortalama direng kuvvet
katsayist (CDamean) degeri, silindirler aras1 mesafenin 1,5 D olmasi durumunda en
yiiksek degerini G/D = 1,5 da alirken silindirler aras1 mesafenin 2,5 D ve 4 D olmasi
durumunda G/D = 3 iken en yiiksek degerini almistir ¢linkii belirtilen G/D oranlarindan
sonra duvardan olusan sinir tabaka ikinci silindir arkasindaki vortekslere katilmadan

yoluna devam etmistir. Silindirler aras1 mesafe 4 D durumunda, en yiiksek CD2mean
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degerini arka silindir tizerinde olmasinin diger bir nedeni de silindirler arasinda vorteks

olusumudur.
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Sekil 3.22. On ve arka silindirlerin ortalama direng kuvvet katsayisinin
G/D orani ile degisimi

Sekil 3.23." de silindirler aras1 mesafe 1,5 D, 2,5 D ve 4 D olmasi durumunda
farkli G/D oranlarinda 6n ve arka silindirlere gelen direng kuvvet katsayilarmin kare
ortalama karekok degerlerinin karsilastirilmasi yapilmigtir. G/D = 0,7 ve 1°de her iki
silindirin tim silindir araliklarindaki CDyns degerleri yaklasik olarak sifirdir. Her iKi
silindirde de silindirler arasi mesafenin 1,5D olmasi durumunda CDynys degerinin ¢ok
kiigiik degerlerde oldugu goriilmektedir. L/D' nin artmasi ile bu katsayida artmaktadir.
En biiylik degerleri L/D = 2,5 ve 4 oraninda arka silindirler almiglardir. Bu degerleri
L/D = 2,5 ve 4 oranindaki on silindirler takip etmistir. G/D' nin kiigiik degerlerinde
CDims katsayisinin artigt biiylik olmasina ragmen G/D' nin biiyiik degerlerinde yavas

olarak azalma egilimindedir.
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Sekil 3.23. On ve arka silindirlerin ortalama diren¢ kuvvet katsayisinin
kare ortalama karekdk degerinin G/D oraniyla degisimi

3.2.2.4. Strouhal savilarinin degisimi

Silindirler arast mesafe 1,5 D, 2,5 D ve 4 D olmasit durumlarinda 2. silindirin

merkezinden x yoniinde 2,25 D, y yoniinden 0,6 D uzakligindaki noktadan &lgiilen hiz

degerinden elde edilen Strouhal sayisinin G/D oraniyla degisimi Sekil 3.24' de

verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi 2 < G/D < 2,5 arasinda en yiiksek degerlerini

alirken silindirin duvara olan uzakligi arttikca tekrar diisiise gecmistir.

sayilarinin en biiyilik degerleri L/D = 4 olmas1 durumunda gozlemlenmistir.

Strouhal
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Sekil 3.24. Farkli silindirler aras1 mesafeler i¢in Strouhal sayisinin
G/D oraniyla degisimi
3.2.2.5. Nusselt sayilarinin degisimi

Silindirlerin degisik duvar uzakliklarinda elde edilen Nupean Ve Nums degerleri
Sekil 3.25. ve Sekil 3.26.'da verilmistir. Sekil 3.25.'den de goriildiigii gibi G/D = 1,5
olana kadar on silindir {izerinde meydana gelen ortalama Nusselt sayist (NUimean)
artarken G/D = 2 olduktan sonra azalmaya baslamistir. Ciinkii G/D = 1,5 degerinde
vorteksler olusmaya baslamistir ayrica 6n silindirde L/D = 2,5 ve 4 i¢in Nusselt
sayilarinin G/D ile degisimlerinin ayni oldugu goriilmiistiir. NUzmean degeri, silindirler
arast mesafenin 1,5D olmasi durumunda en yiiksek degerini G/D = 1,5 da alirken
silindirler arasi mesafenin 2,5D ve 4D olmasi durumunda G/D = 3 de en yiiksek
degerini almistir. Bu durum belirtilen G/D oranindan sonra duvardan olusan sinir

tabaka ikinci silindir arkasindaki vortekslere katilmamasindandir.
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Sekil 3.25. On ve arka silindirlerdeki ortalama Nu sayisinin
G/D oraniyla degisimi

Sekil 3.26. ’da silindirler aras1 mesafe 1,5 D, 2,5 D ve 4 D olmasi durumunda
farkli G/D oranlarinda 6n ve arka silindirdeki Nu sayilarinin kare ortalama karekok
degerlerinin karsilastirilmas: yapilmistir. Nu sayilarmmin en biiylik kare ortalama
karekok degerleri L/D = 2,5 durumunda arka silindir iizerinde goriilmiistiir. On silindir
tizerindeki Nuyms degerleri oldukea kiigiiktiir. Kiigiik duvar - silindir uzakliklarinda arka
silindir lizerindeki Nums degerleri biiyiik bir artis géstermis 2 < G/D < 2,5 degerlerinden

sonra hafif bir diisiis gostermistir.
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Sekil 3.26. On ve arka silindirlerdeki ortalama Nu sayisinin kare ortalama
karekok degerinin G/D oraniyla degisimi

Sekil 3.27°de silindirler arasi uzaklik L/D = 1,5 olmasi durumunda on ve arka
silindirlerin yiizeyindeki Nu sayilarmin G/D oraniyla degisimi gosterilmistir. Nu
sayilar1 en biiylik degerlerini silindirlerin 6n yilizeylerinde almaktadirlar. En diisiik Nu
degerlerini de arka yiizeylerinde alirlar. Akisin silindirin iist ve alt ylizeylerinde
simetrik olmasit durumunda Nu sayilarinin yaklasik olarak ayni ¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Burada silindirlerin alt tarafinda plaka bulunmasindan dolay1 akis simetrik
degildir. Bu ylizden st ve alt yiizeylerdeki Nu sayilar1 arasinda farkliliklar
olusmaktadir. On silindirin {ist ve alt yiizeyleri arasindaki fark duvar-silindir araliginin
kiiciik oldugu durumlarda daha biiyiiktiir. Bu oran arttikca bu degerlerin bir birine
yaklastiklar1 goriilmektedir. Silindirler arasindaki akistan dolayr 6n ve arka silindir
tizerindeki Nu sayilar arasindaki fark arka silindir lizerinde daha biiylik degerlerdedir.
On ve arka silindir yiizeylerindeki Nu sayilarini karsilastirdigimizda én silindirin sol
yiizeyinde Nu sayilar1 biiylik degerlerde olmasina ragmen arka silindirin sol yilizeyinde
kiiciik degerlerdedirler. Bunun nedeni akisin 6n silindirin sol ylizeyine gelmesi ve

silindirler arasinda ise vorteks olusmamasindan dolayidir. Arka silindirin alt yiizeyinde
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Nu sayilar1 6n silindirdekine gére daha biiyiik degerdedir. On silindirin {ist yiizeyindeki
Nu sayilar1 arka silindirden daha biiyiik degerdedir.

Sekil 3.28.°de silindirler arasindaki mesafenin biiyiik olmasi durumunda (L/D =
4) o6n ve arka silindir yilizeylerindeki Nu sayilarinin degisimi gorilmektedir. Burada
silindirler arasinda vorteks olustugundan arka silindirin sol yiizeyinde de Nu sayisi
biiyiik deger almaktadir. On silindirin alt yiizeyinde Nu sayilar1 iist yiizeyine gore biraz
daha biiyiik degerlerdedir. Duvardan uzaklik arttikca bu degerler birbirine yaklasir.
Arka silindirin {ist ve alt ylizeylerinde ise Nu degerleri birbirine ¢ok yakindir. En diisiik

Nu sayilarin silindirlerin sag ylizeylerinde meydana gelir.
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Sekil 3.27. Silindirlerin alt, iist, sol ve sag taraflarindaki Nu sayilarinin
G/D oraniyla degisimi (L=1,5 D)
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Sekil 3.28. Silindirlerin alt, {ist, sol ve sag taraflarindaki Nu sayilarinin
G/D oraniyla degisimi (L=4 D)
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada art arda yerlestirilmis kare kesitli iki silindir arasindaki akis ve 1s1
gecisi incelenmistir. ilk once silindirler serbest akis alanina yerlestirilmis, ikinci

durumda ise silindirler bir duvar yakinina yerlestirilmistir.

Duvar olmamasi durumunda silindirler arasi mesafe kii¢iik iken (L/D < 2)
silindirler arasinda vorteks olusmamaktadir. Ikinci silindirin uzagindaki akis bolgesinde
vorteks olusmaktadir. Buna bagli olarak her iki silindir lizerindeki CDyean, CLmean V€
NUmean sayilart kiiclik degerler alir. Silindirler arasindaki uzakligin artmasi ile (L/D =
2,5) on silindirden ayrilan smir tabaka silindirler arasinda kivrilmaya baslar ve
silindirler tizerindeki CDpmean, CLmean V& NUmean degerlerinde artiglar meydana gelir. L/D
3,5 oldugunda silindirler arasinda vorteks tamamaiyla olusur ve her iki silindir tizerinde
en ylksek CDmean, CLmean V€ NUmean degerleri gbzlemlenir. Silindirler arasindaki
uzakligin artmasi ile silindirlerin arkasindaki vorteks olusumlari tek bir silindir haline
dogru bir degisim gosterir ve bu degerlerde de uzakligin artmasi ile birlikte diisiis

gozlenir.

Silindirlerin duvar yakinina yerlestirilmesi durumunda ise duvardan uzaklig1 0,7
D ve 1 D olmasi durumunda biitiin silindir araliklar1 i¢in (L/D = 1,5, 2,5, 4) silindirler
arasinda ve asagi akis bolgesinde vorteks olusmamaktadir. Duvardan uzakligin 1,5D
olmast durumunda asag1 akis bolgesinde vorteksler olusmaktadir. CLmean en biiyiik
degerini 6n silindir lizerinde asagi akis bolgesinde vorteks olugsmamasi durumunda
almaktadir. Vorteks olugmasi ile birlikte bu deger diismektedir. CL;ns degeri ise
baslangicta silindirler arasi uzakligin artmasi ile hizla artma egilimi gdstermekte, en
biiyiik degerlerini ise arka silindir iizerinde L/D = 4 olmas1 durumunda almaktadir. On
silindir iizerindeki CDpmean degeri L/D = 2,5 ve 4 olmasi durumlarinda ayn1 kalmakta,
L/D'nin 1,5 olmasi durumunda ise biraz daha diisiik degerler almaktadir. Arka silindir
tizerindeki CDpmean degeri silindirler arasindaki uzakliktan dolayisiyla silindirler arasi
akigtan onemli Ol¢iide etkilenmekte, en biiylik degerini L/D = 4 ve G/D = 3'de iki

silindirinde arkasinda vortekslerin olustugu durumda meydana gelmektedir. CDyms'nin
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en biiyilk degerlerini arka silindir iizerinde L/D = 2,5 ve G/D = 1,5 durumunda
almaktadir. Nu sayilar1 da en biiyiik degerlerini 6n silindir iizerinde L/D = 2,5 ve 4
olmast durumunda almaktadir. Arka silindir {izerindeki Nu sayilarinin daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Her ii¢ silindir araliginda da (L/D = 1,5, 2,5 ve 4) en biiyiik Nu
sayilart 6n silindirin sol ylizeyinde goriilmiistir. L/D = 2,5 ve 4 igin arka yiizey
tizerindeki Nu sayilari, 6n yiizeyden sonra biiyiik degerler almasina ragmen silindirler
arasinda vortekslerin olugsmadigi L/D = 1,5 durumunda, arka silindirin sol yiizeyinde Nu

sayilar1 diisiik degerlerdedir.

Calismada kare kesitli ¢ift silindir, arka arkaya yerlestirilerek laminer ve iKki
boyutlu akis icerisinde incelenmistir. Bir sonraki adimda akis tiirbiilansli veya fi¢

boyutlu olmasi durumunda silindirler arasindaki ve iz bolgesindeki akis incelenebilir.
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