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Bu calsmada, ard ard yeg#rilen es sicakliktaki iki silindir etrafindaki akive 1sI gegii gegici rejimde sayisal
olarak incelennstir. iki boyutlu, gegici rejimde siireklilik, momentum amerji denklemleri Fluent yazilhimi
kullanilarak ¢ozdurilmgitir. Calsma akgkani olarak hava (Pr=0.7) ve su (Pr=7) segilmi Reynolds sayisi
100, 150 ve 200 olarak alinghr. Ayrica silindir merkezleri arasindaki uzaklikD=1.5 ve 5 olarak segilrtir.

Her durum icin elde edilen siurikleme katsayisidkeda katsayisi ve Nusselt sayisi gibisake 1sI transfer
parametreleri, literatirdeki mevcut gahalarla kagilastirilmistir. L/D=1.5 oldgunda iki silindir arasinda
girdaplar olgmazken, L/D=5 durumunda iki silindir arasinda gpldeun olwtugu gorilmektedir. Ayrica
Reynolds sayisinin artmasi ilgag aks bolgesinde vorteksler ikinci silindire daha yakor mesafede

olusmustur.
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Numerical Investigation of Heat Transfer and FluidFlow Around
Two Tandem Cylinders

ABSTRACT

In this study, the unsteady flow and heat tranffamn two tandem cylinders are studied numericdHgr two-
dimensional transient state continuity, Navier-8®land energy equations are solved using Flusoftware.
The working fluids are considered as air (Pr=0r¢) water (Pr=7). The simulations are performedReynolds
numbers of 100, 150 and 200. The distance betweeoyinders is also taken as L/D=1.5 and L/D=5 Tlaw
and heat transfer characteristics such as dradidest, lift coefficient and Nusselt number obtaihfor each
case are compared with the studies in the litegatbor L/D=5, the vortex shedding observed betwien
cylinders while no vortex is observed for L/D=1With an increase in the Reynolds number, vortices a
formed closer to the second cylinder in the doveash region.

Keywords Tandem cylinders, Transient state, Heat transfeQree convection
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. GIRiS

Akiskana dalmy cisimler Gzerinde aka, 1si1 d@istiricileri, bacalar, buhar jeneratorleri gibi bilco
muhendislik uygulamasinda rastlamak mumkundir. ddme etkiyen @i aki, cismin arkasinda girdaplar
olusturarak karmgik ve zamana gore gaen bir davran sergilemektedir. Dalmicisimler etrafindaki akin
dizensiz yapisi yillardir birgcok gtamaci tarafindan incelensgtir. Silindirlerin art arda yerlgiriimesi aksin ve
IsI gecsinn daha karmak olmasina yol agcmaktadir.

Farrant vd. [1], art arda ve capraz dizgrdurumlar icin dairesel silindirler etrafinda ikbyutlu gecici
sikistirllamaz alkglari Reynolds sayisi 200 ic¢in incelaeshairdir. CozUmler gt capl, ait aralikh dort silindir ve
biri dairesel dieri eliptik iki silindir icin verilmistir. Meneghini vd. [2] ayni Reynolds sayilarindaata ve art
arda dizilmg iki dairesel silindir arasindaki agive vortex olgumunu 2 boyutlu niimerik olarak gahislardir.
Buyruk [3] ise Re=400 derinde art arda dizilmgiiki izotermal silindirden, Re=80, 120 ve 2003dderinde ise
sasirtmali dizilmis U¢ ve dortgensel dizilmidort silindirden isi transferini nimerik olarakzgistir. Kondo ve
Matsukuma [4], Re = 1000 icin art arda dizgniki dairesel silindir etrafindaki afdar1 2 ve 3 boyutlu sayisal
olarak incelemjlerdir. iki silindir merkezi arasindaki mesafe 2D ve 5D miy) sayisal sonuclar deneysel
verilerle kagilastirlmigtir. Carmo ve Meneghini [5], art arda diziknmbir ¢ift dairesel silindir etrafindaki
sikistirllamaz alkgin 2 ve 3 boyutlu similasyonlarini, spektral elemamtemi kullanarak agarmiglardir.
Incelenen konfigiirasyonlarda merkezler arasi mekai® ile 8D arasinda gisirken Reynolds sayisi icin 160
ila 320 aralginda dgisen dgerler alinmstir. Esit olmayan boyutlardaki silindir dizileri etrafinkiasu akgini 2
boyutlu, laminer ve gecici durumda Re=150 icin Hyaml. [6] Fluent programi kullanarak ¢ozgtdrdir. Bir
silindir sirasi i¢in, silindir eksenleri arasindakisluk 4D oldygunda girdap caddesinin stabil ofay boluk
2.5D oldigunda ise silindirler arkasindaki girdaplarin hiitesenkronizesekilde hareket e@i gozlenmstir. Re
sayis! igin 100 ve 200 derlerinin alindgl art arda ve alt alta dizili iki dairesel silinddtrafindaki akg Ding vd.
[7] calismiglardir. Mahir ve Alta¢ [8] Re=100 ve 200, iki sitlir arasi mesafe 2D, 3D, 4D, 5D, 7D ve 10D ve
Pr=0.7 i¢in iki silindir arkasinda oan girdaplari ticari Fluent programi ile analiz afierdir. Calgmalar
sonucunda literatire yeni bir Nusselt korelasyoamakdirmyladir. Chatterjee ve Mondal [9] ¢ginalarinda,
arka arkaya dizilngi e 2 kare silindir arasinda girdaplarin glysu farkh Re sayilari icin kritik bguk orani
oldugunu gostermglerdir. Abbasi vd. [10] dortgensel yegteilmis 4 kare silindirde, argin bir kenar
uzunlguna oranini 1, 3 ve 6 alarak Reynolds sayisini0dige6l75 arafiinda degistirerek aksi incelemglerdir.
Islam vd. [11] sabit Re=150 gerinde alt alta siralangn5 silindirden gecen aja silindirler arasindaki
mesafenin etkisini incelegler ve farkli aks modellerinin olgtugunu gdzlemlemierdir. Zhang vd. [12] sabit
Re=100 icin art arda yexgrilmis iki izotermal dikddrtgen silindir boyunca zorlanmiasinima en/boy oraninin
ve dikdortgenler arasi mesafe oraninin etkisineli@milerdir. TiUm en/boy oranlari icin, silindirler aradaki
bosluk oraninin 3 veya daha kucguk ggelerinde surekli, 4 veya 4'ten blyuk gelerinde ise gecici rejim
g6zlenmitir. Shaaban ve Mohany [13] Re=200 icigit@raliklarla U¢ sirali yerlg@irilmis silindirlerden gecen
akisi aratirmislardir. ilk iki silindir arasindaki mesafe 1.05D-2.95D agaida dgistirilirken silindirler
arasindaki mesafeye glaolarak 1.6D ve 1.8D’de iki farkli girdap kopmaddugunu gérmglerdir. Zhang vd.
[14] dortgenselsekilde dizilms 4 kare silindirdeki aki altkritk Re sayisi 800 icin deneysel olarak
calismiglardir. Silindir merkezleri arasindaki mesafenipgarani 2-5 aratinda dgistirilirken silindirler 0°-45°
aralginda 7 farkh ac¢i verilerek konumlandirilghr. Bu calsmalarda yalin zorlanmitasinim etkin olup, dgal
tasinim ile olan isi1 gegi ihmal edilmistir.

Silindirlerin akgkandan daha sicak olgw durumlarla ilgili camalar da literatiirde bulanabilir. Bu
durumdaki cakmalarda hem zorlangihem de dgal tasimim etkileri calgilmistir. iki plaka arasina dik acil
ikizkenar ucgenseklinde yerlgtirilmis silindirlerdeki zorlanmy tasinimi Re sayisinin 100-300 agahdaki
degerleri ve Grashof sayisinin 80000 ve 20000gederi icin strikleme katsayisi ve zaman ortalarashlyisi
degisimini Jue vd. [15] argtirmiglardir. Rahnama ve Hadi-Moghaddam [16] yaptiklarb@utlu nimerik
calismada icerisinde isitilmikare silindir bulunan kanal icindeki 1si transfédRichardson (Ri) sayisini 0.0032
alarak gecici laminer akiicin ¢cozmiler ve elde ettikleri zaman ortama Nu sayisi, siérile katsayisi ve
Strouhal sayisini literatiir ile kalastirmiglardir. Chatterjee ve Mondal [17] yaptiklari ninkerR boyutlu
calismalarinda art arda dizilgizotermal iki kare silindir etrafinda ¢apraz gkNewtonian akgkan icin bileik
Isi tginimini sunmsglardir. Re sayisi 50-150 arainda dgisirken Richardson sayisi 0-2 agmhda
degistirilmi stir. Barros vd. [18], U¢gen dizende ystigimis Ug¢ silindir etrafindaki aki aratirmis ve Re=100,
Pr=0.71 ve Ri sayisinin 0.1-10 agahdaki degerlerinde cgitli optimum mesafe oranlar icin Ri sayisinin,

344



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 7(1), 342-353, 2020 DOI: 10.35193/bseufbd.711597

BILECIK SEYH EDEBALI

OMIVERSITESI e-ISSN2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

surikleme katsayisi ve Nu sayisi Uzerindeki efkilsunmulardir. Sunakranei vd. [19] art arda dizitnaliptik
silindirlerdeki aks ve 1s1 transferini Re=50-200 agahda farkli mesafe ve eksen oranlari i¢in nimetécak
calismislar ve mesafe orani, eksen orani ve Reynolds sayikir fonksiyonu olarak striikleme ve Nusselt sayi
icin korelasyonlar turetrglierdir.

Bu calsmada Reynolds sayisi 100, 150 ve 200 icin iki ditirarasi mesafe @giminin aki ve Isi
geckine etkisi sayisal olarak incelerytii. Silindir merkezleri arasi uzaklik L/D=1.5 ve darak alinmytir.
Literatir calgmalar incelendiinde calsmalarda bir ¢gt akiskan (hava) kullanildgn goérilmektedir. Fakat bu
calismada Prandtl sayisi farkli olan hava (Pr=0.7) véPw7) akskan olarak secilngtir. Bu sekilde akskan
Ozelliginin; farkh Reynolds sayisi ve farkl silindir mezleri uzaklginda iz bodlgesindeki akidesisimi ve 1si
gecki ayrintili olarak incelenngtir.

Il. PROBLEMIN TANIMI

28.5D+L uzunlgunda, 20D gesgliginde bir kanala art arda yegteilen iki silindirin akis ve 1si
transferi analizi yapilngtir. Silindir caplari D olarak alinmtir. Probleminsematik gosterimi ve koordinat

sistemi Sekil 1'de gortilmektedir. Kanaldaki iki silindit,, hizinda veT sicaklginda akskana maruz kalgi

kabul edilmgtir. Calismadaki akgkan hava (Pr=0.7) ve su (Pr=7)'dur. Art arda ygnlden iki silindir arasi
mesafe L=1.5D ve 5D olarak seciktii. Ayrica Reynolds sayisinin gkparametreleri ve 1si gagilizerindeki
etkisini incelemek icin Reynolds sayisi 100, 15®080 olarak alinnstir.

u=U_v=0,T=T_

—_— ox
“=U. O > o
71, Al d ox
8.5D L 20D oT
—p} \1;:1; _ = 0
N ox
X,

u=U_,v=0,T=T,
Sekil 1. Calsmada ele alinan geometrinin detaylar ve siantiari
Tanimlanan bu problemin gecici rejimde, stikilamaz akg icin karakterize eden genel denklemler
asagidaki gibi ifade edilebilir [8].
Sareklilik Denklemi:

@+6_V:O (1)
ox oy

x-momentum Denklemi:

—+uUy—+VvV—= _t—

0u  Ou, Oou_ 10dp, (08%°u, 0’u
I 2)
ot ox dy pox x> oy’
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y-momentum Denklemi:

ov. dv,6 dv_ 10dp, (08°v, d°v
ZHu—Hv— ==y ©)
ot ox ady poy x> oy’

Enerji Denklemi:

oT . aT  aT_ (9°T 02T
—tU—+V—=q| —+— (4)
ot  ox ady ox: oy’

Burada (u,v) sirasiyla, &,y) koordinat sistemine kahk gelen hiz bilgenlerini, pbasinci,
v kinematik viskoziteyi,p akikanin ygunlugu, T sicaklgl, a(= k/pcp) IsI yayinim katsayisink akskanin
Ist iletim katsayisinic, akskanin 6zgul 1si kapasitesini temsil etmektedir.

Yonetici denklemlerin ¢oziiminde kullanilacak olae problemi tanimlayan singartlar gagida
verilmistir [8].

Girisg: u=U_,T=T,
Alt ve Ust cidarlaru=U_,v=0,T=T,
Silindir cidarlar:u=0,v=0,T=T,

Cikis: %=O,a—v= 0,£= 0
0X 0x 0X
Sinir sartlardaki T, silindir duvar sicakfiint T, ve U_ ise sirasiyla gelen akanin sicakiini ve

hizini gostermektedir.

Reynolds sayisiRe=U, D/v olarak tanimlannstir. Silindirler tizerinden hesaplanan kaldirma ve

suriklenme katsayilari Denklem (5)’tekiitklerden yararlanilarak hesaplargtnr. Akisa goére dndeki silindir
icin alt indis 1, arkadaki silindir igin ise altdis 2 imgesi kullanilngtir.

()
2

Bu denklemlerdekiF ve Fp sirasiyla kaldirma ve siriklenme kuvvetini, A ixidm alanini ifade
etmektedir. Ayrica 6zellikle belli bir salinim fraksina sahip olan akim problemlerinde olduk¢a 6nelah ve
St= f D/U, ile ifade edilen boyutsuz Strouhal sayisida hesapigir. Buradaf frekansi temsil etmektedir.

Sicak silindir Gizerinden alan ortalamali hesaplgrortalama Nusselt sayisi,
Nu=| NudA/ 6
[, Nuwda/ A )

ile hesaplanmaktadir. Ortalama Nusselt sayisi kiaar 6ndeki silindir icin ayri ayri hesaplagtm

KZ)
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. NUMERIK COZUMve DOGRULAMA

Belirtilen sinir sartlara gore genel korunum denklemleri ticari yazilolan Fluent® programi ile
cozdirilmigtiir. ki boyutlu gegici rejimde, sureklilik, Navier-Stokeve enerji denkleminde ¢éziim algoritmasi
olarak SIMPLE algoritmasi ile ganim terimlerinin ayriklgtirilmasinda ikinci dereceden ileri farklar (Second
Order Upwind) ayriklgiirma yontemi kullanilngtir. Tum denklemlerin yakinsama kriteri-0larak secilmytir.
Ayrica ¢ozimlemelerde zaman agalitime step) dgrulugu Mahir ve Altac [8]'In cagmasinda da tespit edilgni
olan 0.05 olarak secilstir. Akis siresi (flow time) her bir durumda 850 ggeini gecinceye kadar devam
ettirilmistir.

Yapilan calsmada gdan b&msiz ¢ozimler elde edebilmek icin Pr=0.7 ve L/Dgid iki farkl ag
yapisi literatirdeki caimalarla kagilastiriimistir. Re=100 ve 200 derleri icin yapilan sayisal ¢oézumler
literatdr ile kiyaslanmgive bu kiyaslama gerleri Tablo 1'de verilmitir. Ag yapisi 1'de 23110 djiim noktasi,
45659 hiicre varken; Ayapisi 2'de 86671 diiim noktasi, 172157 hiicre hiicre mevcuttur. Literdgierleri ile
kiyaslama yapilgainda & yapisi 1'in yeterli oldgu sonucuna varilrgtir. Ozellikle her iki silindir icin
hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinda; #uNw) hem & yapisi 1'in hemde @yapisi 2’nin literattrdeki
degerleri ile kasllastiriidiginda fark %1'den daha azdir. Bu yuzden optimugnyapisi olarak @& yapisi 1
secilmitir.

Tablo 1. /D=2 ve Pr=0.7 i¢in bu ¢aimadaki sayisal ¢cozimlerin literatur ile kiyaslanmas

Re Nuy N, Co1 CL1 St Co2 Ci2

= | A Yapisi1 2771 2.034 1214 $0.008  0.127 $0.00013] _ 0.0307

8 [AzYapisi2 2.738 2.021 1211 +0.0037  0.117 +0.000093  #0.0135
Mahir ve Alta [] 4.740 2.030 1.225 £0.0075 ] @02 +0.0258
Ag Yapisi 1 6.458 2.88+0.08 1.089t0.00p5 +0.0425 DB -0.194%0.0054 0.182
Ag Yapisi 2 6.451 2.87:0.08 1.0820.00p5 +0.0405 D.1B __ -0.199+0.0051 $0.177

g [ Mahir ve Altag [8] 6.460 2.880.03  1.06%0.0004 440 - -0.21+0.0036 1017

N Meneghini vd. [2] - - 1.030 - 0.130 -0.170 -
gg]o““ ve Stansby ; 0.89+0.05 +02 | 0.130 -0.210.15 ;

Cozumlerde kullanilan gayapisi Sekil 2'de verilmgtir. Bu tip problemlerde ayrilan sinir tabaka
etkilesimlerinin daha karmgk olmasindan dolayr d@iim sayisi ve bunlarin gaimi ¢ok onemlidir. A&
yapisinda ticgen elemanlar kullangrolup, silindir etrafinda vesag akis bélgesinde daha gon olacaksekilde
uniform olmayan g yapisi olgturulmustur.

:
e
.

Favay T

Sekil 2. Cozuimlerde kullanilangayapisi
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IV.  BULGULAR ve TARTISMALAR

~ 0

= 0

g =N ) 0 o 9«

(©)

(d)

(e)

(f)

()]

(h)

Sekil 3. L/D=1.5 (a, b, ¢, d) ve LID=5 (e, f, g, h), Re=1@Q b, e, f) ve Re=200 (c, d, g, h), Pr=0.7 (&,@) ve Pr=7 (b, d, f, h) icise
sicaklik erileri (solda) ve girdapileri (sagda)
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Sekil 3'de g sicaklik grileri (solda) ve girdap gileri (sagda), L/D=1.5 ve 5 ve farkli Reynolds ve
Prandtl sayilari icin gdsterilgtir. Sekil 3 (a), (b), (c) ve (d)'de L/D=1.5ekil 3 (e), (), (g) ve (h)'da L/D=5;
Sekil 3 (a), (b), (e) ve (f)’de Pr=0.Bekil 3 (c), (d), (g) ve (h)’da Pr=Rekil 3 (a), (c), (e) ve (g)'de Re=100;
Sekil 3 (b), (d), (f) ve (h)’da Re=200'dur. L/D’nia.5 old@gu durumlarda silindirler arasinda girdap (vorteks)
meydana gelmemekte iken, silindir arasi uzaklik &Bdugu durumda silindirler arasinda girdap glgu
gorulmektedir. L/D=1.5 durumunda birinci silindimi€dndeki silindirden) ayrilan hidrodinamik sinabeka,
ikinci silindire temas etmemekte ve iki silindirmda tek silindir gibi davrary sergilemektedir. L/D’nin 5 oldtu
durumda ise birinci silindirden ayrilan hidrodin&ngsiinir tabaka silindirler arasindaki vorteksstlumak tzere
kivrilmakta ve ikinci silindire temas etmektedireHiki L/D konumunda isesagl akis bolgesinde de vorteks
meydana gelgi gorilmektedir. OzellikleSekil 3 (a)'nin (b)'ye,Sekil 3 (c)'nin (d)'ye, Sekil 3 (e)'nin (f)'ye,
Sekil 3 (g)’nin (h)a gore kanlastirlmasinda Reynolds sayisinin yikselmesiyle Wiglivorteksler ikinci
silindire daha yakin bir mesafede glpu gorulmektedir. k sicaklk rileri incelendginde de, termal sinir
tabakanin silindir 6n ylizeyinde gtugu ve arkaya dgru gengledigi gorilmektedir. Silindir arka duvarlarinda
sicaklik gradyanlari daha kicuktir. L/D=5'de sicaklik @rileri L/D=1.5 durumuna gbére daha genyer
kaplamaktadir. Ayrica Prandtl sayisinin artmasi aagl aks bdlgesinde yani silindir arkasinda gdin
girdaplarin daralgn gortlmektedir. Bu durum Pr sayisinin 0.7geiénde 1sil sinir tabakanin daha hizli
gelismesinden kaynakh olup, Pr=0.7"del§ sicaklik grileri, Pr=7'deki @ sicaklik rilerine gore daha geni
alana yayilmaktadir.

Sekil 4'de silindirler i¢cin akgkanin hava§ekil 4a) veya suSekil 4b) olmasi durumunda L/D=1.5 ve 5
degerlerinde ortalama Nusselt sayisinin Re sayisdeféesimi verilmistir. Her iki akskan ve L/D dgerlerinde
ondeki silindirde Nu sayisi arkadaki silindire gddeha yuksek cikngiir. Cunki ilk silindir ile akgkan
arasindaki sicaklik farki daha fazladir. Birindirglirden i1sinan akkan ikinci silindire d@ru yoneldginde
sicaklgl artms. Boylelikle ikinci silindir ile akskan arasindaki sicaklik farki azaithdan hesaplanan ortalama
Nusselt sayisi daha az ¢ilgtm. Re sayisinin artmasiyla Nuggei de artmgtir. Sekil 4a’da her iki silindir igin
de tim Re dgerlerinde Nu sayisi L/D=5 durumunda L/D=1.5 durumgdre daha biyuktiBunun nedeni;
Sekil 3'teki e sicaklik ve girdap gilerinden de gorilegg gibi L/D=1.5 durumunda silindirler arasinda
akiskanin durgun olmasidir. L/D derinin artmasiyla Nu derinin artmasi her iki silindirde de gozlenirken bu
artis arkadaki silindirde ¢ok daha fazla olgtwr. Bu deisimler akskanin su $ekil 4b) olmasi durumunda da
gecerlidir. L/D dgerinin arttirilmasi Nu sayisini arttirirken gganin su olmasi durumunda bu suidaha fazla
olmustur. Tim Re ve L/D dgerlerinde algkanin su olmasi durumunda yani yiksek Pr sayishdaeserleri
daha yuksektir. Re=150, L/D=5 ghrinde dndeki silindir icin akkan hava iken Nu deri 6.5 civarindayken
akiskan su oldgunda yaklaik 16 degerindedir.

iki farkli L/D degerinde akgkanin hava (Pr=0.7) olgu durumda Strouhal sayisinin hem birinci hemde
ikinci silindir icin Reynolds sayisi ile @&imi Sekil 5'te verilmistir. Her iki L/D degerinde de Reynolds
sayisinin artmasiyla Strouhal sayisi agtmi Sabit Reynolds sayisinda L/D=5gdeinde St sayisi L/D=1.5
degerindekinden daha buyuktur. Bu L/D=5 durumundandilier arasinda okan vortekslerin periyodunun
L/D=1.5 durumunda olan vortekslerin periyodundan daha blyuk g@ldw gostermektedir. Bik Re
sayisinda L/D dgerleri icin St sayisindaki fark fazlayken Re sayrsiartmasiyla bu fark azalgtir.
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Sekil 4. (a) Pr=0.7 ve (b) Pr=7 icin silindirler Uzerindekitalama Nusselt sayilarinin silindirler arasiridataklik ve Reynolds sayisi ile
degisimi (1 ve 2 indisleri sirasiyla 1. ve 2. silindizerindeki dgerlerdir.)

0.19
; Pr=0.7 .-4
018 —e—1/D=15
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Re

180 200

Sekil 5. Strouhal sayisinin Reynolds sayisi ve iki silirmdasi uzaklik d&simi ile ili skisi

Sekil 6'da akgkanin hava olmasi durumunda 2 farkli silindir araesafe igin (L/D=1.5 ve 5) ortalama
suriklenme katsayisinin Re ile giémi verilmistir. Silindirler arasi mesafe arttikca, ortalamaigienme
katsayilari dgerleri de artmgtir. Re sayisinin artmasi L/D=1.5 durumunda ortalassiiriiklenme katsayisini
disiiriirken, L/D=5 durumunda Re=150g@einden sonra cok az yiikselir. Ogire Reynolds sayisi 150'deki
ortalama suriklenme geri Reynolds sayisi 200'e gore L/D orani 1.5 igiutlak farki yaklaik ~ %4 azalirken,
L/D orani 5 icin ~ % 1'lik bir ary gostermtir.
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Sekil 6. Pr=0.7 icin Reynolds sayisi ve iki silindir aragaklik dgisiminin ortalama suriiklenme katsayisi izerine etkisi

Tablo 2.1. ve 2. silindir igin ortalama,Glezerleri

CLyl CL,Z
Pr=0.7 Pr=7 Pr=0.7 Pr=7 Pr=0.7 Pr=7 Pr=0.7 Pr=7
Re L/D=1.5 L/D=5 L/D=1.5 L/D=5 L/D=1.5 L/D=5 L/D=15 L/D=5
100 +0.0182 +0.4211 +0.0182 +0.4211 +0.0509 +1.6093 +0.0509 +1.6093
150 +0.0195 +0.5768 0.0195 +0.5768 +0.0511 +1.5136 +0.0511 +1.5134
200 +0.0211 +0.7153 0.0211 +0.7153 +0.0539 +1.5480 +0.0539 +1.5482

Akiskanin hava ve su olmasi durumunda farkli Re sagdar ve silindirler arasi farkli mesafelerin
olmasi durumunda her iki silindir icin de elde edilortalama kaldirma kuvveti katsayisi Tablo 2'delmistir.
Ortalama kaldirma katsayisi, Reynolds sayisigh btarak bir veya her iki silindirden girdap dokigsine bl
olarak periyodik olarak salinmaktadir. Bununla ikid, salinimin gengi Reynolds sayisina ve L/D oranina
baghdir. L/D=1.5 durumunda yani silindir eksenleriaar mesafe az iken Qlegerleri her iki silindir igin de
distk iken L/D=5 durumunda (Cdegerinde arty olmustur. Bunun nedeni mesafe arttikca arada vorteksler
olusmaya balamistir. Re sayisinin dgsimi CL degerlerinde ilk siradaki silindirde daha etkili olenk arkadaki
silindirde tim durumlar icin ¢cok blyuk gigiklik yaratmamstir.

V. SONUCLAR

Bu calsmada iki silindir arasi ve arkasindaki @ke 1sI geginin etkisi Re=100, 150 ve 200; L/D=1.5
ve 5 icin sayisal olarak analiz edikti. Calismadan elde edilen sonuclaiagidaki gibi 6zetlenebilir.

» Akig alanindaki girdap@ileri ile es sicaklik grilerinin benzer oldgu gézlenmtir.
e Akis alanindaki girdap @ileri incelendginde L/D=1.5 oldgunda silindirler arasinda girdaplarin
olusmadg ve aks alani tek bir silindir haline benzeigorilmstir. iki silindir arasi 5D oldgunda ise

silindirler arasinda da girdaplar ghaustur.

e L/D degerinin arttiriimasi Nu sayisini arttirirken gdanin su olmasi durumunda bu grtiaha fazla
olmustur.

« Silindirler arasi mesafe arttik¢a, ortalama suniikle katsayilari dgerleri de artmgtir. Ayrica ortalama
kaldirma katsayisi, Reynolds sayisinglbalarak bir veya her iki silindirden girdap dokiisine bgl
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olarak periyodik olarak salinim gostermektedir we ¢alinimin genfii Reynolds sayisina ve L/D
oranina bghdir. Ornesin, disik Reynolds sayisi ve L/D orani igin, genlik colcikitiir.

» Silindirler arasinda girdap ajumu igin kritik uzaklgin belirlenebilmesi icin L/D orani daha fazla
¢esitlendilerek, silindirler arasi vortekslerin meya@argeldgi kiritik uzaklik belirlenerek cafma
zenginlatirilebilir.
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