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Bu ¢alismada, art arda silindirler etrafinda yiiksek blokaj etkisinde laminer akis i¢in 1s1 ve akis karak-
teristikleri niimerik olarak incelenmistir. Blokaj orani (3=B/H) 0.6 ve Reynolds sayisi1 (Re) 40 olarak
belirlenmistir. Silindirler aras1 mesafe sabit silindir ¢api ile orantili olarak 0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D
olarak segilmistir. On ve arka silindirler i¢in tiim silindirler arast mesafe oranlarinda statik basing,
kayma gerilmesi ve 1s1 transfer katsayilar1 degerleri hesaplanip tartisilmistir. Ayrica ¢ift silindir igin
elde edilen sonuglar, ayni senaryolar tek silindir i¢in elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Hesap-
lama sonuglarina gore akim ¢izgi ve vortekslerin direk olarak hidrodinamik ve termal parametreleri
etkiledigi anlagilmistir. Silindir etrafindaki ayrilmalar ise kayma gerilmesi ve 1s1 transferi degerlerini
etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: Blokaj orani, silindirler arasi mesafe, kayma gerilmesi, ayrilma noktasi, art arda
silindirler
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ABSTRACT

In this study, heat and flow characteristics of laminar steady flow across two tandem circular cylinders
(CC) were numerically investigated. The blockage ratio_ (3=B/H) were held 0.6 and the Reynolds
number (Re) was 40. The distance between circular cylinders were chosen 0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D
and static pressure, shear stress and heat transfer coefficients on the upstream (front) and downstre-
am (back) cylinders were calculated and discussed. Otherwise the results that were obtained for two
tandem cylinders were compared with the results that were obtained for single cylinder for the same
scenarios. According to the calculations it is understood that wakes and vortices between cylinders
directly affect hydrodynamic and thermal parameters. Separations of the flow around the cylinder also
effect on shear stress and convective heat transfer values.

Keywords: Blockage ratio, distance between cylinders, shears stress, separation point, tandem cylin-
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1. GIRIS

anal i¢i akista blokaj etkisinde dairesel cisimler {ize-

B rindeki akislar ve bu alanda yapilan sayisal calisma-
ar son yillarda 6nemli bir arastirma konusu olmustur.
Silindirik elemanlar etrafindaki akisin yapisi; akisin hizina,
derinligine, akiskanin viskozitesine, silindirik yapinin sekil
ve boyutlarina, silindirin akis igerisindeki konumuna ve silin-
dirin kat1 sinirina olan uzakligina bagli olarak degismektedir.

Akisin laminer veya tiirbiilanslt bir yapiya sahip olmasi, da-
iresel yapilarda etkin bir rol oynamaktadir. Bir dairesel yap1
iizerinde olusan akis yapisinin bilinmesi, dairesel yap1 iize-
rindeki enerji degisimlerinin anlagilmasinda etkin rol oyna-
maktadir. Bir akiskan yiiksek bir hizla egrisel bir yiizey iize-
rine akarsa, kat1 ile akigkanin birlesme noktalarinda akiskan
kendini yiizeye sarmaya baslar. Silindir iist ylizeyinde olusan
diisiik basing ile akis, ice dogru ters sekilde donmeye baslar.
Silindir iist yiizeyinde olusan diisiik basing ile akis, ice dogru
ters sekilde donmeye baslar. Silindirden akisin koptugu nok-
taya ayrilma noktast denilmektedir. Ayrilma bdlgesi ne kadar
biiyiik olursa, basing kayb1 o kadar artar. Akisin, ayrilma bol-
gesinden sonra akigina diizensiz devam etmesi ve silindir ge-
ometrisine bagli olarak hizin1 kaybetmesi 6lii akis bolgesini
olusturmaktadir. Ayrilma bolgesi, akisin iki koldan birbiri ile
yeniden birlesmesiyle; tekrar birlesme noktasinda biter; fakat
olu akis bolgesi, akis hizini tekrar kazanana kadar geliserek
devam eder (Sekil 1) [1].

Akis olaylart genellikle kat1 yiizeyler ile sinirlandirilir. Bu
nedenle, kati yiizeyin akisi nasil etkileyecegini kavramak

onemlidir. Viskoz etkilerinin, dolayisiyla hiz profilinin 6nemli
oldugu yiizeye yakin akis bolgelerine sinir tabaka adi verilir.
Sinir tabaka {izerinde olugan akis yapisi, diizlem plaka ve da-
iresel yapilarda bazi fiziksel 6zelliklerinden dolay: farklilik
gostermektedir. Akis yapisinda 6nemli degiskenlerden biri,
akisin laminer veya tiirbiilansh olusudur. Laminer akistan tiir-
biilanslt akisa gegiste; yiizey geometrisi, yilizey piiriizliligi,
akintiya karsi olan hiz, ylizey sicakligi, akigkan tipi ve bun-
larla beraber en ¢ok Reynolds sayisinin karakteristigi dnemli
rol oynamaktadir [1].

Birgok 6nemli miihendislik uygulamasinda karsimiza g¢ikan
art arda dizili ¢ift silindir etrafindaki akigin karmasik fiziksel
yapisini incelemek ve silindirler etrafindaki akis fenomenle-
rini anlayabilmek i¢in giinlimiize kadar pek ¢ok deneysel ve
nlimerik ¢aligma yapilmaistr.

Genellikle deneysel olarak yiiriitiilmiis olan bu ¢aligmalar da
niimerik olarak analiz programi kullanarak ard arda iki si-
lindir etrafinda akigin dinamik olarak yapisinin incelenmesi
daha nadirdir. Onceki pek ¢ok ¢aligma arastirildiginda, kisith
olarak bir ya da iki tane silindirler arasindaki mesafe degisti-
rilerek incelenmis, ayni sekilde, Reynolds sayilar1 bir iki defa
degistirilerek sabit blokaj oraninda arastirmalar yapilmistir.
Sabit silindirler arasi1 mesafede blokaj orani degistirilerek
silindirler aras1 akisin etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada ¢ok
sayida arastirma bulunmaktadir. Ornegin Zdravkovich [2], si-
lindirlerin degisik konumlandirmalari igin iki silindir etrafin-
daki akig etkilisimini ayrintili incelemistir. Buna miiteakiben
Zdravkovich, silindir merkezleri arasindaki mesafe (L) ve es
capli silindirlerin silindir ¢ap1 (D) bu ikisinin oranina gore
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L/D akist siniflandirmistir. Zdravkovich’ in yaptig1 bu calis-
maya gore, eger bu oran silindirler aras1 mesafe oran1 1<L/
D<1.3-1.8 oldugunda, silindirler tek kiit bir cisim gibi dav-
rantyor ve yalnizca ondeki silindirde akim ¢izgileri silindiri
styirip geciyor ve akis boyunca arkadaki silindire tekrar bag-
lanmadan akim g¢izgileri tek silindir varmig gibi yoluna de-
vam ediyor. Silindirler aras1t mesafe artmaya basladiginda ise
1.2-1.8<L/D<3.4-3.8 akim ¢izgileri 6ndeki silindir etrafindan
styirip gegerek arkadaki silindirde akim ¢izgileri baglaniyor.
Bu durumda Zdravkovich, sadece arkadaki silindiri etkiledi-
gini saptamistir. L/D orani daha da arttirdiginda ise akimin,
silindirler aras1 mesafede vortex olusturmaya basladigi ve bu
olusan vortexin arkadaki silindirin arkasinda olustugunu goz-
lemlemistir. Chang ve arkadaglari [3], Reynolds sayist Re=100
icin yan yana konumlandirtlmis iki silindir i¢in, sonlu eleman
ve sonlu fark metodu ile simetrik ve asimetrik olusan akim
cizgilerini gozlemlemislerdir. Slauouti ve arkadaslar1 [4], iki
boyutlu laminer akis i¢in Reynolds sayis1 Re=200 degerin-
de silindirlerin konumlarini yan yana ve st iiste degistirerek
akis karakteristiklerini vorteks metodu ile hesaplamislardir.
Yaptiklar1 bu ¢alisma, ileride daha yiiksek Reynolds sayila-
riin akig yapilarinin belirlenmesinde yol gosterici sonuglar
saglamada yardime1 olmustur. Li ve arkadaslari [5], Reynolds
sayis1 100 i¢in art arda silindir etrafindaki akisit Galerkin Hiz-
Basing Sonlu Eleman yontemiyle kaba mesh i¢in galigmistir.
Dort farkls silindirler arasindaki mesafe i¢in akis, simule edi-
lip deneysel caligmalarla kiyaslanmigtir. Deneysel ¢alismalar
ile niimerik ¢aligmalarin uyumlulugu fark edilip ayrica akigin
tirbiilans ve {i¢ boyutlulugunun akisin silindirler arasindaki
mesafeye etki ettigini gdzlemlemislerdir. Mittal ve arkadagla-
11 [7], degisik Reynolds sayilarinda (Re=100 ve Re=1000) bir
cift silindirin akis dinamigini hem sirali art arda akis dizilimi
hem de silindirlerin ¢apraz dizilimi igin akis fenomenlerini
sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemistir. Art arda
akis icin silindirler arasi mesafe (L/D), sirasiyla 2.5 ve 5.5
secilerek akis karakteristikleri irdelenmistir.

Meneghini ve arkadaglari [8], Reynolds say1s1 100 ve 200 i¢in
iki silindiri farkli konumlarda art arda ve iist iiste gibi farkli
konumlarda yerlestirerek silindirlerin etrafndaki akisi ve bu
akimin olusturdugu vortekslerin degisimini niimerik olarak
detaylica galismislardir. Art arda silindirler igin siiriikleme
katsayilar1 ve kaldirma katsayilarint hesaplamiglardir. Vorteks
kontiirlerini art arda silindirlerin Reynolds degerleri igin gos-
termiglerdir. Ayrica iki silindir arasindaki mesafenin silindir-
lerin ¢apindan {i¢ kat biiyiik oldugunda ortalama siiriikleme
katsayisinin negatiften pozitife gegtigini gdzlemlemislerdir.

Chakraborty [9], kanal i¢i blokaj oran1 $=0.05-0.65 arasin-
da degisen degerler igin dairesel silindir etrafindaki siirtiinme
ve toplam siiriikleme katsayilarini hesaplamistir. Sharman ve
arkadaslar1 [10], Reynolds sayis1 100 i¢in tek silindire uygun
meshi bulup dogrulamak i¢in ¢alismis ve art arda iki silindir
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etrafindaki akis karakteristiklerini de kaldirma ve siiriikklenme
katsayilarini iki silindir arasindaki mesafeyi ¢ok farkli ara-
liklarda degistirerek metod olarak da hesaplamali akigkanlar
mekanigi metodunu kullanarak incelemislerdir. Griffith ve ar-
kadaglar1 [11], kanal iginde blokaj oran1 3=0.05-0.9 arasinda
degisen degerler i¢in silindir etrafindaki akim davranislarini
vorteks olusumlarini, resirkiilasyon ve ayrilma uzunluklarini
irdelemistir. Zhou ve arkadaslar [12], art arda iki silindir et-
rafindaki akig i¢cin SBA (Small-Big Arrangement) arkada si-
lindiri biiyiik ve ¢apt D=25mm sabit tutmuslar, 6ndeki silindir
i¢in ise d=0.24-1.0 D araliginda degistirilerek akis karakteris-
tikleri ayrilma noktalar1 tayin etmislerdir. Patil ve arkadaslar
[13], art arda dizili bir ¢ift silindir etrafindaki akigi sonlu ha-
cim metodunu kullanarak durgun akis yapisini incelemislerdir.
Silindirler arast mesafe g=2-10 D ve Reynolds sayis1 Re=1-40
arasinda degistirilerek akim hiz profilleri, silindir yiizeyindeki
basing katsayilari, toplam siiriikleme katsayilar1 gibi lokal ve
global akis karakteristikleri hesaplanmistir. Singha ve arka-
daslar1 [14], Reynolds sayisinin Re=40-150 arasinda degisen
degerleri ve silindirler aras1 mesafe, g=0.2-4.0 D arasinda de-
gisecek sekilde tasarlanarak silindirler etrafindan akisi niime-
rik olarak incelemislerdir. Akisin, silindir etrafindan ayrilma
noktasina blokaj oranin 6nemli 6l¢iide etkiledigi saptanmustir.
Kanal yiiksekliginin azalmasi ile birlikte, ayrilma noktasinin
da geriye dogru gittigi bulunmustur. Ayrica kanal agikliginin
degismesinin resirkiilasyon bolgesinin uzunlugunu da énemli
olciide etkiledigi gozlemlenmistir. Harichandan ve arkadagla-
r1[15], teorik olarak, hesaplama alani igerisinde diiz bir duvar
iizerindeki tek ve art arda yerlestirilmis silindirler {izerindeki
akis1 incelemislerdir. Hesaplamalarini, iki boyutlu daimi ol-
mayan akist sonlu hacimler metodu ile Re sayis1 100 ve 200
icin yapmuslardir. Akis karakteristigi Re sayisinin yani sira,
silindirlerin duvara olan uzakligi ve iki silindir arasindaki
uzakliga bagl oldugu goriilmiistiir. Caligmalarin, ii¢ boyutlu
analiz i¢in faydali noktalar igerdigini ileri siirmislerdir. Ayri-
ca bu ¢aligmanin, ileriki zamanlarda daha ayrintili ti¢ boyutlu
bir ¢alisma ile karsilagtirmalar i¢in faydali olacagi disiiniil-
miistiir. Gao [16], PIV(Partikiil Hiz Goriintiileme) yontemiy-
le de farkl ¢aplardaki bir ¢ift silindir etrafindaki akig yapi-
sini incelemistir. Bu calismada, Reynold sayisinin degeri
Re=1200 ve silindirler aras1 mesafe L/D=1.2 ve ¢ap oran1 d/
D=2/3 se¢ilmistir. Bu degerler altinda akis rejimi ve vorteks
olusumlari gézlemlenmistir. Zhou ve arkadaglar1 [17], art arda
silindirler etrafindan akis, orta biiyiikliikkte Reynolds degerle-
ri i¢in niimerik olarak ¢éziimlenmistir. Silindirler arasindaki
mesafe kiigiik tutuldugunda, her iki silindir etrafinda durgun
akis olugmaktadir. Ayrica ikinci silindirde periyodik vorteks
olusumlar1 gozlenmistir. Ikincil olarak, az bir miktar silindir-
ler aras1 mesafe arttirildiginda biitiin akis rejimi her iki silindir
etrafindan akista durgun akis rejimi sergilemektedir. Ugiincii
olarak da silindirler aras1 mesafe arttirildiginda, durgun olma-
yan akis olusmaya baslamig ve vorteks kopmalari meydana
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geldigi gozlemlenmistir. Bu caligmada, Reynolds degerleri
Re=80-320 ve silindirler aras1 mesafe silindir ¢ap1 ile orantili
olarak g=2.0-8.0 D arasinda degistirilerek niimerik sonuglara
ulagilmistir. Jiang ve arkadaglari [18], paralel iki duvar arasin-
da farkli oranlardaki ¢aplarda (D/d , D=Biiyiik silindir capt,
d=Kiiciik silindir ¢ap1) art arda konumlandirilmis BSA(Big-
Small arrangement) silindirler etrafindan akisi, Lattice-Bolt-
zman metodunu kullanarak niimerik olarak incelemislerdir.
Silindir caplar1 arasindaki oran, sirasiyla 0.5-0.625-0.75 ve
0.875 se¢ilmistir. Reynolds sayisimin etkisi, ¢ap orani, silin-
dirler aras1 mesafe, alan siirlarinin blokaj oranin akis lizerine
etkisi detaylica incelenmistir. Ayrica niimerik sonuglar, SBA
(Small-Big Arrangement) seklinde, silindir ¢ap oranlar1 sirasi
degistirilerek biiytik-kii¢iik ¢aplarda denenmistir. Bu model
icin de siiriikleme katsayis1 ve kaldirma katsayis1 degerleri
hesaplanmustir.

Bu ¢alismada ise iki boyutlu siirekli sikistirilamaz akis, 3=0.6
ve Re=40 sabit degeri i¢in farkli silindirler arasi mesafeler-
de g=0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D akis ve 1s1 karakteristikleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Cikan sonuglar ayrica, tek silindir
[3=0.6 sonuglari ile karsilagtiriimigtir.

2. TEORIK VE SAYISAL METOT

Sekil 2'de, bu ¢alismada incelenen akigin geometrisi ve 6l-
climleri detayli bir sekilde verilmistir. Sekil 2'de, dairesel
silindir, adyabatik duvarlar arasinda konumlandirilmis ve
ortadaki dairesel silindir, alt ve iist adyabatik kanal duvarla-
rina esit uzakliktadir (H/2). Adyabatik kanal duvarlarina ve
dairesel silindirlerin duvarlarina kaymama sinir sart1 (u=v=0)
uygulanmistir. Dairesel silindirlerin yiizeyleri sabit sicaklikta
kabul edilmis (T)) ve havanin kanala girig sicaklig1 (T ) ola-
rak verilmistir. Hava, kanala tam geligsmis laminer akis hizi
profilinde;

u(1)=3U0- ) M

seklinde saglanmustir. Burada U, kanal girisindeki havanin
eksenel hizidur.

Ayrica Sekil 2'de, silindirin arkasi ve dniindeki kesitler tanim-
lanmugtir. Kanal i¢i akista silindir ¢aplart sabit, D=0.04 m ve
blokaj orani, B=D/H =0.6 ve silindirler aras1 mesafe, silindir
caplar ile orantili olarak 0.2-0.7-1.0-1.5-3.0-4.0 D arasinda
degistirilerek niimerik hesaplamalar yapilmistir. Sekil 2'de,
iki boyutlu dairesel silindir etrafindaki acisal koordinat siste-
mi, sirastyla 6=0°-90°-180° olarak tanimlanmuistir.

Dairesel silindirler etrafindan akis igin temel akigskanlar me-
kanigi teorisine bakildiginda, kritik Reynolds sayisinin dege-
rini Re,< 2x10%den kii¢lik oldugu durumda akis, laminerdir
[19]. Sahin ve arkadaslari[20], akig rejimini Reynolds sayi-
smin degeri, Re=100 i¢in, blokaj oranlarim1 3=0.33-0.800
arasindaki oranlarda degistirerek akiskan karakteristiklerini
incelemislerdir.

Reynolds sayist Re=40 blokaj oranlari f=0.6 (=D/H) (D=
Dairesel silindir ¢api, H=Kanal yiiksekligi) icin  silindir
cap1 sabit ve D=40 mm olacak sekilde giristeki hava hizi
U _=15.68x10" my/s, giristeki havanin sicakligi T =333 K ve
silindirin yiizeyindeki sicaklik T =293 K'de sabit tutulmustur.
Burada, silindirler aras1 mesafenin akis yapisina etkisi ayrin-
t1l1 olarak irdelenmistir.

Kanal yiiksekligi blokaj orani $=0.6 i¢in H=66.6 mm alinarak
ve silindirler arasi mesafe silindir {izerine akigin etkisi ince-
lenmigtir. Silindir konum, olarak kanalin girisinden 0.5 m,
c¢ikisindan ise 1 m uzakliga konulmus ve kanal yiiksekliginin
ise tam ortasinda (H/2) konumlandirilmistir. Kartezyen koor-
dinatlardaki xy eksen takimu ise silindirin merkezi olarak be-
lirlenmigtir. Koordinatlar belirlenirken amag, akisin neredeki
yapisi incelenecekse oraya yakin bir yer segmektir. Bu ¢alig-
mada, silindir etrafindaki akis yapisi incelenecegi i¢in silindir
merkezi, koordinat ekseni olarak tanimlanmustir.

Sayisal hesaplamalarda akigskan, durgun ve sikistirilamaz
iki boyutlu akis alani olarak kabul edilmistir. Ayrica termal
akis ozellikleri icinde akis, zamanla degigsmeyen durgun akis
(%=0) olarak tanmimlanmistir. Bu kabuller altinda, Navier-
Stokes (Korunum Denklemleri) ¢oziimlenmistir. Korunum
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denklemleri iki boyutlu, siirekli laminer akis i¢in Kartezyen
koordinatlarda su sekilde yazilabilir:

Siireklilik Denklemi:
9u v _, )
ox dy

Momentum Denklemi:

Ju Jdu oP odu  du 3)
pluz—+v— [=——+ul| —=S+—
ox dy ox ox* dy
uﬂ+vi ——a—P+ 82v+82v 4)
P ox dy) Oy H ox> 9y’ (
Enerji Denklemi:
WL 9T g a—{+a—€ (5)
dx  dy ox* 9y

Akis ve 1s1 transfer simulasyonlart ANSYS-CFX v13.0 prog-
rami kullanilarak ¢éziimlendirilmistir. Ayrica yukaridaki ko-
runum denklemleri ¢oziimlendirilerek istenilen basing, kayma
gerilmesi ve 1s1 transferi katsayr degerleri programdan alin-
mugtir. Temel olarak, incelenen akis ve 1s1 transferi parametre-
leri ise sirastyla su sekildedir:

Re = M (6)
U
C
T= 210'{] - @)
Nu, = Lo ®)
k

Burada Re, Reynolds sayisini; T, kayma gerilmesini; Nu,, lo-
kal Nusselt say1sini; hy, 1s1 transfer katsayisini ifade eder.

3. HESAPLAMALI ANALIZ SONUGLARI

Bu c¢aligsmayi olusturabilmek i¢in bazi fiziksel, hidrodinamik
ve termal veriler onceki calismalardan arastirilip faydalanil-
mustir. Bu ¢aligmanin sinir sartlar1 ve kosullar1 bu sekilde be-
lirlenmistir. Ozellikle silindir ¢ap1 silindirler aras1 mesafe ve
blokaj oranini belirlerken onceki literatiir ¢alismalar1 temel
almmugtir.

Calismay1 1s1 ve akis karakteristikleri bakimmdan dort ana
baslikta inceleyebiliriz: On ve arka silindirlerdeki statik ba-
sin¢ dagilimlari, kayma gerilmesi dagilimlari, 1s1 transfer kat-
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sayilar1 dagilimlar ve siiriiklenme katsayilar1 dagilimlar.
Ayrica ANSYS-CFX programindan tiim silindirler arasi
mesafe degisiminde g=0.2-4.0 D i¢in sicaklik ve hiz dagi-
limlart alinmigtir.

3.1 $=0.6 Sicakhik ve Hiz Dagilimlari

Sicaklik kontiirleri ve hiz vektorleri incelenecek olursa;
mavi renkler en diisiik sicaklik ve hiz degerlerini, sar1 ve
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yesil renk ile gosterilenler orta, kirmizi renk ile gosterilen de-
gerler ise en yliksek sicaklik ve hiz degerlerini gostermekte-
dir. Sekil 3a ve Sekil 3b birlikte incelendiginde, 6n ve arka
silindir arkalarinda minimum sicaklik ve hiz degerleri olustu-
gu gozlemlenebilir. Silindirler aras1 mesafe arttik¢a dndeki si-
lindirde olusan hiz ve sicaklik diislimlerinin arkadaki silindire
carpmadigt ve her bir silindirin tek bir silindirmis gibi davran-
dig1 anlasilmistir. Hiz dagilimlarimin direk sicaklik dagilim-
larin1 etkiledigi sonucuna varilabilir yani sicaklik dagilimin-
daki benzer sonuglar hiz dagiliminda da agik¢a goriilebilir.
Silindirler aras1 mesafe diistiikge ise 6n silindirin arkasinda
olusan sicaklik diisiimlerinin arkadaki silindire garptigi ve
arka silindirin sicaklik dagilimini etkiledigi gézlemlenebilir.
Ayni sekilde hiz dagilimlarina bakildiginda, diisiik silindirler
arasi mesafede g=0.2-1.5 D araliginda, 6ndeki silindirin arka-
sinda olusan vortekslerin arka silindirin 6n yiizeyine ¢arptigi
ve buradaki hiz dagilimlarini etkiledigi gézlemlenmektedir.
Bu degerlerden sonra ise g=3.0 D ve 4.0 D degerinde, dndeki
silindirden kaynakl1 sicaklik ve hiz dagiliminin arkadaki silin-
dire etki etmedigi anlagilmistir. Ayrica hiz dagilimlar incelen-
diginde, 6n ve arka silindirde olusan vorteks uzunluklarinin
on silindir igin birbirine esit ve simetrik arka silindir iginde
vorteks biliylikliigli ve uzunlugunun esit ve simetrik oldugu
goriilmektedir. Akig tam silindirlere temas ettigi noktada hiz,
stfir, 6n ve arka silindir igin gézlemlenebilir. Ayni sekilde, du-
varlarda kaymama sart1 verildiginden dolay1 hizin sifir ya da
minimum degerlerde oldugu anlasiimaktadir.

3.2 Statik Basin¢ Dagihimlar:

Sekil 4a, 6n silindir yiizeyindeki statik basing dagilimlarini

silindirler aras1 mesafenin degismesi ile birlikte dagilimini
gostermektedir. Sekil 4a'dan goriildiigii tizere, silindirler arasi
mesafe arttikca, statik basing dagilimlari da artmistir. Bu artis,
tiim silindirler aras1 mesafede goriilebilir. Ayrica bu grafikten
silindirin 6=45°-90° arasinda a¢isal konumunda minimum de-
gerlere ulastig1, 90° itibaren tekrar arttig1 gézlemlenebilir. On
silindirde 0-4.25x107 Pa degisen degerlerdedir. 6=0°-45° ara-
sinda 6n silindir basing degisimi 1.8x10-3-2.2x10- Pa arasinda
silindirler aras1 mesafe ile artmis, ac1 arttikga da azalmistir;
6=45°-135° arasinda dnce azalan daha sonra ise artan bir ba-
sing dagilim grafigi géstermistir. Minimum 1.5 x10- Pa dege-
rine kadar diigmiis bu degerden sonra, agisal konum arttik¢a,
basing degerleri de 4.25x107 Pa maksimum degerine kadar
¢ikmistir. Akisin silindirden ayrildigi yerden itibaren, statik
basing degerleri de tekrardan pozitif degerlere yiikselmistir.
Bernoulli ve siireklilik denklemleri ¢6ziimlendirildiginde, hiz
degerleri siireklilikten yiikseldikce, statik basing degerleri de
git gide azalacaktir. Ayrica tek silindir sonuglar ile karsilas-
tirlldiginda, ayni trend de bir dagilim gosterdigi gézlemlen-
migtir. Niimerik olarak bakildiginda, tek silindir sonuglarinda
deger olarak 0-2.52x1073 Pa arasinda ayni sekilde, baslangigta
5x10* Pa degerinden baglayarak azalan 6=45°-90° arasinda
minimum seviyelere diisen ve bu degerden sonra, ayn1 ¢ift
silindirde oldugu gibi artan dogrultuda dagilim gosteren bir
grafik elde edilmigtir. Maksimum ©=135°-180° arasinda
2.52x1073 Pa degerine kadar ¢ikmistir. Sekil 4b'de ise baglan-
gicta statik basing degerleri, silindirler aras1 mesafe arttik¢a
azalmisg, ardindan, belli bir agisal konumundan sonra ise (6=
135°-145° arasinda) silindirler aras1 mesafe arttik¢a artmustir.
Ayni gekilde, dndeki silindirde oldugu gibi (6=45°-90° ara-
sinda) minimum seviye diismiis, bu acisal konumdan sonra,
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yaklasik 6=75°-80°'den sonra tekrardan statik basing degerle-
ri artmigtir. Burada 6nemli olan diger bir nokta, 6zellikle arka
silindirde hissedilen g=3.0-4.0 D degerlerinde statik basing
dagilim1 6ndeki silindirden etkilenmemesi ve tek silindir gibi
davranmasidir. Bu 6nemli sonucu Bernoulli ile bagdastirarak
diger analiz sonuclar1 ile karsilastirdigimizda sunlari soyleye-
biliriz: Hiz degerleri arttikga, statik basing degerleri diismiis,
statik basing degerleri arttik¢a ise hiz degerleri minimuma
yaklagmaistir.

3.3 Kayma Gerilmesi Dagilimlari

Sekil 5a, 6n silindir i¢in silindirler aras1t mesafe degisimi ile
kayma gerilmesinin degisimini gostermektedir. Gorildiigi
gibi, on silindir i¢in silindirler arast mesafe arttikga artmus,
ancak, ozellikle agisal konum 6=45°den itibaren silindirler
arasi mesafe ile bir degisim goriilmemistir. Sadece kiiciik
silindirler aras1 mesafede g=0.2 D i¢in ayrilma ag¢isina ka-
dar ¢ok ufak bir degisim s6z konusudur. Ayrica 6n silindir-
de yaklagik 6=95°-105° agisal konumda, silindir yiizeyinde
en yiiksek 7=4x10* Pa kayma gerilmesi degerlerine ulagmus,
bu konumdan sonra git gide azalarak sifir degerine ulasmis-
tir. Kayma gerilmesinin minimum oldugu yer, ayrilma agisi-
nin oldugu yer olarak diisiiniilebilir. Bu durumda, bu blokaj
orani 3=0.6 i¢in oOn silindirde tiim silindirler aras1 mesafede
0, =41.37° olarak bulunmustur. Bu ayrilma agis1 degerinden
sonra kayma gerilmesi degerleri de artarak devam etmistir.
Ayrica Sekil 5a'dan da goriildiigii gibi, 6n silindir tizerindeki
kayma gerilmelerinde tek silindir sonuclarina ¢ok yakin so-
nuclar elde edilmistir.

Sekil 5.b’de ise arka silindir i¢in silindirler arast mesafenin de-
gisimi ile kayma gerilmesinin dagilimi gosterilmektedir. Arka
silindir i¢in kayma gerilmeleri dagilimlari incelendiginde,
baslangicta ayni 6n silindirde oldugu gibi, silindirler aras1 me-
safe ile herhangi bir degisim olmamuis; ancak yaklasik 6=90°
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degerinden itibaren silindirler arasi mesafe ile dnce azalan,
daha sonra ise yaklagik 6=120°-125°den itibaren artan bir
egilim gostermistir. Bunun sebebi, hiz dagilimi grafiginden
de gorebilecegimiz iizere, silindir arkasinda olusan vorteks-
lerdir. Ozellikle kiigiik silindirler aras1 mesafede g=0.2-0.7 D
gibi olusan vorteksler, arkadaki silindire ¢arpmakta ve arka
silindirde daha diisiik hizlarin olugsmasina neden olmaktadir.
Biiyiik silindirler aras1 mesafede g=3.0-4.0 D ise 6n silindirin
arkasinda olusan vorteksler, kendi i¢ginde son bulup, arka si-
lindire temas etmeden, yani etkilemeden arka silindirde daha
yiiksek hizlarin olusmasia sebebiyet vermektedir. Kayma
gerilmesi degerleri de bu ayrilma noktasinda 6 =41.37° dege-
rinde minimum, yani yaklagik sifir degerine ulagmaktadir ve
bu degerden sonra tekrardan yiikselmeye baslamistir. Ayrica
ondeki silindirde olusan vortekslerin arkadaki silindire ¢arp-
masindan dolay1 arkadaki silindirde ¢ikan kayma gerilmesi
degerleri, 6nde ¢ikan kayma gerilmesi degerlerinden bir mik-
tar daha fazladir. Niimerik olarak inceleyecek olursak, arka si-
lindir de 6n silindir de bulunan kayma degerleri gibi yaklasik
olarak 6=120°-125°'de 6n silindirden bir miktar daha yiiksek
ve silindirler aras1t mesafe ile azalacak dogrultuda degismis,
1=4.25%10* Pa maksimum degerine ulagmigtir. Arka silindir-
de agisal konum 6=135°-140° arasinda bir diisiis olmus ve bu
degerden sonra da bir dalgalanma olmustur.

3.4 Is1 Transfer Katsayilar1 Dagilimlarn

Sekil 6a, on silindir yiizeyindeki 1s1 transfer katsayilarmin
dagilimin1 gostermektedir. Kayma gerilmesi degerlerinde ol-
dugu gibi, 6n silindir ylizeyinde kiigiik silindirler arasit me-
safede g=0.2 D-0.7 D degerlerinde farkli, daha biiyiik diger
silindirler aras1 mesafelerde g=1.0-4.0 D arasinda silindirler
aras1 mesafe ile pek bir degisim olmamistir. Ayrica kayma
gerilmesi dagilimlarinda oldugu gibi 1s1 transfer katsayilarin
dagilimlarina bakildiginda tek silindir i¢in ¢ok yakin sonuglar
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b)

elde edilmistir. On silindir de yaklasik 6=45° acisal konumu-
na kadar silindirler aras1 mesafe ile artmis, bu acisal konum-
dan sonra artmaya devam etmis; fakat silindirler aras1 mesafe
ile degismemistir. On silindir icin maksimum 1s1 transfer kat-
say1s1 h=5.5 W/m? K olarak bulunmustur. On silindir yiizeyin-
de 6=0°-45° agisal pozisyonunda, h=0-1.5 W/m? K arasinda
silindirler aras1 mesafe ile artmigtir. 6=45° agisal degerinden
itibaren ise 6ndeki silindirde h=1.5-5.5 W/m? K arasinda arta-
rak devam etmistir. Buradan, sicaklik dagiliminin direk olarak
hiz dagilimindan etkilendigi sdylenebilir. Diisiik silindirler
aras1 mesafede g=0.2-0.7 D gibi silindirler arasinda olusan
vorteksler gelisememistir. Bunun sonucunda, daha diigiik hiz
degerleri arka silindirde olusmus, 6ndeki silindirde olusan hiz
degerleri arka silindiri etkilemis ve arka silindirde daha diistik
sicaklik ve dolayisiyla daha diistik 1s1 transfer katsayilar1 de-
gerleri olusmustur.

Sekil 6b, arka silindir i¢in silindirler aras1 mesafenin degisimi
ile 1s1 transfer katsayilariin dagilimini gostermektedir. Bas-
langicta, silindirler aras1 mesafe arttikga azalan 6ndeki silin-
dire gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde edilmistir.
Yaklagik olarak 6=120°-125° ayni1 kayma gerilmesi sonugla-
rinda oldugu gibi, silindirler aras1 mesafe ile azalan bir egilim
gostermistir. Her bir silindir aras1 mesafe incelendiginde, aci-
sal konumla birlikte artan bir dagilim olugsmustur. Arka silin-
dir i¢in 151 transfer katsayilar1 h=0.5-3.2 W/m?K degerine ka-
dar ¢ikmigtir. Ancak 6=120°-125° degerinden sonra, 6zellikle
distik silindirler arast mesafede agisal konum artmaya devam
ederken 1s1 transfer katsayilar1 azalmis, yiiksek silindirler ara-
st mesafe degerlerinde ise g=3.0-4.0 D 1s1 transfer katsayilar
artmaya devam etmistir. Buradan, arkadaki silindirin g=3.0-
4.0 D degerlerinde, ondeki silindirden etkilenmedigi sonucu
da goriilebilir. Arka silindir de 1s1 transfer katsayis1 maksi-

mum g=4.0 D degerinde acisal konum 6=135°-180° arasinda
h=3.2 W/m? K degerine kadar yiikselmistir. Ayrica sicaklik
dagilim grafikleri incelenecek olursa, arka silindirde 6n silin-
dirden kaynaklanan sicaklik diisiisiiniin 1s1 transfer katsayila-
rinin, dagilim grafiklerinde oldugu gibi, oradan da bu degisim
goriilebilir.

3.5 Ayrilma Acilarimin Degisimi

Ayrilma agilarinin degisimi 6n ve arka silindir i¢in ayr1 ayri
incelendiginde, basgtan beri bahsedilen bazi olumlu sonug-
lar1 gdérmek miimkiindiir. Tablo 1 incelendiginde, ayrilma

Tablo 1. Silindirler Arasi Mesafe ile Ayrilma Agilarinin Degisimi (£=Tek Silindir)

g 02D | 07D | 1.0D | 1.5D | 3.0D | 40D
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acilart ondeki silindir ig¢in, silindirler arasi mesafe ile de-
gismemis ve tek silindir i¢in bulunan degerle ayni ¢ikmistir
(0s-6n=41.37°). Tek silindir i¢in bu deger 6s=41.34° Tabloda
verilmistir. Ayrica arka silindir i¢in bakildiginda, 6n silindir-
den silindirler aras1 mesafe dolayisiyla etkilendiginden, bas-
langicta bir miktar 6n silindir ayrilma acist degerinden yiiksek
cikmus fakat silindirler aras1 mesafe arttikca, ayrilma agis1 de-
gerleri de kiigiilerek, 6zellikle bag s6ziinii ettigimiz, g=3.0-4.0
D degerlerinde 0s-6n=0s-arka= 41.37° bulunmustur (Sekil 7).
Buradan da silindirler aras1 mesafe arttikga, dndeki silindirin
arkadaki silindiri etkilemedigi sylenebilir.

3.6 Siiriiklenme Katsayilarimin Degisimi

Tablo 2'de, silindirler arasi mesafe ile siiriiklenme katsayila-
riin degisimi, sayisal degerleri verilmis; ayrica Sekil 8’de,
stiriklenme katsayilarmin egilimi, 6n ve arka silindir igin gos-
terilmistir. Tablo 2 ve Sekil 8 ortak incelendiginde, 6n silin-
dirde arka silindire gore bir miktar daha yiiksek siiriikklenme
katsayilar1 bulunmustur (Cd-6n=0.90-0.92). Silindirler arasi
mesafe arttik¢a, siiriiklenme katsayilart degerleri de artmis ve
2=3.0-4.0 D i¢in tek silindir sonucuyla esit Cd=0.92 degeri
hesaplanmistir. Buradan da goriildiigli gibi, artik bu deger-
ler de g=3.0-4.0 D icin ondeki silindirden kaynakli basing,
sicaklik degisimleri ve olusan vorteksler arkadaki silindiri
etkilemeyecektir. Arka silindir siiriiklenme katsayilar1 ince-
lendiginde ise on silindire gore bir miktar daha diisiik; fakat
yine de silindirler aras1 mesafe ile artan degerler elde edil-
migstir (Cd-arka=0.77-0.89). Ayni sekilde, arka silindir igin de
2=3.0-4.0 D degerlerinde 6n silindir siiriiklenme katsayilarina
yaklagsmis ve bu iki silindirler arasi mesafe de esit ¢ikmistir
(Cd-arka=0.89).

Tablo 2. Silindirler Arasi Mesafe ile Siriiklenme Katsayilarinin Degisimi
(E=Tek silindir)
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Tablo 3. Silindirler Arasi Mesafe ile Ortalama Nusselt Sayilarinin Degisimi
(E=Tek silindir)

g 02D | 07D | 10D | 15D |3.0D | 40D

Nuort-6n 516 |533 |538 |540 |541 |541
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g 02D | 07D |1.0D | 1.5D [ 3.0D | 40D
Cd-6n | 0.90 | 0.91 | 091 | 091 | 0.92 | 0.92

Cd | 0.92°

Cd-arka | 0.77 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.89 | 0.89
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Sekil 8. Silindirler Arasi Mesafe ile Siriklenme Katsayilarinin Degisimi

3.7 Ortalama Nusselt Sayilarinin Degisimi

Tablo 3, ortalama Nusselt sayilarinin degisimi, silindirler
aras1 mesafenin degisimi ile verilmigtir. Siiriiklenme katsa-
yilarinda ¢ikan sonuglara benzer bir egilim burada da mev-
cuttur. Silindirler aras1 mesafe arttik¢a, 6n ve arka silindirde
ortalama 1s1 transferi, dolayisiyla ortalama Nusselt sayilar1 da
artmistir (Nuort-6n=5.16-5.41, Nuort-arka=2.53-3.21). Sii-
riiklenme katsayilarinda oldugu gibi, burada da on silindir,
silindirler arasi mesafe g=3.0-4.0 D igin esit ve tek silindir
icin bulunan degere ¢ok yakin bir sonu¢ bulunmustur (Nuort-
0n=5.41). Arka silindir i¢in ortalama Nusselt sayilarinin de-
gisimi incelendiginde ise ayni siiriiklenme katsayilarindaki
degisim gibi azalan bir egilim gostermistir. Fakat yine de si-
lindirler aras1 mesafe arttik¢a, 1s1 transfer katsayilart artmais,
dolayisiyla ortalama Nusselt degerleri de artmistir (Nuort-ar-
ka=2.53-3.22). Ayrica Sekil 9’da, ortalama Nusselt sayilarinin
dagilimi gosterilmistir. Sekil 9 incelendiginde, 6n silindirde
arka silindire gére daha biiylik ortalama Nusselt sayilari elde
edilmistir. Bu degisimi sicaklik dagilimi grafiginden de gor-
mek miimkiindiir. Arkadaki silindir 6ndeki silindirin arkasin-
da olusan sicaklik degisiminden etkilenmis ve bundan dolayi
arkadaki silindirin 6n ylizeyinde daha diisiik sicaklik dagilimi
elde edilmistir. Bunun sonucunda da arka silindir de olusan
ortalama Nusselt sayilari, dndeki silindirde olusan ortalama
Nusselt sayilarindan neredeyse yariya diismiistiir. Yine de
ozellikle g=3.0-4.0 D silindirler arast mesafede artmis; ama
ondeki silindir ortalama Nusselt sayilar1 degerlerine ulagama-
mustir (Nuort-arka=3.17-3.22).
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4. SONUC

Bu ¢alismada, blokaj orani $=0.6 ve Reynolds sayis1 Re=40
sabit degerlerinde silindirler aras1 mesafe, silindir ¢aplart ile
orantili olarak g=0.2-4.0 D araliginda segilerek art arda dizili
kanal igerisindeki silindirler etrafindaki akis ve 1s1 karakte-
ristikleri niimerik olarak ¢ozdiriilmiistiir. Hesaplamalarda,
iki boyutlu sikistirtlamaz laminer akis i¢in Navier-Stokes ve
enerjinin korunum denklemleri ANSYS-CFX v13.0 progra-
m1 kullanilarak ¢oziimlenmistir. Silindirler aras1 mesafe de-
gistirilerek on ve arka silindir yilizeyinde agisal konuma gore
statik basing dagilimlari, kayma gerilmesi, 1s1 transfer katsa-
yilart degerleri elde edilmistir. Ayrica 6n ve arka silindir igin
silindirler aras1 mesafe degisimi ile ayrilma agilari, siiriik-
lenme katsayilar1 degisimi ve Nuort sayilarmin degisimleri
irdelenmigtir. Elde edilen sonuglara genel olarak bakilacak
olursa sunlar1 sdyleyebiliriz:

+ Statik basing dagilimlari 6zellikle 6n silindirde silindirler
aras1 mesafe arttikga artmigtir. Akisin silindirden ayrildig:
yerden itibaren, statik basin¢ degerleri de tekrardan pozitif
degerlere yiikselmistir. Bernoulli ve siireklilik denklemleri
¢ozliimlendirildiginde hiz degerleri siireklilikten yiiksel-
dikge, statik basing degerleri de git gide azalacaktir. Ayrica
tek silindir sonuglari ile karsilastirildiginda, ayni trend de
bir dagilim gosterdigi gozlemlenmistir. Arka silindir de
baslangicta azalan egilimde, fakat belli bir agisal konum-
dan sonra (6= 135°-145° arasinda) silindirler aras1 mesafe
arttikca artmistir.

+ Kayma gerilmesi dagilimlar incelendiginde, silindirler
aras1 mesafeden bagimsiz, yalnizca kiiciik silindirler arasi
mesafede g=0.2-0.7 D de ¢ok az bir sapma gdstermis onun
haricinde tlim silindirler aras1 mesafelerde ayni dagilimi
gostermistir. Arka silindirdeki kayma gerilmesi dagilimi
incelendiginde, baslangicta, silindirler arast mesafe ile
azalan; ancak agisal konuma gore artan bir egilim goster-
migtir; fakat agisal konum 6=120°-125° de 6n silindirden
bir miktar daha yiiksek ve silindirler aras1 mesafe ile aza-
lacak dogrultuda degisen kayma gerilmesi degerleri elde
edilmistir. Bu degerden sonra, artik kayma gerilmesi de-
gerleri silindirler arasi mesafe arttikga, artan sekilde de-
gismistir. Buradan da silindirler aras1 mesafe arttik¢a arka
silindir 6ndeki silindirden etkilenmedigi sonucuna varila-
bilir.

+ Is1 transfer katsayilarinin dagilimlar1 6n ve arka silindir
icin incelendiginde, 6zellikle 6n silindir i¢in neredeyse
tiim silindirler aras1 mesafede 1s1 transfer katsayilarinin
dagilim1 benzer ¢ikmistir. Ayni kayma gerilmesi sonugla-
rinda oldugu gibi, diisiik silindirler aras1 mesafelerde ¢ok
az bir sapma olmustur. Bunun nedeni de silindirler ara-
sinda olusan diisiik hizli vortekslerin etkisidir. Arka silin-

dir de ise baslangigta, silindirler aras1 mesafe arttikga, 1s1
transfer katsayilar1 azalarak; fakat agisal konum arttikca
artmistir; daha sonra, belli bir agisal konumda ise kayma
gerilmesi dagilimina benzer sekilde 6=120°-125° de 6n
silindirden bir miktar daha diisiik ve silindirler arast me-
safe ile azalmistir. Ancak bu degerden sonra agisal konum
arttikca, silindirler aras1 mesafe arttikga 1s1 transfer katsay1
degerleri de artmustir.

Ayrilma agilar1 degerleri hesaplandiginda 6n silindir igin
ayrilma agisi tek silindir ile ayn1 deger hesaplanmistir (6s-
6n=41.37°). Ayrica arka silindir i¢in ayrilma agilar1 ince-
lendiginde, baslangicta 6n silindirden daha yiiksek deger-
ler elde edilmistir; ancak silindirler aras1 mesafe arttikga
azalan bir dagilim ve sonunda g=3.0-4.0 D degerinde 6n
silindirdeki degerle ayn1 sonug elde edilmistir (6s-arka=
45°-41.37°).

Siiriiklenme katsayilart degerlerine bakildiginda, 6n si-
lindir igin yine tek silindir sonucuna benzer sonug elde
edilmis, arka silindir de ise 6n silindire gére daha diisiik;
fakat silindirler aras1 mesafe arttikca artan degerler elde
edilmistir (Cd-6n=0.90-0.92). Arka silindirde silindirler
aras1 mesafe arttikca g=3.0-4.0 D yine 6n silindirdeki de-
gere yaklasilmistir(Cd-arka=0.89).

Ortalama Nusselt sayilart ayrica hesaplanmistir ve sii-
riklenme katsayilari ve ayrilma acilarinda oldugu gibi,
on silindir i¢in tek silindir sonucuna ¢ok yakin bir deger
elde edilmistir (Nuort-6n=5.41). Arka silindir de ise yine
silindirler aras1 mesafe ile artan bir egilimde; fakat 6n
silindire gore daha diigiik sonuglar elde edilmistir(Nuort-
arka=2.53-3.22).

Genel olarak bu blokaj oranin silindirler aras1 mesafeye
etkisi incelenecek olursa, silindirler arasi mesafe g=3.0-
4.0 D degerlerinde her bir silindir tek silindir gibi davran-
maya baslamistir. Yani 6ndeki silindirin arkasinda olusan
vortekslerden arkadaki silindir etkilenmemistir.
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