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IC 1SI URETIMLI SILINDIRIK CUBUKLARDA BIRLESIK ISI TRANSFERININ
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OZET

Birlesik 1s1 transferi olarak adlandirilan iletim ve tasinimla 1s1 transferinin miihendislikte bir ¢ok uygulamalar
bulunur. Bu ¢alismada, eskenar {iggen seklinde diizenlenmis igerisinde 1s1 iiretimi olan ii¢ silindirik ¢ubuk etrafinda
zorlanmig tagimimli birlesik 1s1 transferi incelenmistir. Ayrica inceleme, serbest akim hizinin bes farkli durumu
(u=1, 2, 3, 4 ve 5 m/s) ve ana ve yardimci koordinat sistemi arasinda alt1 farkli donme agis1 durumu (o=0, 7/12,
n/6, ©/4, S7/12 ve m/2) igin yapilmistir. Silindirler igerisinde 1s1 iletimi (1) ve silindir yiizeylerinden akiskan
ortamina 1s1 tagimnimi (2) olmak iizere iki 6zellik dikkate alinmistir. Bu ¢alismanin amact bu birlesik 1s1 transferini
sayisal olarak ¢6zmektir. Bu ylizden, sayisal hesaplamalar PHONEICS 3.2 bilgisayar kodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tlgili hiz vektdr alanlar, ilgili sicaklik (0) ve boyutsuz basing katsayisi (Cp*) dagilimlari o ve
u,’un tim durumlarinda teker teker hesaplanmustir. Serbest akim hizinin artmasiyla boyutsuz basing katsayisi
onemli bir sekilde azalmis ve daha etkin bir sogutma saglamistir. a’nin tiim durumlarinda, 6zellikle simetrik
diizenlemelerde her bir silindir icerisindeki sicaklik dagilim profilleri yiiksek serbest akim hiz durumunda diger
silindirlerin profillerine benzerdir.

Anahtar kelimeler: Birlesik 1s1 transferi, Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Silindirik ¢ubuk.

NUMERICAL ANALYSIS OF CONJUGATE HEAT TRANSFER OF CYLINDRICAL
RODS WITH INTERNAL HEAT GENERATION

ABSTRACT

Both of conduction and convection heat transfers that called conjugate heat transfer occur in many engineering
applications. In this study, the conjugate forced convection flow around three cylindrical heat generating cylinders
in equilateral-triangular arrangement has been investigated. Also investigate has been done for the six different cases
of axis rotation angle between the main and auxiliary coordinate systems (a=0, /12, ©/6, /4, 57/12 and 7/2) and
the five different cases of free stream velocity (u,,=1, 2, 3, 4 and 5 m/s). Two phenomena have been considered as;
(1) conduction inside the cylinders and (2) convection from the cylinders surface to the surrounding fluid. The aim
of this study is to solve numerically this conjugate heat transfer. Therefore, the numerical calculations have been
performed by using the PHONEICS 3.2 computer code. The relative velocity vector fields, relative temperature (0)
and dimensionless pressure coefficient (Cp*) distributions have been calculated individually in all cases of o and u.,.
The increment of free stream velocity significantly decreases dimensionless pressure coefficient and supplies more
effective cooling. In all cases of a, especially the symmetric arrangements, the temperature distribution profiles
inside the each cylinder in the case of high free stream velocity are quasi-equal to the profiles of the other cylinders.
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GIRiS

Miihendislik problemleri analitik, niimerik ve deneysel olarak ¢6ziilebilmektedir. Deneysel ¢alisma gergek yapiy1
ihtiva ettiginden tercih edilir. Bununla birlikte ekonomik nedenlerden her problemin ¢oziimii bulunamaz. Bu
nedenle analitik ¢oziim aranir. Genellikle bir diferansiyel denklemin ¢ozliimiinii gerektiren analitik ¢oziim,
diferansiyel denklemin yapisina bagli olarak her zaman ¢6ziim vermez. Bu durumda diferansiyel denklemin niimerik
¢Oziimii aranir. Niimerik ¢6ziimiin hassasiyeti ise kullanilan yontem ve bilgisayarin kapasitesine baglidir.
Giliniimiizde, sonlu elemanlar ¢ok kullanilan bir yontemdir. Yeter ki eleman tercihi ve uygun bir bilgisayar
kullanilirsa bir problemi ¢6zmek ve modellemesini yapmak ¢ok kolay olacaktir. Bulunacak ¢éziim analitik ¢oziime
¢ok yakin olacaktir. Dolayisiyla bir deneysel ¢alisma yapmadan veya bir dizayn iglemine baslamadan niimerik
¢Ozlimiin ortaya ¢ikarilmasi pek ¢cok ekonomik ve teknolojik fayda saglayacaktir.

Bu faydalarin yaninda imalat ve kullanim kolaylif1 nedeniyle silindirik geometriler tercih edilen yapilardir. Bu
nedenle silindir etrafinda akig veya boru igerisinde akis sikca karsilagilan problemlerdir. Daha 6nceki arastirmalarda
farkli geometri ve smir sartlarinda birlesik 1s1 transferi incelenildi. Bassam ve ark. [1], farkli hiicum agilarinda
capraz akista izotermal silindir igin laminer karma taginim korelasyonlarini incelemiglerdir. Calismalarinda
izotermal silindirden laminer karma taginimi niimerik olarak ¢zmiisler ve Re sayisi, kaldirma kuvveti parametreleri
ve hiicum 6zgiil agis1 deger araliklarinda farkli korelasyonlar sunmuslardir. Goto ve ark. [2], dairesel bir borunun
hexagonal kafesi etrafinda 1s1 akisini inceleyerek bir 1s1 esanjoriindeki iki akigkanda sicaklik dagilimlari igin
formiiller tliretmislerdir. Genis yatay silindirler etrafinda suyun dogal tasinimla akist deneysel olarak Kitamura ve
ark. [3], tarafindan incelenmistir. Arastirmalarinin sonuglari katsayilarin tiirbiilansli ve gegis bolgesinde goriilebilir
bir bi¢imde arttigin1 gdstermistir. Mingyu ve ark. [4], sonlu ve sonsuz sirali silindirler iizerindeki laminer akis
alaninda diizgiin zorlanmis tagmimla 1s1 transferinin niimerik simiilasyonunu yapmuslardir. Bu c¢alismada 1s1l
iletkenligin sivi-kati orani birlesik olandan daha biiyiik segildiginde, sonuclar i¢ 1s1 iiretimli durumun izotermal
silindirik diizenlemeden ¢ok farkli oldugunu gdstermistir. Jilani ve ark. [5], 1s1 liretimli dikey bir silindir iizerindeki
iletim ve zorlanmis taginimla 1s1 transferini niimerik olarak incelemislerdir. Calismalari, silindire kadar sinir
tabakadaki radyal sicaklik dagilimmi dikkate almig ve silindirdeki i¢ 1s1 diretiminin de dahil edilmesiyle 6nemli
oldugunu gostermistir. Hatipoglu ve Avci [6], bir silindir etrafindaki akigi incelemesi sonucunda CFD bilgisayar
yazilimi kullanarak potansiyelin resmini, yarist gomiilmiis silindir etrafinda iki boyutlu akis karakteristiklerini
dikkate alarak gergeklestirmiglerdir. Vijasri ve ark. [7], normal dizilisli uzun dairesel silindirlerde akigskanlarin daimi
akim kanununu normal diziligli uzun dairesel silindirler igin teorik olarak incelemisler ve sonlu farklar metodu
kullanarak niimerik olarak ¢ézmiislerdir. Bu ¢alismada tahmin edilen sonuglarla, analitik ve deneysel sonuglar
arasindaki uyum literatiirle karsilastirilmistir. Uniform akimda yer alan ve ekseni etrafinda donel salinim hareketi
yapan zorlanmis tasmimdaki 1sitilmis bir silindir Mahfouz ve Badr [8], tarafindan incelenmistir. Tsutsui ve Igarashi
[9], bir hava akiminda dairesel bir silindirin ¢ekme indirgemesini arastirmislardir. Calismalarinda, hava akiminda
dairesel bir silindir etrafindaki akist kontrol etmek igin bir ¢ubuk dairesel silindirin akis yukarisina konulmus ve
c¢ubugun ¢apina, pozisyonuna ve Re sayisina bagli olarak akim c¢izgileri degistirilmistir. Gu ve Sun [10], eskenar
iicgen diziliste paralel {i¢ silindirin riizgar tiineli kullanilarak c¢apraz iiniform akista akim g¢izgilerinin
siiflandirmalarini incelemislerdir. Calismalari, akim agisinin giiclii bir sekilde akim ¢izgilerini ve bu nedenle basing
dagilimlarint her bir silindirde etkiledigini gdstermistir.

Yakit gubuklarindaki sicaklik dagilimi, maksimum yakit sicakligi ve bu ¢ubuklarin sogutulmasi niikleer reaktor
performansini degerlendirmek i¢in gereklidir. Bu yiizden fiizyon iiretim reaktorlerinde yakit elementi gubuklarinin
sicaklik dagilimi Yapict [11], ve Yapict ve ark. [12-13], tarafindan incelenmistir. Bu c¢aligmalarda, yakit
cubuklarinin yiizey sicakligi sabit varsayilmis ve gubuklarin sicaklik dagiliminin hesaplanmasinda sadece iletim ile
olan 1s1 transferi dikkate alinmistir.

PROBLEMIN TARIiFi

P silindir merkezleri aras1 mesafe, D ise silindir ¢ap1 olmak {izere; adim uzunlugu silindir ¢apinin iki kati (P=2D)
alinmustir. Silindirin icerisinde iletim ve silindirin yiizeyinden akiskan ortamina taginim olmak iizere iki farkli 1s1
transferi es zamanli olarak birlikte ele alinmigtir. Tasinimla 1s1 transferinin ve iletimle 1s1 transferinin birlikte ele
alindigy, birlesik 1s1 transferi niimerik olarak PHOENICS 3.2 [14] bilgisayar kodu yardimiyla ¢ozilmistiir.
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Bu calismada, icerisinde 1s1 {iretimi olan eskenar iicgen dizilise sahip silindirler disinda akan hava tarafindan
sogutulmaktadir. Sekil 1’°de kullanilan koordinat sistemi ve fiziksel model gosterilmistir. Yardimci koordinat sistemi
silindirlerin merkezleri tarafindan olusturulan eskenar iiggenin agirlik merkezinde yer almaktadir. inceleme, esas ve
yardimc1 koordinat sistemi arasindaki eksenel donme agisinin alt1 farkh (& =0, 7 /12,77 /6, 7w /4, 57 /12 ve 7T /2)
durumunda gergeklestirildi. Ayni zamanda bu yardimci koordinat sisteminin agisal donmesi akisin hiicum agisinin
degisimini gostermektedir. Akis yoniinde ve eskenar tiggenin agirlik merkezi {izerinde ¢izilen ¢izgi simetri ¢izgisi
olarak adlandirilmistir. Silindir igerisindeki sicaklik dagilimi 1s1 iletim denklemleri yardimiyla ¢oziiliirken akis
alanindaki hiz ve sicaklik alanlarimi ¢6zmek i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanilmistir.
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Sekil 1. Fiziksel model ve koordinat sistemi.

a) Fiziksel ozellikler:

0.1 Mpa hava igin, p=1.189 kg/m’, Cy=1005 J/kgK, k,=0.0258 W/mK ve v =1.544-10" m%/s, T,=0 °C.
Burada

p: Yogunluk

Cp: Ozgiil 1s1

ky: Havanin 1s1 iletim katsayisi
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v: Kinematik viskozite

T,.: Serbest akim sicaklig1

Silindir igin, D=0.01 mve '"/Kg =10® K/m?.

D: Cap

q'"'/K,: Ist iiretiminin silindirin 1s1 iletim katsayisina oran1’dir.

b) Hesaplama yontemleri:

Bu ¢alismada, PHOENICS 3.2 SIMPLE algoritmay1 kullanan bilgisayar kodundan niimerik degerlendirme igin
yararlanilmigtir. Céziimde k-¢ tiirbiilansli model segilerek ¢oziime gidilmistir. Niimerik ¢dziimde kullanilan
PHOENICS 3.2 bilgisayar kodu;

(pp)

o V() =V(IVe)+ Sy
formundaki diferansiyel denklemleri ¢ozer. ¢ sembolik degisken ( u; v; T) degisken ¢oziimlerinde, I' degistirme
katsayisi ve S; kaynak sartlaridir.

KULLANILAN DENKLEMLER

Coziimde kullanilan denklemleri kompleks formda yazmak yerine daha basit bir formda ifade etmekte miimkiindiir.
Denklemler tek bir form altinda toplandiginda:

0 0 0
XD, 2 g1, Py L pup-r, %) =, m
ot ox x "oy ay
seklinde yazilabilir.
Siireklilik denklemi i¢in:
=1, I,=0, S,=0
Momentum denklemi i¢in:
¢:U,V > Fqﬁ:ﬂef‘f
@ =U, oldugunda
oP 0 ou 0 ov
S;=—+— —)+— —
@ 6X 8X (/ueff ax) aX (ﬂef‘f 8X)
g=V ,oldugunda
6P ou ov
S, = -
@ ay 6X (/ueff 8y) ay (:ueff ay) Pg
Enerji denklemi igin:
-7, T,=¢pL+2 5 -0
¢ / ¢ Pr oT ’
Katidaki iletim denkleminin gdsterimi:
V2o, + I = )
kS
Boyutsuz basing katsayisi (Cp*):
x Ap
Co = 3)
0.5-p-u;

Problemin ¢6ziimiinde kullanilan sinir sartlari;
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.0
Akis daimi oldugu igin a =0

Giriste;

Akis iki boyutlu olarak dikkate alinmaktadir.

u(x,0)=u=1,2,.....5 m/s

u(0,2)=0 ve T,= 0 °C “dir.

Alt ve tist duvarda T,=Ty=0 °C “dir.

Silindirler icerisinde 1s1 liretimi oldugu, silindir malzemesinin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degismedigi ve silindir
malzemesinin homojen ve izotropik oldugu kabul edilmistir. Akiskanin termo fiziksel 6zelliklerinin degisimleri
ihmal edildigi kabul edilerek ¢6ziimlerde biiyiik bir kolaylik saglanmasi hedeflenmistir.

SAYISAL SONUCLAR
Vektorel Hiz Dagilimlari:

Sekil 2. u,=1 m/s i¢in tiim agilarda hiz vektoriinii gostermektedir. Eskenar liggenin simetri ¢izgisini gostermesi ile
eksenel simetrik oldugu gercegi, her bir silindiri farkli hiz vektorii biiyiikliiklerine maruz birakmistir. Silindirlere
eksenel yonde ¢arpan hizlar ve silindirlerin arka iz bolgelerinde olusan hiz vektorleri net olarak her bir farkli hiicum
acist degerlerinde goriilmektedir. Hiz vektor alanlari, a=n/6 ve a=n/2’de simetri ¢izgisine uymasi ile simetriktir.

1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s’lik hizlar tiim ag¢1 degerlerinde ¢izilmis fakat burada fazla yer tutmamasi igin
Sekil 3’de 5 m/s i¢in hiz dagilimi gosterilmistir. Serbest akis hizinin artmasi girdaplarin olusmasina sebep olmustur.
Bu olusan girdaplar hizin biiyiik oldugu degerlerde daha belirgin olmustur. Hiicum agisinin konumuna bagli olarak
akigtaki diizensizlik farkli girdap olusumlarma sebep olurken hiicum agisinin 90° oldugu konumlar da silindirin iz
bolgesinde olusan girdaplarda bir simetriklik s6z konusudur. Hizin artmasi vektdr cizgilerinin yogunlugunu
artirmigtir. Bu artig kesitin daraldigi yani silindirler arasindaki mesafelerin agiya bagl degisim gdsterdigi noktalarda
daha belirgin gézlenmistir. Hizlarin artmasi vortekslerin olusmasini saglayarak tiirbiilans olusturmustur. Akisin
tiirblilansli olmast ayni zamanda 1s1 taginim katsayisini artirmis bdylece daha etkin bir sogumanin olmasini
saglamistir.

Boyutsuz Basing¢ Katsayis1 (Cp*) Dagihimlari:

Farkli akis ¢izgileri silindirlerin yiizeyindeki basing dagilim tizerinde etkilidir. Hizlara bagli olarak hiicum agisinin
degisik konumlarinda Cp* dagilimlar sekil 4 ve sekil 5°de gosterilmistir. Hizin maksimum oldugu bolgelerde
basingtaki diisiisiin basing katsayisinda da bir diisiise sebep oldugu goriilmiistiir. Bu diisiis negatif degerlere kadar
ulagmistir. u,=1 m/s igin =0 ve m/4 konumunda Cp* -2.31 den 1.65’e ve -2.06’dan 1.66’ya, ayn1 hiz i¢in o=n/6 ve
7/2 konumlarinda ise boyutsuz basing katsayilar1 -2.22’den 1.67’ye ve -2.24’den 1.68’¢ degigsmektedir. u,=5 m/s
icin o=0 ve n/4, o= m/6 ve /2 konumlarinda takip edilen siraya gore -2.65’den 1.57’ye ve -2.42’den 1.57’ye, -
2.60’dan 1.56’ya ve -2.59’dan 1.61°¢ degisim gosterdikleri goriilmiistiir. Bu degerler ve sekillerden goriildiigii gibi
serbest akim hizinin artmasi Cp*’1 azaltmistir. Bununla birlikte; eksenel donme agisinin (akigin hiicum agisi)
degisiminin basing dagilimlarini ¢ok etkilemedigi gézlenmistir. Her bir hiz igin agiya bagl Cp* degerleri minimum
ve maksimum olmak iizere Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Boyutsuz basing katsayisindaki degisimler.

a =0 a=m/12 a=7rmlé a=7rl4 a=571/12 a=7r/2

Hizlar Min./Mak. Min./Mak. | Min./Mak. | Min./Mak. | Min./Mak. | Min./Mak.
1 m/s -2.31/1.65 -2.05/1.66 -2.22/1.67 -2.06/1.66 -2.01/1.67 -2.24/1.68
2 m/s -2.53/1.60 -2.26/1.61 -2.46/1.60 -2.29/1.61 -2.18/1.64 -2.451.64
3m/s -2.59/1.59 -2.33/1.59 -2.54/1.58 -2.36/1.59 -2.24/1.62 -2.53/1.62
4 m/s -2.63/1.58 -2.37/1.58 -2.58/1.57 -2.40/1.58 -2.27/1.62 -2.57/1.62
5m/s -2.65/1.57 -2.39/1.57 -2.60/1.56 -2.42/1.57 -2.28/1.61 -2.59/1.61
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Sekil 2. u,=1 m/s i¢in vektorel hiz dagilimlari.
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Sekil 3. u=5 m/s i¢in vektorel hiz dagilimlari.
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Sekil 4. u,.=1 m/s i¢in boyutsuz basing katsayist dagilimlari.
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Sekil 5. u,.=5 m/s i¢in boyutsuz basing katsayist dagilimlari.
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Sicaklik Dagilimlar:

Sekil 6’da havanin u,=1 m/s’lik bir hiza sahip oldugu durum i¢in a agismin tiim konumlarinda (a=0, ©/6, /4,
5n/12 ve m/2) silindirler de olusan sicaklik dagilimlart gosterilmistir. Hiicum agisinin a=0 konumunda, iist
kisimdaki silindir sogutucu akigskandan direkt etkilenmis ve tek silindir etrafinda olusan sicaklik dagilimima benzer
ozellik sergileyerek simetrik bir dagilim gostermistir. Alt kisimdaki ardigik sirali ilk silindir, ikinci silindiri
etkilemekte ve iki silindirinde arka iz bdlgelerine yakin noktalarda meydana gelen maksimum sicakliklar sirasiyla
45°C ve 65°C olarak goézlenmistir. Sicaklik degisimlerindeki yogunluk genis bir alana yayilmistir. o=m/4
konumunda ise, her ii¢ silindire akigskan direkt etkimis ve farkli sicakliklar elde edilmistir. o= 7/12 konum itibari ile
alt kisimdaki silindir arka iz bolgesinin etkisiyle diger silindiri etkilemistir. a=5n/12 durumunda maksimum
sicaklik, ikinci silindirde ve arka iz bolgesine yakin kisimda 60°C olarak gozlenmistir. Sebebi ise 6ndeki silindirin
arkadaki silindiri sicaklik dagilimi ile etkilemesidir. Alt silindir ise akigkandan direkt etkilenmesine ragmen ¢ok
azda olsa diger silindirlerin sicaklik dagilimlarindan etkilenmistir. Ayn1 zamanda arka iz bolgesinde simetrik bir
sicaklik dagilimi gostermistir. Silindirler a=m/6 ve a=n/2’de yap1 olarak birbirine ters bir konum sergilemektedir.
n/6’da 6n kisimdaki iki silindir birbirine paralel iken, {igiincii silindir arka kisimda’dir. a=n/2’de ise arkada kalan
tek silindir 6n kisimda yer alirken, bu kez paralel iki silindir arka kisimda kalmistir. Her iki a¢i durumunda
simetrikligin oldugu acik bir sekilde goriilmiistiir. a=n/6 konumunda paralel silindirler kesitin daralmasini
saglayarak arkadaki tek silindirin 6n kisminin etkin bir sekilde sogumasini saglamistir. a=m/2 konumunda ise 6ndeki
tek silindir sicaklik dagilimiyla azda olsa paralel silindirleri etkilemis fakat simetrikligi bozmamistir. Buradaki
simetriklik a=n/6’dan farkli bir simetrikliktir.

2 m/s, 3 m/s, 4 m/s veS m/s’lik akis hizlar i¢in elde edilen sekillerden silindirlerin iz bdlgelerinde olusan sicaklik
dagilimlarinin yogunlugu artan hiz ile azalmstir. Silindirlerdeki maksimum sicaklik degerleri ve bolgesi biraz daha
diismiistiir. Artan akis hizinin tagiim katsayisindaki artirict etkisi burada da devam etmektedir. Ancak sekillerden
gorildigi gibi maksimum sicakligin etkili oldugu saha daralmistir. o’nin tiim konumlarinda, 6zellikle simetrik
diizenlemelerde, yiiksek akim hizlari i¢in her bir silindir igerisindeki sicaklik dagilim profilleri diger silindirlerdeki
profillere benzerlik gostermistir. Silindirler igerisindeki maksimum sicaklik degerleri birbirine ¢ok yakin elde
edilmistir.

Sekil 6 ve sekil 7°deki u,=1 m/s ile u,=5 m/s icin sicaklik dagilimlar1 karsilastirilirsa akigkan hizinin artmast
sicaklikta ve sicaklik egrilerinin boylarinda kisalmalara sebep olmustur. Bu sekillerden sicaklik degerlerinde akis
hizinin artmasiyla bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. Bu azalma her bir silindirin hiicum agisinin konumuna goére
farklidir. Bununla birlikte serbest akim hizinin yiiksek degerlerinde silindirlerin icersindeki maksimum sicaklik
degerleri hemen hemen ayni iken, bu maksimum sicakliklar arasindaki farkin en az oldugu durum o=n/6 ve /2
simetrik diizenlemelerinde goriilmiistiir. Diger bir deyisle, aginin tiim durumlarinda 6zellikle simetrik durumlarda,
serbest akim hizinin artig1 silindirler igerisinde daha etkili sogumay1 gergeklestirmistir. Bundan bagka adim
uzunlugunun genigligi nedeniyle eskenar iicgenin agirlik merkezinde ve etrafinda sicaklik serbest akim sicakligina
(T) ¢ok yakindir. X yoniinde sicaklik degisimini daha acgik goérmek igin, silindir diizenlemesinde en sagindan en
uzagina dogru x/D=6’da z ekseni boyunca ilgili sicaklik dagilimlart bes farkli u,, ve alt1 farkli oo durumunda sekil
8’de ¢izilmistir. u,=1 m/s durumunda, maksimum sicaklik degerleri genis bir aralikta degisirken (16’dan 29°C’ye),
o acisina bagly, ti¢ farkli (o) a¢1 bileseni igin ¢ok yakindirlar: (1) a=0 ve 57/12, (2) a=n/12 ve m/4 ve (3) a=n/6 ve
/2, gbsterilen siraya gore yaklagik 28, 20 ve 15 °C olmustur. Bu diizlemde maksimum sicaklik degerleri serbest
akim hizinin 1 m/s’den 5 m/s’ye artistyla yaklasik %80 azalir.
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Sekil 6. u,=1 m/s i¢in sicaklik dagilimlari.
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Sekil 7. u=5 m/s i¢gin sicaklik dagilimlari.



152 Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 21 (1-2), 140-153, 2005

U, [m/s]
30 | o=m/12 30 o=m/6
—— 2
25| —a— 3 25
— 4
— s 5
O 1)

]
N
(=]
L s
I I I I 1

[N
(=}
LS LA LA L A e |

D15

5
/25 W W G
08 9 10 11 12
z/D z/D z/D
30 a=m/4 30 a=5n/12 30 o=n/2
25 25 25
~20 ~20F
2 2 r L

]
3%
(=)
LS LA e
I I I I 1

5 5 5
/A \ N A N\ Mo N
8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 8 9 10 11

z/D z/D z/D

Sekil 8. Tiim a ve u,, degerleri i¢in x/D=6"da z ekseni boyunca sicaklik dagilimlari.
SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, adim uzunlugu P=2-D olan eskenar liggen dizilisli igerisinde 1s1 iiretimi olan yatay ii¢ silindirik
cubuk etrafindaki birlesik 1s1 transferi PHOENICS bilgisayar kodu kullanilarak niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar su sekildedir:

e Eksenel donme agisinin (akigkanin hiicum agis1) degisimi adim uzunlugunun genisligine bagli olarak basing
dagilimini biiyiik oranda etkilememektedir.

e Serbest akim hizinin artis1 sogutmay1 daha etkin yapar. Diizenlemedeki en sagdaki silindirden biraz daha
uzaktaki x=6-D diizlemindeki maksimum sicaklik degeri, serbest akim hizinin 1 m/s’den 5 m/s’ye
artmastyla yaklasik %80 azalmistir.

e o’nin tim konumlarinda, dzellikle simetrik diizenlemelerde, yiliksek akim hizlar1 ig¢in her bir silindir
icerisindeki sicaklik dagilim profilleri diger silindirlerdeki profillere benzerdir.

e Yiiksek serbest akim hizi durumlarinda, silindirler i¢erisindeki maksimum sicaklik degerleri bir birine ¢ok
yakindir.
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e  Eskenar liggenin agirlik merkezi etrafindaki sicaklik pitch uzunlugunun biiyiikligii sebebi ile serbest akim
sicakligina ¢ok yakindir.

e Tirbiilansli ve sabit viskoziteli akis kabulii ile uygulanan niimerik metotta geometriler iizerindeki ayrilma
noktalarinin olusumuna neden olarak viskoz alt tabakadaki gelisim gosterilebilir. Yapilan ¢alismada,
silindirlerin yerlesim mesafeleri arasinda kalan dar kesitlerde akisin hizlandigi ve sogumanin ¢abuk oldugu
goriilmektedir.

e CFD tekniginde, Navier-Stokes denklemlerini ¢dzmek i¢in uygulanan mevcut modellere ilave olarak,
eskenar ticgen dizilisli silindirlerden elde edilen sonuglarin bu tiir denklemlerin ¢éziimiinde faydali olacagi
diisiiniilmektedir. Inceleme sonucu yeni modellerin gelistirilebilecegi ve gelistirilen modellerde kolaylik
saglayacag1 gorilmiistiir.
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