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Dairesel silindir etrafindaki akislar uzun yillardir ¢alismalara konu olmus, kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Diger yandan ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda eliptik
silindirler tizerindeki akis ile ilgili ¢alismalar kisithdir. Literatiirdeki bu bosluga kaynak
saglayabilmek amaciyla goriiniim oran1 (GO) 0,33 < GO < 1 arasinda ve blokaj oram
0,333< BO <0,8 arasinda degisen farkli senaryolarda hidrolik ¢apa bagh
Re=40da,sikistirilmaz, laminer, siirekli ve iki boyutlu akis i¢in blokaj ve gortinim
oraninin akis yapisi tizerindeki etkisi arastirtlmistir. Sinirlandirilmis akis durumunda
silindirler paralel duvarlarin arasina simetrik olacak sekilde yerlestirilmistir. Belirlenen
sinir sartlart altinda Navier-Stokes ve enerji denklemleri Ansys-CFX 16.0 yazilimu ile
cozdirtilmustir. Farkli senaryolar {izerinden yapilan analizler sonucunda statik basing,
ylizey kayma gerilmeleri, Nusselt sayilari, ayrilma agilari, basing katsayilari, siirtiinme
katsayilari, boyutsuz hiz ve sicaklik degerleri hesaplanmistir. Bunun yaninda blokaj ve
goriiniim oraninin hidrodinamik ve termal parametreler tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Goriintim oraninin sabit kalip blokaj oraninin arttig1 senaryolarda blokaj oraninin artmasi
ile girdap boyutunun kii¢iildiigi ve bazi durumlarda olusmadig1 goriilmiistiir. Blokaj
oranina bagl olarak girdap goriilmeye baslandig1 gériinim orani farklilik géstermesine
karsin tim blokaj oranlarnt i¢in GO=0,46 ve GO=0,33 icin girdap olusumu
gozlenmemistir. Bu sonu¢ girdap olusumu igin 0,46< GO < 0,6 araliginda kritik bir
degerin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Blokaj orani, dairesel silindir, eliptik silindir, eksen orani, akis
karakteristikleri, ayrilma acis1, termal karakteristikler

2020, ix + 101 sayfa.



ABSTRACT
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NUMERICAL INVESTIGATION OF MOMENTUM AND THERMAL
CHARACTERISTICS AROUND A SINGLE CYLINDER AND ELLIPSIS,
WITH VARIOUS ASPECT RATIOS, IN LAMINAR FLOW WITH BLOCKAGE

Sevval FERAZOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Flows around the circular cylinder have been the subject of studies for many years and
have been studied extensively. On the other hand, studies on flow on elliptical cylinders
are limited, especially at low Reynolds numbers. Intending to bridge the gap in the
literature, the aspect ratio (GO) is between 0.33 < GO < 1 and the blockage ratio is
between 0.333 < BO <0,8 in different scenarios depending on the hydraulic diameter Re
= 40, for uncompressed, laminar, continuous and two-dimensional flow The effect of
blockage and aspect ratio on flow structure has been investigated. In the case of restricted
flow, the cylinders are placed symmetrically between parallel walls. Under the specified
boundary conditions, Navier-Stokes and energy equations were solved with Ansys-CFX
16.0 software. As a result of the analysis made over different scenarios, static pressure,
surface shear stresses, Nusselt numbers, separation angles, pressure coefficients, friction
coefficients, dimensionless velocity and dimensionless temperature values calculated.
Besides, the effect of blockage and aspect ratio on hydrodynamic and thermal parameters
was investigated. In scenarios where the aspect ratio is fixed and the blockage rate
increases, it has been observed that the vortex size decreases with the increase of the
blockage rate and in some cases does not occur. Depending on the blockage rate, the
appearance ratio at which the vortex begins to appear differs, but for GO = 0.46 and
GO0O=0,33 for all blockage rates, vortex formation was not observed. This result showed
that there is a critical value in the range of 0.46 <GO <0.6 for vortex formation.

Key words: blockage ratio, circular cylinder, elliptical cylinder, aspect ratio, flow
characterictic, thermal characteristic

2020, ix + 101 pages.
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1. GIRIS

Silindir etrafindaki akis bir¢ok miihendislik uygulamasinin yapi tasi olmasindan dolay1
olduk¢a 6nemlidir. Is1 degistiricilerinin, niikleer reaktérlerinin, deniz yapilarinin, hava ve
kara tagitlarinin, insaat sektoriindeki yap1 elemanlarinin ve binalarin temel bilesenlerinde
farkli kesit geometrilerine sahip (dairesel, eliptik, dikdortgen, {iggen vb.) silindirler
kullanilmaktadir. Bu geometrilerin iginde dairesel silindirler en ¢ok uygulama alani
bulmus ve dairesel silindir etrafindaki akis kapsamli sekilde ¢alismalara konu olmustur.
Silindir etrafindaki akisin yapisi, kullanilan akiskanin cinsine, hizina, kesit geometrisine,
akisin bir smir duvarlari igerisinde bulunmasina, silindirin hesaplama alanindaki
konumuna ve yonelimine bagli olarak farkli 6zellikler gostermektedir. Akisin laminer
veya tlirbiilansli olmasi1 da bu tip akislarda 6nemli rol oynamaktadir Akigin yapisinin
anlasilmasi termal aktivitesi ile ilgili de bilgi sahibi olunmasini saglamaktadir. Dairesel
silindir etrafinda akis {izerine literatiirde bulunan ¢esitli calismalar farkli Reynolds

sayilarinda meydana gelen karmasik akis olaylarimin anlagilmasini saglamistir.

Dairesel silindir etrafindaki akis tizerine bircok calisma yapilmasina ragmen eliptik
silindirler {izerine yapilan ¢aligmalarin yetersizliginden dolay: dairesel ve eliptik silindir
arasinda karsilastirma yapabilmek ve literatiire eliptik silindirler etrafindaki akis ile ilgili
daha fazla kaynak saglamak amaciyla dairesel silindirler ile beraber eliptik silindirler
tizerindeki akis i¢in de ¢alisma yapilmustir. Literatiir arastirmast ile birlikte akis tizerinde
etkili olan parametreler belirlenmis ve bu parametrelerin degisiminin akis lizerindeki
etkileri arastirilmak istenmistir. Yapilan ¢aligsmalarda goriiniim orani, blokaj oranina bagl
olarak kanal genisligi ve silindir ¢ap1 degistirilerek akisin boyutsuz hiz, boyutsuz sicaklik,
Nusselt sayisi, basing, basing katsayisi, siirtiinme katsayis1 gibi degerlerin lizerindeki

etkisi incelenmistir.

Kanal i¢ine yerlestirilmis farkli eksen oranlarina sahip silindirlerin, farkli blokaj
oranlarinda akisin, hidrodinamik ve termal davranislarini incelemek bu ¢alismanin amaci

haline gelmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Dairesel Silindir Uzerine Yapilan Literatiir Calismalar:

Shair ve ark. (1963), bir ¢ift simetrik sinir duvarinin varliginda deneysel olarak sabit
girdaplarin kararlilik analizini gergeklestirmistir. Blokaj oranimi degistirerek sinir
duvarlarinin varliginin, dairesel bir silindirin arkasindaki kararli girdap dengesini biiyiik
6lctide etkiledigini gostermislerdir. Girdap olugsmasinin baglangicini i¢in kritik Reynolds
sayist 0,2'lik blokaj orani i¢in yaklasik % 300 (girdap olusumu 45 yerine Re = 135'te
baslar) geciktirmislerdir. Ayrica, blokaj oraninin girdaplarin kararliligi tizerindeki

etkisinin diger akis parametrelerine kiyasla en belirgin oldugu sonucuna varmislardir.

Grove ve ark. (1964), Re = 40'ta 0,05 blokaj orani i¢in silindir yiizeyi tizerindeki basing
katsayis1 dagilimini deneysel olarak belirlemistir. Silindirin {izerindeki durma
noktasindaki basing katsayisinin Homann'in (1936) teorik basing katsayisi ile uyumlu
oldugunu bulmuslardir. Akist sinir duvarlari igerisine almanin dairesel bir silindirin
arkasinda olusan girdap boyutu iizerindeki etkilerine iliskin ayrintili deneysel ¢alisma
Coutanceau ve Bouard (1977) tarafindan yapilmistir. Yazarlar, Re = 20, 30 ve 40
Reynolds sayisinda blokaj oranlarinin  (BO=0,024, 0,07 ve 0,12) etkilerini
arastirmislardir. Blokaj oraninin artmasi ile 20 < Re < 40 araliginda dairesel silindirin
girdap boyutunun azaldigini ve sinir tabaka ayrilma noktasinin silindirin arka durgunluk
noktasina dogru hareket ettirdigini gostermislerdir. Bununla birlikte, sinir tabaka ayrilma
noktasinin agisal degisiminin, blokaj oraninin degisikligine gore daha kiigiik oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica kullanilan deneysel yontemlere bakilmaksizin Re <40 igin
Olctimlerin hatali oldugundan bahsetmislerdir. Sayisal simiilasyon, diisiik Re'de bir
silindirin etrafindaki s1v1 akisini incelemek i¢in daha basarili bir yontem olacaktir. Bunun
yani sira silindirin merkez ¢izgisi boyunca simetriyi zorlayarak silindir arkasinda yapay
kararl bir girdap yaratmiglardir (bir deneyde silindirin arkasina yeterli uzunlukta ince bir
aywricl plaka yerlestirmeye benzer). Blokaj oranlari 0,05, 0,15 ve 0.25 olan dairesel
silindirlerde blokaj oraninin girdap olusum uzunlugu ve sinir tabakasi ayrilma agisi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Blokaj oraninin artmasiyla girdap uzunlugunun
onemli 6lciide azaldign bulunmustur. Ote yandan, siiriiklenme katsayisinin, silindir

tizerindeki girdap dagiliminin, blokaj oran1 artisi ile arttigr bulunmustur.



Barber ve Emerson (2002), mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) olusturmak i¢in,
kiictik olgekli cihazlardaki akigkanlar mekaniginin, makroskobik diinyada yasananlarla
ayni olmadigimi ve bu 1s1 degistiricilerindeki sivi akisinin genellikle diisiik Reynolds
sayilarinda gergeklestigini soylemislerdir. Bu tiir 1s1 degistiricilerin kompaktligi, eliptik
tiplerin kullanilmasiyla ¢ok verimli hale getirilebilecektir. Bu da eliptik tiiplerin
etrafindaki akis rejimlerinin iyi analiz edilmesi gerekliligini bir kere daha ortaya

cikarmaktadir.

Sahin ve Owens (2004), kararlilik, Strouhal sayisi, hidrodinamik kuvvetler ve blokaj
durumunun dairesel silindir arkasinda girdap yapisi lizerindeki blokaj etkilerini
arastirmak i¢in kapali bir kanalda dairesel bir silindirin etrafindaki akis alanini ¢6zmek
icin sonlu hacim yontemini kullanmigtir. 0,1<B0<0,9 oran1 ve 0<Re<280 Reynolds say1
araliginda ¢alismiglardir. Yazarlar ayrica Re = 1, 10, 20, 30, 40 ve 100 i¢in dogrudan
sayisal simiilasyon (DNS) ile dairesel silindirin siiriikleme katsayilarini BO = 0.1, 0.3,
0,5, 0,7 ve 0,9 altinda tespit etmislerdir. Giris sinirinda tam gelismis akisi ve Re'yi
hesaplamak i¢in maksimum merkezi eksen hizini (tek tip yaklagsma hizi yerine)
kullanmiglardir. Yazarlar, blokaj oraninin artmasiyla Cp'nin degerinin arttigini

gostermislerdir.

Kumar ve Mittal (2006), blokaj oraninin dairesel silindir etrafindaki akista, akisin kritik
parametrelerine olan etkisini arastirmiglardir. 0,005<p<0,125 blokaj araliginda yapilan
hesaplamalarda blokaj oranmin artmasiyla kararliliin bozuldugu kritik Reynolds

sayisinin Once azaldigini sonra arttigini tespit etmislerdir.

Rehimi ve ark. (2009), sabit blokaj oraninda (f=0,333) Reynolds sayisinin 30 ila 277
arasindaki degerlerinde siirekli ve siireksiz akis rejimleri i¢in Reynolds sayisinin akis

yapisina olan etkisini arastirmislardir.

Sen ve ark. (2008), bir kanal icerisinde sinirlandirilmis akis i¢in, blokaj orani f=0-0,80

arasinda degisen ve Re=6-40 arasindaki degisen Reynolds sayi degerlerinin akis



tizerindeki girdap parametreleri, ayrilma agilar1 ve siiriikleme katsayilari {izerine etkilerini

aragtirmiglardir.

2.2 Eliptik Silindir Uzerine Yapilan Literatiir Cahsmalari

Eliptik silindir tizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu akisin genellikle sinirsiz ve ¢alkantili
oldugu durumlarda yapilmistir. Bununla birlikte, akis {izerinde kaginilmaz olarak bir
takim blokaj etkileri olan kiiclik 6lgekli riizgar / su tiinellerinde baz1 g¢aligmalar
yapilmistir. Eliptik bir silindir tizerindeki akis tizerine bu ¢alismalardan bazilar1 burada

bahsedilmektedir.

Tietjens (1930), dairesel bir silindir, ana ekseni akis yoniine hem paralel hem dik olan
eliptik silindir ve 0 © hiicum agisinda akisa dik diiz bir plaka i¢in farkli Re'deki dalgalarin
gortintlilerini yakalamay1 basarmistir. Test, durgun bir gliserin tankinda, silindirlerin ve
diiz plakanin homojen bir sekilde ¢evrilmesiyle ger¢eklestirilmistir. Goriintim oran1 GO=
0,25 ve Re = 80 olan bir eliptik silindir i¢in Re = 150'ye kadar kararli olan bir ¢ift simetrik
girdap bulmustur.

Ness (1975), Re=10* — 4x10° araliginda, 0, 0,3, 0,6, 0,8, ve 1 goriiniim oranlarina sahip
silindirler tizerinden ayrilmis akislar i¢in siiriikleme katsayilarint hesaplamistir. Gorliniim
oranindaki degisimleri silindirin uzun ¢apini sabit tutarak yapmustir. Ness ¢alismasinda,
Reynolds sayisini serbest akis hizi olan Us’a ve silindirlerin karakteristik uzunlugu olan
uzun ¢apa (2a) gore hesaplanmistir. Yazarin buldugu sonuglar goriiniim oraninin artmasi
ile ayrilma agisinin agisal konumunun silindirin arka durma noktasindan uzaklastigini

gostermektedir.

Countanceau ve Bouard (1977), blokaj oraninin artmasiyla birlikte dairesel silindir i¢in
girdap biyiikligiiniin azaldigin tespit etmislerdir. Eliptik silindirler i¢in goriiniim
oraninin 0,75 ile 0,4 araliginda blokaj oranin artmasiyla girdap dis sinirinin genisledigini,

bununla birlikte GO=0,75 sahip eliptik silindirde girdap dis sinirinin blokaj etkisiyle



degismedigi goriiliir. Bu da 1>G0>0,75 araliginda bir kritik degerin bulundugunu ve

0>B0>0,12 blokaj oran1 aralifinda girdap dis sinirin1 etkilemedigini gostermistir.

Taneda (1977), akisa dik diiz bir plaka, dairesel bir silindir ve gériiniim oran1 GO = 0,5
olan eliptik bir silindir tizerindeki kararsiz akis tizerine bir akis gorsellestirme ¢aligsmasi
ylriitmistiir. Farkli zaman Orneklerindeki canli girdap goriintiileri, zamanin bir

fonksiyonu olarak kararsiz bir girdabin evrimini gostermistir.

Williamson (1988), yaptig1 ¢calismada Re = 40'da dairesel bir silindirin arkasinda bir ¢ift
kararli ve simetrik girdabin, Reynolds sayisinin (Re~5) altina dustiigiinde var

olmayacagini Re=5"in kritik Reynolds sayisi oldugunu soylemistir.

Johnson ve ark. (2001,2004), GO=1 (dairesel silindir), oo (akis yoniine paralel diiz plaka)
ve bunlarin arasindaki belirli goriiniim oranlarindaki eliptik silindir etrafindaki akisi
Re=30-200 arasinda silindirin akis yoniine dik ¢apina bagl olarak incelemislerdir.
Calismada goriinlim oraninin siiriikleme katsayisi tizerindeki etkisini saptamiglardir. Akis
yoniine dik c¢ap sabit tutulup, akis yoniine paralel olan ¢ap degistirilerek goriinim
oranlarinda farklilik saglanmistir. Calisma sonucunda gériiniim oraninin azalmasi ile
girdap olusumunun basladig1 Re degerinin de azaldigi gorilmiistiir. GO=0,01 iken girdap
olustugu Reynolds degeri 32,5-35 arasinda, GO=1 iken girdap olusmasi Re=45-50
arasinda baslamistir. Ayrica GO=1 oraninda yani dairesel silindir i¢in Re 300 degerine
kadar ikincil girdap olusumu goézlenmemistir. Bunlarin yam sira dairesel ve eliptik
silindirleri kiyasladiklarinda eliptik silindirlerin viskoz siiriiklemesi, eliptik yiizeye
paralel hareket ettiginden dairesel silindire gére daha kii¢iik oldugunu, basing direncinin

ise daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir.

Khan ve ark. (2005), izotermal ve izoflux termal siir kosullar1 altinda eliptik silindir
tizerinden akisla ilgili yaptig1 ¢alismalarda eliptik silindirlerin ortalama 1s1 transfer
katsayilarinin dairesel silindirlerden daha yiiksek oldugunu, siiriikleme katsayilarinin ise
daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Eliptik silindirlerin goriiniim oraninin siirtiinme ve

ortalama 1s1 transfer katsayilar1 {izerine etkilerini arastirmislardir. Bu katsayilarin,



Reynolds sayisina ve goriiniim oranina bagli oldugunu calismalariyla ortaya

koymuslardir. Stiriikleme ve 1s1 transferi katsayilar i¢in korelasyon gelistirmisler.

Faruquee ve ark. (2007), eliptik bir silindirin etrafindaki akis yapisini, hidrolik ¢apa baglh
olarak Re=40 degerinde ve goriiniim oran1 0,3 ila 1 arasinda incelemislerdir. Calismay1
yaparken FLUENT'in kontrol hacmi yaklasimini kullanmiglardir. Akisin siirekli,
sikistirtlamaz ve iki boyutlu oldugu varsayilarak ¢oziime gidilmistir. Sonuglar {izerinde
girdap parametreleri incelendiginde gériiniim orani 0,34'e ulastiginda bir ¢ift sabit, kararl
girdap olustugunu bulmuslardir. Bu degerin altinda, eliptik silindirlerin arkasinda girdap
olusumu gozlenmemistir. GO=0,34’tin girdap olusumu i¢in kritik deger oldugu
anlagilmistir. Girdap parametreleri, siiriikleme katsayisi, basing ve hiz dagilimlar1 gibi
parametrelerin goriiniim oranina bagh olarak degisimini incelemislerdir. Girdap boyutu
ve stirtikleme katsayisinin, goriinlim oraninin artmasiyla arttigini bulmuglardir. Girdap
uzunlugu ve siiriikleme katsayisinin gériiniim orani ile iligkisini tanimlamak i¢in ikinci
dereceden korelasyonlar elde etmislerdir. Bu korelasyon Denklem 2.1°de gosterildigi
gibidir.

Ly

il 2,24G0% + 0,50G0 — 0,43 2.1
Taamneh (2011), farkli gériiniim oranlarina sahip elipsoidler etrafindaki akisin dogasini
anlayabilmek ve akisi gorsellestirmek icin calismalar yapmistir. Elipsoidler etrafindaki
akis1 sikistirilamaz, laminer, sabit eksenli, simetrik rejimde 20 < Re < 200 araliginda
hesaplamal1 akigskanlar mekanigi simiilasyonlari kullanarak gerceklestirmistir. Gériiniim
oranlari ise 0,5-2 arasinda degismektedir. Goriiniim orani degisiminin toplam stiiriikleme
katsayisini giiclii bir sekilde etkiledigini ve akis ayrilmasinin meydana geldigi Reynolds

sayisinin artan goriinlim orani ile birlikte arttigini tespit etmistir.

Del ve ark. (2013), Reynolds sayist 2000°e kadar olan, eksen oranlar1 0,33 ila 0,67
arasinda degisen eliptik silindirler etrafindaki sikistirilamaz akislar i¢in giic spektrum
analizi ile akis gorsellestirmesi {izerine deneysel bir c¢alisma gerceklestirmislerdir.
Parametrelerin degisiminin sinir tabakasi ayrilmasina, girdap parametrelerine ve akis

yapisina olan etkilerini arastirmiglardir. Gorlinlim oraninin degisimi ile akis yapisinin



onemli ol¢lide degistigini sOylemislerdir. Goriiniim orani dairesel silindire yakin eliptik
silindirlerin yakininda dairesel silindire ¢ok yakin bir akis rejimi gozlemlenmistir
Gortintim orani kiictik eliptik silindirlerin etrafindaki akis yapisinin ise aerodinamik
govdelere cok benzedigini gormislerdir. Girdap baslama frekansinin ise, goériiniim
oranina, serbest akis tlirbiilansina, blokaj oranina ve ¢ikig sinir kosullarina bagli oldugunu

sOylemislerdir.

Radi ve ark. (2013), diiz plaka, dairesel silindir ve eliptik silindirler {izerine farkli
senaryolarda yaptiklari ¢aligsmalarla, akis gegislerini, bunlarin potansiyel nedenlerini ve

eliptik silindirlerin gegis senaryolarini diger geometriler ile kiyaslamiglardir.

Sooraj ve ark. (2018), eliptik silindirler i¢in Re=240-34.000 arasinda, PIV &l¢iim teknigi
ile elde edilen verilerden siiriikleme katsayisini elde etmislerdir. Basing katsayisinin
silindirin 6n durgunluk noktasinda maksimum oldugunu, akisin ivmelenmesi ile
azaldigin1 tespit etmiglerdir. Elde edilen grafiklerinden minimum basing katsayisi
degerinin bogaz civarinda (6= 90°) goruldiigli, arka durma noktasina dogru artis
gosterdigi ve akis ayrilmasindan sonra yeniden diistiigilinii tespit emislerdir. Bu verilerden

calismay1 dogrulamak amaciyla faydalanilmistir.

Dairesel bir silindir tizerinden akista 6nemli miktarda literatiir ¢alismasi mevcuttur. Bu
calismalarin cogu Reynolds sayisinin akis ayrilmasi, girdap yapilari, siiriikleme katsayisi
ve hiz, silindir ylizeyindeki basing dagilimu, silindir arkasindaki girdap yapilari izerindeki

etkilerini gérmek i¢in yapilmistir.

Mevcut literatiiriin gdzden gecirilmesi, eliptik silindir tizerindeki verilerin, 6zellikle
sinirlandirilmayan akis i¢in diisiik Reynolds sayisinda (Re = 40) son derece siirli
oldugunu ve sinirlandirilmis akis i¢in neredeyse mevcut olmadigini gostermektedir.
Eliptik silindir tizerinde yapilan ¢alismalarin ¢ogu, aerodinamik agidan 6nemi nedeniyle
yiiksek Reynolds sayilarinda ve farkli hiicum agilarinda yapilmistir. Bu arastirma

sirasinda mevcut literatiirde asagidaki bilgi eksikligi gozlemlenmektedir. Blokaj



oranlarinin farkli eksen oranlarina sahip eliptik silindirlere gore akis parametreleri

tizerindeki etkileri, 6zellikle diisiik Reynolds sayisinda sistematik olarak ¢aligilmamistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bir akigkan sabit bir gévde tizerinden gegtigi zaman, gévde etrafinda her zaman dengesiz
bir akis bolgesi meydana gelir. Bozulan akis bolgesinin alani biiyiik 6l¢tide gectigi
geometrinin sekline, geometrinin akis yoOniine gore yonelimine (hiicum agisina),
Reynolds sayisina (Re), eksenleri oranina, blokaj oranina ve sinir kosullarina baglidir. Bu
belirtilen parametrelerdeki herhangi bir degisiklik geometri etrafindaki akis yapisim
onemli ol¢tide degistirebilir. Bu tezde silindir i¢in kisa ¢apin uzun ¢apa oranina goriiniim
oran ad1 verilmis, Denklem (3.1) ve Sekil 3.1°de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Dairesel
silindir i¢in uzun ve kisa ¢ap birbirine esit oldugundan goriiniim orani 1 olacaktir.
b

Gorliniim Orani (G.O) = % =-

(3.1)

e
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Y

Sekil 3.1. Elips geometrisinin kisa ve uzun ¢aplarimin gosterimi

Blokaj oran1 (BO), Denklem 3.2 ile ifade edilen ve Sekil 3.2” de gosterildigi gibi silindir
capinin (d) veya elipsin kisa ¢capinin (2b) hapsedildigi duvarlar1 arasindaki mesafeye (H)

oranidir.

da

_2b d
BO= T oveva, (3.2)



2b d

Sekil 3.2. Blokaj oraninda kullanilan uzunluklarin sematik gosterimi

3.1 Silindir Etrafinda Olusan Akis Rejimi

Silindirin 6ntinde silindirin varligindan dolay1 akiskan hizinda bir yavaslama meydana
gelir. Hizin yavagladigi bu dar bolge seridine gecikmeli akis rejimi denir. Yerel hiz olan
U bu bolgedeki serbest akis hizi olan U’ dan daha dustiktiir. Gecikmeli akis bolgesi Sekil

3.3’de bir numara ile isaretlenmistir.

Akiskan daha sonra yavas hareket eden gecikmeli akis bolgesinden akiskanin bolgesel
hizinin serbest akis hizindan daha biiyiik oldugu (U > U, bolgeye yer degistirir. Yer
degistiren bolge silindir arkasindaki diisiik basing tarafindan siiriiklenir. Bu boliime
hizlandirilmig akis bolgesi denir. Bu hizlandirilmis bolge blokaj etkisi olarak bilinen
sinirlayict duvarlarin birbirine olan konumlarindan biiytik 6l¢tide etkilenir. Hizlandirilmis

akis bolgesi Sekil 3.3°de iki numara ile gosterilmistir.

Akigkan silindire yaklastik¢a silindirin kaymama durumundan dolayi, silindir 6niinde
durma noktast (stagnation point) ad1 verilen bir noktada durur ve akiskan yiizeyin tistiine
ve altina ayrilmaya baglar. Sinir tabaka bu noktada olusmaya baslar ve silindirin ayrilma
noktasina (separation point) kadar devam eder. Sinir tabakanin kalinligi Reynolds
sayisina ve silindir oniindeki durgunluk noktasindan olan silindirin ¢evre uzunluguna

baglidir. Sinir tabaka bolgesi Sekil 3.3°de ti¢ numara ile gdsterilmistir.
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Akigkanin yerel hizinin serbest akis hizindan kii¢iik oldugu U<U, bolgeye ayrilma
bolgesi ad1 verilir ve silindir arkasinda bulunur. Ayrilma bélgesi Sekil 3.3°de dort numara

ile gosterilmistir. (Zdravkovich 1997)

Yukarida agiklanan akis siniflandirilmast eliptik bir silindir iizerinden akis icin de
gecerlidir ancak bu bolgelerin kapsami goriiniim orant ve blokaj oranina goére

degismektedir.

Sekil 3.3. Dairesel silindir etrafinda olusan akis rejimleri (Zdravkovich 1997)

Kararli durumdaki girdaplarin uzunlugu genellikle Ly ile tanimlanir. Girdaplarin
uzunlugu girdap ¢emberlerinin merkezi ile girdap dis sinir1 arasindaki uzunluk olarak
tanimlanabildigi gibi girdap baslangici ile bitisi arasindaki mesafe olarak da tanimlanir.
Bu ¢alismada girdap uzunlugu (Lvw), girdaplarin birlesme noktast olarak goriilen girdap
durma noktasi ve silindirin arka durma noktasi arasindaki akis yonitindeki mesafe olarak
tanimlanacaktir. Girdaplarin merkezleri arasindaki akisa dik yondeki mesafe “s” ile,
girdap veya girdaplarin merkezi ile silindir merkezi arasindaki akis yoniindeki mesafe
“x¢” ile ve girdap sinirlarinin en genis akisa dik mesafe “by” ile ifade edilmis Sekil 3.4°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Girdap karakteristikleri (Zdravkovich 1997)

Girdaplarin birlesme noktasi, hizin biiyiikliigiiniin sifir oldugu akis yoniindeki merkez
cizgisi tizerindeki noktadir. Girdaplarin durma noktasindan silindirin arka durgunluk
noktasina kadar olan hizin yonii, akigin yukarisina dogrudur yani akiskan serbest akisin
gerisine, silindire dogru hareket eder. Girdap durma noktasindan hesaplama alaninin
cikisina kadar akig, serbest akis yoniindedir. Akiskan hareketinin yonii girdaplarin
birlestigi noktanin {izerinde asagiya dogru, girdaplarin birlestigi noktanin asagisinda
yukariya dogrudur. Girdaplarin birlestigi noktadan sonra akislarin birbirine dogru
birlesme noktasina yonlendirildigi anlasilir. Burada ifade edilen durum Sekil 3.5°de akim

vektorlerinin yonlerinden anlasilabilir

Merkez Birlesme Noktasi

Sekil 3.5. Girdap Durgunluk Noktasi (GO=1 i¢in) (Fraquee 2005)
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3.2 Boyutsuz Sayilar ve Fiziksel Anlamlar:

Reynolds sayisi, Re, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranidir. Tasinimla 1s1
transferinde 6nemli bir boyutsuz say1 olmakla birlikte akisin tipini belirlemede etkilidir.

Bu da Denklem 3.3” de belirtildigi gibi gosterilir.

UsL
Re= 222 (3.3)

Burada p akigkanin yogunlugunu, U, hesaplama alanina giren serbest hizini, p akigkanin
dinamik viskozitesini ve L silindirin karakteristik uzunlugunu ifade eder. Calismada
kullanilan hava ideal gazdir. Bir silindirin hidrolik ¢ap1 genellikle silindirin karakteristik

uzunlugu olarak kullanilir ve Denklem 3.4’de gosterildigi gibi tanimlanir.

Li=Dy= 4xKesit Alant (3 4)

Islak Cevre

Eliptik bir silindir boyunca akis i¢in ise karakteristik uzunluk olarak 2a veya 2b
kullanilmast yaygindir. Bu yiizden karakteristik uzunluk olarak farkli senaryolar i¢in de
2a c¢ap1 belirlenmistir. Bu ¢alisma boyunca incelenen eliptik silindirlerde dairesel silindir
ile karsilastirmay1 kolay kilabilmek icin 2a ¢ap1 dairesel silindirin ¢apina esit tutularak
sadece 2b capt degistirilmistir. Bu sebeple eliptik silindirler bir dairesel silindiri
belirlenen eksen oranina gore sahip eliptik bir silindire sikistiriyor olarak goriilebilir. Bu
calismada silindirin uzun ¢apina goére Reynolds sayisi 40 olarak dikkate alinmustir.
Silindirin uzun ¢api, tiim silindir durumlarinda ayni gelen serbest akis hizin1 korumak igin

Re'nin temeli olarak secilmistir. Reynolds sayisinin 40 se¢ilmesinin sebepleri:

a. Dairesel silindir tizerinden akista bu Reynolds sayisinda deneysel ve sayisal verinin
bulunmasi ve boylece bu ¢alismada elde edilecek verilerin literatiirdeki mevcut verilerle

karsilastirilabilecek olmasidir.
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b. Farkli eksen oranlarina sahip eliptik silindirler durumunda belirlenen blokaj
degerlerinde ve Reynolds sayisinda verilerin bulunmamasidir. Bu ¢alisma hem farkli
eksen oranlar1 hem de farkli blokaj oranlarina sahip eliptik silindirler tizerindeki akis ile

ilgili yeni bilgiler saglamay1 amaglamistir.

Is1 transferinde onemli bir diger boyutsuz say1 Nusselt sayisidir. Karakteristik uzunluk
icerisinde tasinim ile olan 1s1 transferinin iletimle olan 1s1 transferine olan oranimni ifade

eder. Bu ifade Denklem 3.5” de gosterildigi gibi hesaplanir.

hLy _ hAT
k — kAT/L,

Nu = (3.5)

Hesaplamalarda lokal ve ortalama Nusselt sayilar1 da 1s1 transfer mekanizmasinin
anlagilmasinda yardimci olmaktadir. Bu sayilarin hesaplanmasi da sirasiyla Denklem 3.6

ve 3.7°de verilmistir.

hed
Nug = % (3.6)
1 2
Nuype = E,I Nuyd? (3.7)
0

Bir cisim bir akigkan i¢inde hareket ediyorsa veya akiskan bir cismin tizerinden hareket
ediyorsa, yani kati cisim ile akigkan arasinda bir hareket oldugunda, cisim akiskanin
etkisine bagli olarak net bir F kuvveti etkisi altinda kalir. Bu F kuvveti, silindire etki eden
kayma ve basing kuvvetlerinden olusur ve genellikle cisme paralel ya da dik degildir.
Kuvvetin akigkan hareket yoniine paralel bileseni stirlikleme kuvveti, Fp olarak bilinir ve
kuvvetin hareket yoniine dik olan bileseni kaldirma kuvveti olarak bilinen F'dir.
Kaldirma kuvveti, silindirin yilizeyi boyunca siirtinme kuvveti ve silindirin yukar1 ve

asagl tarafindaki simetrik olmayan basing dagilimi tarafindan tretilir. Siiriiklenme, Re =
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40'da silindire etki eden tek kuvvet bilesenidir ¢iinkii bu rejimdeki tiim akislar, akis
yoniine gore simetriktir (Lienhard 1966). Siiriikleme kuvveti, silindire etki eden basing

ve kayma gerilmesinden Denklem 3.8’de go6sterildigi gibi hesaplanir.

Fp = jpcos@d@ +jrsin9d6‘

f(pS — Poo)CcosOdO + J Tsinfdo

Fo (s — pe)cosfdo N [ Tsinfdo

1 2 - 1 2 1 2
7pU°0 A iono A szOO A

Fy [ Cycos0d6 +fosin9d9

20U 4 4
Cp = Cpp + Cpy (3.8)
Bu denklemlerde;
Fp Ps—Doo T J Cpcos0dd / Cysin0do
Ch=——:;C, = Cr=+——;Cp, = —F4/——; =
b %PUOOZA p %.Duoo2 U %pUOOZ bp %PUooz br %Puoo2

olarak hesaplanir.

Striikleme katsayis1 viskoz kuvvetlerin yarattigi yiizey siirtlinme direncinden ve silindir
tizerindeki dengelenmemis basing katsayisindan olusur. Boyutsuz siiriiklenme katsayisi
dairesel silindir i¢in Denklem 3.9°da ve eliptik silindir i¢in Denklem 3.10°da gosterildigi
gibi hesaplanabilir.

Dairesel silindir igin: Cp = r—2— (3.9)
.. e e e e _ Fp
Eliptik silindir igin: Cp = —:_puooZZa (3.10)
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Silindir arkasinda olusan akis ayrilmasi siirtiklenme kuvvetinin hesaplanmasini engeller.
Stirtiklenme kuvvetinin  hesaplanamamasi1 dolayisiyla siiriiklenme ve kaldirma
katsayilarinin hesaplanmasini da engeller. Cp bilesenlerinden biri olan ortalama basing
katsayis1 silindir {izerindeki basing dagilimindan tahmin edilebilir. Silindir yiizeyleri
boyunca devam eden basing, boyutsuz bir katsay1 olan basing katsayisi ile ifade edilir.

Silindir ytizeyindeki basing katsayis1 Denklem 3.11°deki gibi ifade edilir:
Cp=(ps-Pw) / (0,5pU?) (3.11)

Burada ps silindir yiizeyindeki farkli agisal konumdaki statik basinci, pe silindir tistii
serbest akistaki statik basinci, p havanin bulundugu sicakliktaki yogunlugunu, U silindir

tistii akista serbest akisli havanin hizidir.

Groove ve ark. (1964), diisiik Re'de dairesel bir silindirin basing siiriikleme katsayisini

tahmin etmek i¢in Denklem 3.12°deki gibi bir korelasyon gelistirmislerdir.
Cpr=0,62+12,6/Re (3.12)

Yiizey siirtiinme katsayisi Denklem 3.13°de ifade edildigi gibi hesaplanur.

T

Cr=—-o
YT (3.13)

Dennis ve Chang (1970), dairesel silindirin ylizey siirtinme katsayisi i¢in asagida

Denklem 3.14 ile gosterilen bagintiy1 gelistirmislerdir:

Cpr=1,83Re*+9,95Re™! (3.14)
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3.3. Silindir Etrafindaki Akista Hiz Hakkinda Bilgiler

On eksen boyunca hiz (Hesaplama alanmin girisinden silindirin 6n durma noktasina kadar
olan, silindirin merkezinden gecen akis yoniindeki hat boliimii), 6n eksen hiz1 olarak
adlandirilir. On eksen hizi (Usn), silindir tarafindan akisin engellenmesi ve silindir yiizeyi
tizerinde olusan sinir tabakasi nedeniyle degisir. Yaklagma hizi, akis silindirin varligini
hisseder hissetmez azalmaya baglar ve azalmaya devam eder, silindirin 6n durma
noktasinda sifir olur. Hiz diigtimii bélgesinin uzunlugu, yavaglama noktasindan silindir

arkasindaki durgunluk noktasina olan mesafedir. (Zdravkovich 1997)

Silindirin arka durgunluk noktasindan ve girdap durgunluk noktasindan gecen silindir
arkasindaki akis hatti, arka eksen olarak tanimlanir. Baz1 yazarlar tarafindan sabit iki
girdap arasinda yer aldigindan merkez ¢izgi olarak da tanimlanmaktadir Bu ¢izgi boyunca
hiz, arka eksen hizi olarak adlandirilir. Diizensiz akisin hizina gore girdap balonu igindeki
yeniden dolasim hizinin biiytikligii buyiik ilgi ¢ekicidir, ¢linkli bu hiz1 diisiik Reynolds
sayisindaki deneylerle belirlemek son derece zordur. Durma noktasindan geri donen akis
cizgisi boyunca (girdap durgunluk noktasindan silindirin arka durgunluk noktasina olan
mesafe) akigkan hizin1 belirlemek i¢in sadece smnirli bir deneysel girisimde
bulunulmustur. (Grove ve ark. 1964). Arka eksen boyunca girdaptan geri dénen devir

daim hiz1 sayisal yaklasimla kolayca belirlenebilir.

Akiskan, birlesim noktasindan silindire dogru geri déner ve maksimum bir degere ulasir,
ardindan silindirin arka durgunluk noktasinda azalir ve sifir olur. Burada akis iki kisma
ayrilir, bir kisim silindir konturunu yukari, diger kisim asagt dogru takip eder. Durgunluk
noktalarindan donen ¢izgi, list girdabi alt girdaptan ayirir. Merkezi birlesme noktasinin
asagl tarafindaki hiz, serbest akis hizi yoniindedir ve akis asagi yonde ilerlerken
biiytikliigii artar. Bir girdap olusturan tiim silindirler, arka eksen hiz profiline sahiptir;
bununla birlikte, hizin degisimi biiyiik ol¢itide goriinlim oranina baghdir. Dairesel bir
silindir i¢in, maksimum geri doniis hizinin buyiikltigli, serbest akis hizinin yaklasik %
10'u kadar ve konumu dairesel silindirin merkezinden 1,3d kadar uzakliktadir.

(Countanceau ve Bouard 1977)

17



3.4 Laminer Siir Tabakasi1 Kalinhgi

Sikistirilamaz bir akis serbest akis hizinda yoluna devam ederken herhangi bir engelle
karsilastiginda, akiskanin hizi engelin 6n durma noktasinda sifir olur. Silindirin 6n durma
noktasindan itibaren sinir tabakasi olarak bilinen ince bir akis tabaka olusmaya baslar.
Akis ileri yonde devam ettikge, sinir tabakasinin kalinligi, silindir yiizeyinden ayrilana
kadar, silindirin 6nden arka durma noktasina dogru biiylimeye devam eder. Bunun nedeni,
akiskanin daha yavas katmanlarinin daha hizli hareket eden akis katmanlari tizerinde
stirtiinme yapmast ve viskoz gerilmelerle birlikte daha fazla akiskanin yavaglamasidir.
Akigkan smir tabakasi smirlandigi kanal yilizeyine ve silindir yiizeyine yapistiginda

kaymama sinir sart1 varsa hiz serbest akis hizindan sifira gelir.

3.5 Simir Tabaka Ayrilma Agisi

Akis, sabit bir silindirin 6n ylizeyinde durma noktasinda durur ve ardindan silindir
ylizeyinin etrafinda yavas hareket eden sinir tabakasi adi verilen bir akiskan tabakasi
olusturur. Akis hizinin sifirdan neredeyse serbest akis hizina (% 99) yiikseldigi, silindir
yiizeyine bitisik bu ince akiskan katmana sinir tabakasi denir. Sinir tabakasindaki akigkan,
serbest akis ve silindir ylizeyi arasinda paylasilir. Momentum, sinir tabakasindan yiizeye
aktarilir, bunun sonucunda silindir ylizeyinde ylizey siirtiinmesi direnci olusur. Sinir
tabakasi i¢cindeki momentum degisimi biiyiik dlciide ylizey siirtiinme direncini, basing
direncini, smir tabakasi ayrilmasini ve girdap kapsamini belirler (Blevins, 1984).
Silindirin kaymama sinir kosulunun bir sonucu olarak, akiskan hizinin bilesenleri, silindir
yiizeyine yakin yerde neredeyse sifirdir. Silindir yiizeyine yakin konum i¢in hiz denklemi

Blevins (1984)’de belirtilen Denklem 3.15°deki gibi yazilabilir.

du dp  0%u

—y— = = p— 3.15
“ax T ox ”ayz (3.15)

Silindirin 6ntindeki akista hiz silindir yiizeyine kadar artacagi i¢in du / 6x> 0 ve (Op / 0x
<0), bu denklem ytizey yakininda 62u/ 6y2 <0 oldugunu belirtir. Bu da, silindir 6niindeki

ylizeyde kayma gerilmesinin (1) maksimum oldugunu gosterir. Silindir arkasindaki akis
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gecikmeli oldugundan , du / 0x <0 ve Jp / 0x> 0 olur ve denklem 62u / 0y2> 0 oldugunu
soyler. Buradan c¢ikarillacak diger sonu¢ da silindir arkasindaki ylizeyde kayma
gerilmesinin minimum oldugudur. Akista yavaslama arttik¢ca, kayma gerilmesi sifir
olabilir ve bu durum akisin yani sinir tabakasinin silindir yiizeyinden ayrilmasina neden
olur. Sonu¢ olarak, ayrilma noktasi, Denklem 3.16'da tanimlandigi gibi silindir
ylizeyindeki kayma gerilmesinin sifir oldugu noktadir. Ayrica yiizey siirtlinme katsayisi
olan Cfde sinir tabakasi ayrilma noktasinda sifirdir. Boylelikle belirli bir GO oranina
sahip geometrilerde yiizey siirtlinme katsayisi ve kayma gerilmesi grafiklerine bakilarak

sinir tabakasinin ayrilma agisi tespit edilebilir.

P (3.16)
T=pv— .
dy y=0

0 = 0° ila 180° aralig1 Cr’in silindir ylizeyinin {ist yar1 kismindaki dagilimin1 6 = 180° ila
360° araligi, silindir yiizeyinin alt yar1 kismi tizerindeki dagilimi temsil eder. 6 = 0° ve

360° 'deki agisal pozisyonlar tek bir 6n durgunluk noktasini ifade etmektedir.

3.6 Akis Cizgileri

Stirekli akis durumunda akis ¢izgileri bir akim ¢izgisinde ilerler. Ciinkii her noktada akis
pargacigiin hiz vektorii dogrultusu degismez. Akim c¢izgileri de bir akiskan pargacigin
hiz vektoriine ¢izilen tegetler oldugundan, akis ¢izgilerine akiskanin yoriingesi de
denebilir. Bir de akiskan elemaninin akistan gegerken izledigi yoriinge vardir ki buna da
gercek yoriinge denir. Gergek yoriinge akisin bir engelle karsilagtiginda izleyecegi yola
gore sekillenir. Bu sebeple gercek yoriinge ile akiskanin yoriingesi birbirinden farklilik
gosterecektir. Bir dairesel silindirin goriiniim orani diigtiriilerek elips haline getirildiginde
daha aerodinamik bir yapiya kavusacagindan gergek yoriinge ile akis ydriingesi

arasindaki farkin birbirine daha yakin olmasi beklenir.
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3.7 Simirlandirilns Ak

Miihendislik uygulamalar1 ve dogadaki akis bi¢imleri incelendiginde komsu yapilarin
akis rejimi tizerinde etkisinin oldugu goriilmiistiir. Komsu bir yapinin veya yapilarin
etkisi altinda bir silindir tizerindeki sivi akisi, sinirlandirilmis akis olarak adlandirilir.
Riizgar ve su tlinellerinde yapilan deneyler smirlandirilmis akisa 6rnek olusturur.
Siirlandirilma genellikle silindirin kesit alaninin kanalin kesit alanina orani olan blokaj
orani ifadesiyle temsil edilir. Kat1 ile temas1 bulunan akigkanlarin akis rejimleri hakkinda
dogru bilgi sahibi olabilmek i¢in sinirlandirmanin etkisinin bilinmesi gereklidir. Blokaj
etkisindeki dairesel silindir tizerinden akis bazi arastirmacilar tarafindan ele alinirken
blokaj etkisindeki eliptik silindirler ile ilgili kaynaklar olduk¢a sinirhidir. Literatiir, 6nce
dairesel bir silindir tizerinde sinirlandirilmis akist ve ardindan eliptik bir silindirin
sinirlandirilmis  akist i¢in gozden gegirilmistir. Silindirler {izerinden yapilan akig
calismalarinda blokaj oranlarimin etkisi 1 ile 0,33 arasinda degisen goriiniim oranlarinda

incelenmistir.

Bir silindir etrafindaki akisin tam olarak anlagilmasi miihendislik agisindan ¢ok
onemlidir. Mevcut literatlir goriinim orami ile birlikte blokaj oranmin da silindir

etrafindaki etkilerini sistematik bir sekilde kapsamamaktadir. Bu ¢alismanin amaglari:
1. Acik bir atmosferde izole edilmis bir silindir {izerindeki akiskan akisini incelemek

2. Gorlintim oram 1, 0,86, 0,73, 0,6, 0,46 ve 0,33 olan dairesel ve eliptik silindirler

tizerindeki akista blokaj oranlarinin etkisini incelemek

3. Goriiniim oraninin silindir tizerindekini akisa etkisini incelemek olmustur.

Bir silindir tizerindeki akis, kiitlenin ve momentumun korunumu yasalarindan tiiretilen
kismi diferansiyel denklemler tarafindan yonetilir. Akisin belli senaryolar altindaki
dogasini incelerken siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin sinir kosullariyla
birlikte ¢oziilmesi gerekir. Kiitlenin korunmasindan kaynaklanan kismi diferansiyel
denklem, stireklilik denklemi olarak bilinir. Momentum dengelerinden tiiretilen denklem
sistemi ise Navier - Stokes denklemleri olarak bilinir. Sikistirllamaz akis icin, bir

hesaplama alanindaki hiz ve basing dagilimlarini bulmak i¢in stireklilik ve momentum
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denklemleri ¢oziiliir. 2-B sabit sikistirilamaz laminer akista, siireklilik ve iki momentum
denklemi, uygun sinir kosullari ile birlikte, herhangi bir noktada u, v hiz1 ve p basincinin
x ve y bilesenlerinin ¢dziimii icin yeterli olacaktir. iki boyutlu kanalda siirekli,
sikistirtlmaz akis i¢in kullanilacak denklemler Denklem 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20°de

verilmistir.

Sireklilik denklemi:

ou dv_

%'F@—O (3.17)

X yoniindeki momentum esitligi su sekilde yazilabilir:

E)u_l_ v 16p+,u 62u+62u 318
Yax TPy T Tpox  p\oxz T ay? (-18)

Y yoniindeki momentum denklemi ise su sekilde ifade edilebilir:
6v+ v 16p+,u 62v+62v 319
Yox TPy T Tpax  plaxz T ay2 (3-19)

Enerji denklemi:

or O _ (0°T 97T <0
Yax T Vay T “\axz T oy2 (3-20)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) kodunu kullanan CFX, yukaridaki
denklemlerin ¢oziimi i¢in kullanilmistir. Navier-Stokes denklemleri sistemi asagidaki

varsayimlara gore ¢oziilmuistiir:

o Akis laminer ve iki boyutludur.

o Akiskan ideal gaz hava, sikistirilamaz, 333K dir.
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o Silindir yiizeyi sabit 293K dir.

o Silindir yiizeyi ve kanal duvarlarina kaymama kosulu uygulanmistir. Kaymama

sinir kosulundan dolay1 kat1 yiizeylerde hiz bilesenleri u=0 ve v=0 olacaktir.

. Havanin hesaplama alanina giristeki serbest akis hiz1 U,=0,0157 m/s’dir.

Farkli gortiniim oranlarina sahip silindirler farkli blokaj oranlar ile ifade edilen kanal
duvarlari tarafindan sinirlandirilmis bir akis bolgesine yerlestirilir. Sekil 3.6 da dairesel

ve eliptik silindirler i¢in akis alan1, Sekil 3.7’ de ise silindirler tizerindeki koordinat sistemi

gosterilmektedir.
I,5m
U.=1,57x102m/s Ts=yl93 K I-[,\
TTT:SB K dyabatik duvar |
Kaymama gart1
-~ | & Z e K = = = -
" S
Kaymama sart1
3 2 dvabatik duvar ]
w(y) =2U,, [l (7)) ] {L\ a)
0.5m

Xus

6=00

b)

Sekil 3.7. Koordinat sistemi
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3.8 Sinir Kosullar:

Sinir kosullari, hesaplama alaninin sinirlar1 igindeki akisi ve akisin termal degiskenlerini
belirler. Sinir kosullar1 simiilasyonun kritik bilesenleridir ve simiile ettikleri fiziksel
modele gore uygun sekilde belirtilmeleri ¢ok Onemlidir. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi'nin (CFD), sinirlar igindeki tiim hiicrelerin 6zelliklerinin bir denge ¢oziimii elde
etmek i¢in girilen sinir kosullari tarafindan yonlendirildigi kabul edilir. Giris ve ¢ikis
mesafelerinin konumu da ¢6ztimii etkiler. Hiz gradyani kat1 bir yiizeyin yakininda hizla
degistiginden, kaymaz bir duvar hiz profilini yansitan bir sinir kosulunu dogru bir sekilde
modellemek i¢in silindir yiizeyini olduk¢a dikkatli bir sekilde modellemek gereklidir.
Giris siirlarinda akisin hiz 6zelliklerini tanimlamak i¢in hiz girig sinir kosullart girilir.
Ttim simiilasyon durumlari i¢in hesaplama alaninin girigine kartezyen koordinatlardaki

hiz bilesenleri olarak u = Ux=0,0157 m/s, v = 0 ve z=0 hizlar1 tanimlanir. Hesaplama

alaninin ¢ikis sinirinda ise bagil basing 0 Pa kullanilmistir.

3.9 Eksen Oranmmin Akis Yapisina Olan Etkisi

Eliptik silindir kisa/uzun ¢ap orani ile ifade edilen goriiniim oran1 degerlerine gére ayri
ayr1 incelenecektir. Calismada, 1 ila 0,33 arasindaki eksen orani ile bir dizi silindirin
etrafindaki akis alanini, hidrolik ¢apa bagli 40 sabitindeki Reynolds sayisinda, iki boyutlu
serbest akisa paralel ana eksen ile incelemek i¢in yapilmistir. Bu ¢alismada, dairesel bir
silindir yavas yavas azalan goriiniim oran1 (GO) ile eliptik bir silindir halini almistir.
Cesitli girdap parametreleri, siiriikleme katsayisi, basing ve hiz dagilimlari, silindirler

tizerinde sinirlandirilmis akis i¢in eksen orani fonksiyonlari olarak karakterize edilir.

3.10 Analizi Yapilacak Geometrinin Olusturulmasi

3.10.1 Silindir Etrafinda Akis Geometrisinin Olusturulmasi

Analizi yapilacak geometri Solidworks, Catia, Nx gibi herhangi bir {i¢ boyutlu ¢izim
programu ile olusturulabilecegi gibi Ansys icerisinde yer alan Geometry Desing Modeler

modili ile de gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada Ansys igerisindeki modiil ile geometri
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olusturulmasi tercih edilmistir. Bu modiiliin kullanilmast i¢in Ansys Workbench
baslatildiktan sonra Component System sekmesi altinda yer alan Geometry modiilii
stiriiklenerek bos ekrana getirilir. Ac¢ilan kutucugun ikinci satirinda bulunan Geometry
sekmesine ¢ift tiklanarak Design Modeler sayfasina ulasilir. Oncelikle ¢izime baslamadan
once ¢aligilacak birimin se¢ilmesi gerekmektedir. Sayfada otomatik olarak metre se¢ili
gelmektedir. Calismada kolaylik olmasi agisindan milimetre biriminde ¢aligilmistir.
Birim degistirmek icin Units sekmesi altinda milimetre se¢imi yapilir. Ekranin sol
tarafinda yer alan Modelling kisminin Geometry sekmesi altindan ¢izim yapilacak
koordinat diizlemi se¢imi yapilir. Bu geometri i¢in XY diizlemi tercih edilmistir. XY
diizlemine tiklanip diizleme karsidan bakmak icin sag tik yapilarak Look at se¢ilir. Cizime
baslamak i¢in Sketching kismina gegis yapilir. Kanal ¢izimi i¢in Draw sekmesi altinda
Rectangular komutu segilir ve bir dikdortgen ¢izilir. Cizimi 6lglilendirmek igin
Dimensions sekmesine basilir. Kanalin uzunlugu 1500 mm girilir. Kanal genisligi ve
daire ¢ap1 sabit tutulacak kanalin yiikseligi ise blokaj oranina (d/H) gore degisiklik
gosterecektir. Blokaj oran1 f=d/H oldugundan kanal yiikseklikleri 0,333, 0,571 ve 0,8
blokaj oranlari i¢in sirasiyla 120,12, 70,05, 50 mm olarak hesaplanmistir. Bu sayede kanal
genisliginin daraltilip genisletilmesiyle silindir {izerine akisin etkisi arastirilmustir.
Cemberin ¢apinin 6l¢iilendirilmesi i¢in Diameter komutu kullanilir. Cemberin ¢api (d) 40
mm olarak girilir. Cizilen dairenin merkezi XY diizleminin orijininde ve kanalin sol
tarafindan 500 mm uzaklikta olacaktir. Bunun i¢in Horizontal secenegi ile kesikli Y
ekseni ve kanalin sol kenar1 segilerek 500 mm girilir ve ayn1 sekilde Horizontal se¢enegi

ile Y ekseni ve kanalin sag kenari sec¢ilerek 1000 girilir.

Cizimden bir ylizey olusturabilmek i¢in Concept sekmesi altinda bulunan Surfaces from
Sketches komutuna tiklandiktan sonra Sketchl secilerek Apply denir ve ardindan
Generate” komutu ile ylizey olusumu tamamlanir. Olusturulan ytizeye bir kalinlik vermek
icin ise Extrude komutu kullanilir. Extrude komutuna tiklandiktan sonra agilan kutucukta
Geometry olarak olusturulan yiizey segilir. Direction Vector olarak belirtilen vektor yonii
ise ylizey normali olarak segilecektir. Ancak bu kisimda se¢im yapabilmek i¢in ana menii
altinda bulunan yiizey se¢im isaret¢isinin segili olmasina dikkat etmek gereklidir. Vektor
yonii de tayin edildikten sonra kalinlik olarak Depth kismina 1 mm girilir ve Generate

komutu ile kalinlik verme islemi de tamamlanmais olur.

24



Geometri ¢izimi bu islemden sonra tamamlanmis durumdadir. Bu asamadan sonra
geometri ag yapisinin olusturulacagi ICEM CFD kismi i¢in .agdb uzantili olarak istenilen

konuma kaydedilerek ag yapisinin olusturulmasi i¢in hazir hale getirilir.

3.10.2 Elips Etrafinda Akis Geometrisinin Olusturulmasi

Elips etrafinda akis incelemesi yapilirken silindir geometrisinin akis yoniindeki ¢ap1 sabit
tutularak akisa dik yondeki ¢ap1 kademeli olarak azaltilmistir. Akisa dik yondeki ¢ap her
kademede ¢apin 2/15 ‘si kadar azaltilarak en son asamada silindir ¢apinin li¢te birine
kadar diistirtilmustiir. Tiim parametrelerin degisimi bu bes kademe boyunca farkli blokaj
oranlarinda incelenmistir. Cizilen dikdortgenin igerisine silindir etrafindaki akis
incelenirken Circle komutu ile bir daire olusturulurken elips etrafindaki akis incelenirken
Ellipse komutu segilerek XY diizleminin merkezine bir elips ¢izilir. Elips 6l¢iilendirmesi
de silindirden farkli olarak Radius komutu ile yatay ve dikey yondeki ¢aplarin yarisi
girilerek tamamlanir. Kanal yiikseklikleri ise blokaj oranlarina gore elipslerin kisa ¢aplari
kullanilarak hesaplanmistir. Elipslerin kisa ¢apinin uzun ¢apa oranlanmastyla elde edilen
goriinlim oranlariyla birlikte farkli blokaj oranlarinda akis alanindaki geometrik olgiileri
ve goriintimleri geometri cizimleri $=0,333 i¢in Cizelge 3.1°de, =0,571 icin Cizelge

Cizelge 3.2°de ve =0.8 i¢in Cizelge 3.3°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 1. $=0,333 icin farkli goriintim oranlarindaki silindirlerin geometri ve 6l¢iileri
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Cizelge 3. 2. $=0,571 i¢in farkli goriintim oranlarindaki silindirlerin geometri ve 6l¢iileri
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Cizelge 3. 3. $=0,571 i¢in farkli gorlintim oranlarindaki silindirlerin geometri ve 6l¢iileri
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3.11 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Niimerik analizin en 6nemli agamasini ag yapisinin olusturulmasi alir. Analizin gergege
en yakin sonuglar1 verebilmesi i¢in analizi yapilacak sistemin, sistem geometrisine gore
uygun ve miimkiin en kiiclik elemanlara boliinmesi gerekir. Ciinkii CFD ¢6ziimiiniin
dogrulugu, hesaplama alaninda kullanilan hiicre sayisina baglidir. Genellikle hiicre sayisi
arttikea ¢oziimiin dogrulugu da artacaktir. Ancak olusturulabilecek hiicre sayist da

bilgisayarin donanimina bagli olarak hesaplama siiresi ile sinirlidir. Sayisal Hesaplamali
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Akigkanlar Dinamigi problemlerinin ¢6ztimiinde kullanilan program béliinen elemanlarin
her birinde olusan davraniglar1 belirlenen denklemleri uygulayarak ¢6ziime ulastirir Ag
yapisinin olusturulmasi yine Ansys igerisinde farkli bir modiil olan ICEM CFD ile
gergeklestirilmistir. Silindir ve elipsler i¢in ag yapisi olusturma yontemi ayni olmakla

birlikte asagida silindir tizerinde gosterim yapilmaistir.

Ansys Workbench ekranima daha 6nce geometri olustururken yapildig1 gibi Component
System altinda bulunan ICEM CDF modiilu siiriiklenerek tasinir. Geometrinin bu
modiilde agilabilmesi i¢in daha 6nce siiriiklenen Geometry kutucugunun ikinci sekmesi
stiriiklenerek ICEM CFD altinda bulunan Model sekmesine taginir. Ag yapisinin
olusturulmasinda ilk islem smir sartlarinin verilecegi yiizeylerin isimlendirilmesidir.
Isimlendirme yapilirken Tiirkge karakter kullanmamaya &zen gosterilir. Yiizeylerin
isimlendirilmesi i¢in Geometry sekmesi altindaki Surfaces kisminin isaretli olmasina
dikkat edilmelidir. Yiizeyler goriintir hale getirildikten sonra Part sekmesine sag tik ile
tiklanarak Create Part secilir. Entities ile kanalin sol tarafindaki 1 mm kalinligindaki
duvar secilerek Inlet ismi verilir ve Apply ile onaylanir. Bunun yani sira se¢im yapmak
icin farenin sol tusu, se¢imi onaylamak i¢in farenin orta tusu ve se¢imi kaldirmak icin
farenin sag tusu kullanilabilir. Sinir sart1 tanimlamasi Sekil 3.8°de gosterilmistir. Kanalin

diger yiizeylerinin isimlendirilmesi ise Sekil 3.9°da belirtildigi gibi yapilabilir.
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Sekil 3.8. Sinir sart1 verilecek kisimlarin eklenmesi
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Sekil 3.9. Sinir sartlarinin isimlendirilmesi

Sinir sartlarinin isimlendirilmesinden sonra bloklama islemine geg¢ilir. Burada izlenecek
yol biitlin geometrinin tek bir blok halinde olusturulmasi ve daha sonra belirlenen noktalar
ile farkli bloklara ayrilmasi seklinde olacaktir. Geometriden bir blok olusturmak icin
Blocking sekmesi altinda Create Block secenegi secilir. Entities kutusunun yaninda yer
alan kahverengi kutu tiklanir ve agilan kisimda Select all appropriate objects segenegi

isaretlenerek geometriden biitiin bir blok olusturulur. (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10. Geometrinin blok haline getirilmesi
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Geometrinin sekiz kenarini egri olarak iligskilendirmek i¢in Blocking associate segilir.
Sekil 3.11°de belirtilen sekiz kenara bu islem uygulanacaktir. Tek kenar edge ile
secildikten sonra orta tus ile onaylanir ardindan Curve ile ayni kenar segilerek iligki

tamamlanir. Bu islem sekiz kenar i¢in de tekrarlanacaktir.
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Sekil 3.11. Blok kenarlarinin egri olarak iligkilendirilmesi

Tiim blogu belirlenen noktalar ile pargalara ayirmak her bolgeye farkli yogunlukta mesh
atabilmek icin gereklidir. Kati ylizeylerin yakininda daha yiiksek ag yogunlugu
kullanilacaktir. Bloklara ayrilacak kisimlarin belirlenebilmesi i¢in oncellikle belirlenen
yerlere nokta atama islemi gergeklestirilir. Bunun i¢in Geometry sekmesi altinda bulunan
Create Point komutuna tiklanir. Nokta atama islemi {i¢ boyutlu koordinat sisteminde
belirlenen koordinatlara atilacagindan Explicit Coordinates segenegi secilir. 0,333 blokaj

oraninda dairesel silindir i¢in goriintiisii 6rnek olarak Sekil 3.12°de verilmistir.

31



=

Sekil 3.12. =0,333 i¢in boliinecek bloklar i¢in atanan noktalarin yerleri

Belirlenen noktalardan bloklar1 bolme islemi Blocking sekmesi altinda bulunan Split
Block komutu ile gerceklestirilir. B6lme metodu olarak Prescribed point tercih edilmistir.
Edge se¢imi ile kanalin {ist duvar1 ve Point se¢imi ayni hizadaki noktalardan biri segilir.
Ayni sekilde kanalin yan duvar ile de silindir tistiindeki ve altindaki nokta secilerek

boliintr ve Sekil 3.13deki goriiniime kavusur.

Sekil 3.13. Blok {izerinde atanan noktalarin ¢izgiler ile birlestirilmesi
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Daire, silindir, elips gibi kisimlarin etrafinin modellenmesinde bélme metodu olarak
Ogrid kullanilir. Ogrid sekmesi altinda Select Face ile silindir 6n ve arka yiizeyleri secilip
Apply ile onaylanir. Bu komut silindir etrafinda bir blok yaratacaktir. Olusturulan blok
Sekil 3.14’de gosterilmistir. Cemberin etrafinda olusan kare blogun kenarinin ¢embere
benzemesi i¢in Blocking Associate kisminda Edge to curve komutu kullanilir. Karenin
on dort kenar1 segildikten sonra orta tus ile onaylanir. Ardindan ¢emberin 6n ¢izgisi
secilerek yeniden orta tus ile onaylanir. Ayni islem arka taraftaki kenarlar i¢in de

tekrarlanir. Islem sonucunda olusan gériintii Sekil 3.15°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.14. Ogrid komutu ile silindir etrafinda olusturulan blogun goriiniimii
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Sekil 3.15. Cemberin etrafinda olusan blogun ¢gember kenarlarina benzetilmesi
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Yesil ile belirtilmis olan kareyi silindir igerisine teget olarak yerlestirmek gereklidir.
Bunun icin yine Edit Associations altinda bulunan Snap Project Vertices komutu
kullanilir. All visible secenegi aktif iken yalnizca OK denilerek islem tamamlanir. Islem

sonucunda elde edilen goriintii Sekil 3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Silindir etrafinda olusturulan blogun silindir kenarina uygun hale getirilmesi
Snap Project Vertices islemi

Bu durumda silindirin i¢i dolu iken ag yapisi olusturmak anlamsizdir. Silindir igerisindeki
blogun kaldirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Blocking sekmesi altinda bulunan Delete
Block komutu ile yesil kare icerisindeki blok secilerek onaylanir ve bosaltma islemi

tamamlanmis olur.

Mesh islemine ge¢meden Once ¢izgilerin aralarinin kaga boliineceginin belirlenmesi
gerekir. Bunun i¢in “Blocking” sekmesi altinda bulunan Pre-Mesh Params kisminda Edge
Params komutuna tiklanir. Segilen kenara paralel olan kenarlarin da ayni sayiya
boliinebilmesi i¢cin Copy Parameters kutusu isaretli olmalidir. Burada dikkat edilecek bir
husus ratio degerleridir. Ratio degeri degistirilmediginde ¢izgi boyunca ayni1 boyutta
bdlme islemi gergeklestirilir. Cizgi lizerinde bulunan okun baslangi¢ noktasi 1 noktasini
bitis noktast 2 noktasini temsil etmektedir. Silindir etrafindaki ve kanal {ist ve alt

duvarindaki modellemenin analizin daha iyi sonu¢ vermesi i¢in daha kii¢iik parcalara
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boliinmesi daha dogru olacaktir. Bu ylizden ok yonleri dikkate alinarak meshlerin
silindire ve kanal duvarina yakin kisminda ince baslayip hat boyunca kalinlagsmasi
saglanir. Silindirin st tarafindaki dikey ¢izgilerde Ratio 2 orani1 1.1, Spacing 2 degeri
0,00001, silindirin alt kenarindaki dikey ¢izgilerde Ratio 1 oran1 1.1, Spacing 1 orani
0,00001 ve silindir etrafindaki silindire degen ¢izgilerde Ratio 2 oran1 1.1, Spacing 2
degeri 0,00001 olarak secilir. Diger ayarlar otomatik olarak birakilir. “Nodes” kismi
secilen kenarin kaca boliinecegini gosterir. Kenarlarin kaga boliindugi Sekil 3.17°de

gosterilmistir.

L.

Sekil 3.17. Biitiin blogu parcalara b6lme kisimlarinin olusturulmasi

Mesh islemi tamamlanmadan 6nce Blocking agaci altinda Pre-Mesh kisminin yanindaki
kutucuk isaretlenip Yes denildiginde mesh isleminin nasil olacagi ve kontrolii yapilabilir.
Ayrica Pre-mesh kismina sag tiklanip Pre-mesh Info denildiginde mesh sayilarina
ulagilabilir. Pre-mesh sag tik ile Convert to unstruct secildiginde pre-mesh normal mesh

yapisina dontistiiriilir. Mesh yapisinin goriintiisii Sekil 3.18°de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Pre-mesh sonucunda elde edilen ag yapisi

Olusturulan mesh yapisinin CFX ‘e uygun hale getirilip kullanilmas1 i¢in Output Mesh >
Solver Setup ANSYS CFX segilir ve OK denir. Bundan sonraki islemlerde otomatik
olarak ANSYS CFX’in seg¢ili olmasi istenirse Set as default kutucugu isaretlenmelidir.
Ag yapisint yazdirmak i¢in Output Mesh > Write Input secilerek agilan kutucukta “ASCII

or BINARY File” isaretlenerek “Done” ile islem tamamlanir.

Cozim asamasina gecmeden Once olusturulan ag yapisinin  kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Edit Mesh kismindaki Check Mesh‘e tiklanip OK denilerek
mesaj kutusundan sonug kontrol edilir. Eger ag yapisinda bir hata varsa geri doniip
diizeltilmelidir. Eger bir sorun goziikkmiiyorsa modelleme kaydedilerek CFX kismina

gecilebilir.

3.12 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi ve Programin Cahstirilmasi

Ag yapisinin olusturulmasindan sonra ¢dziimii yapilacak geometrinin mesh yapisiyla
birlikte CFX’e aktarilmasi gerekmektedir. Bunun icin 6ncelikle ANSYS Workbench
ekraninda “Component Systems™ altinda bulunan CFX modiilii siiriiklenerek Workbench
ekranina tasinir. Ardindan ICEM CFD altinda Model sekmesi stiriiklenerek CFX altinda

bulunan “Setup” sekmesine tasinir. Ag yapisinin aktarilmasinin ardindan ilk Once

36



yapilacak analizin tipi segilir. Calisma stirekli rejimde oldugundan Analysis Type >

Option > Steady State Sekil 3.19°da gosterildigi gibi segilir.

C2;CFX - CFX-Pre == X
File Edit Session Insert Tools Help
HE %% @ 906 % s 0 o Qs OF alioapdml, bAr%0
Outie__ Andlyss Tyoe B nigeafe o
Detzils of Analysis Type in Flow Analysis 1 = e .
Basic Settings .

ANSYS MutField Coupling 5
Option [tane -

Analysis Type
Option Steady State -

L

Sekil 3.19. CFX’de analiz tipinin tanimlanmasi islemi

Akiskan cinsini tayin etmek i¢in Default Domain yazan sekmeye ¢ift tiklanarak Material
kisminda Air Ideal Gas segilerek akiskan tayini yapilmis olur. Default Domain altinda
bulunan Fluid Models kisminda Heat Transfer se¢enegi olarak Thermal Energy se¢ilerek
temel enerji denklemlerini dahil ederek ¢6ziilmesi i¢in de altta bulunan Inc. Viscous
Dissipation kutucugu isaretlenir. Tiirbiilans segenegi olarak da Shear Stress Transport

secilir. Se¢im yontemi Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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C2: CFX - CFX-Pre = %
Fle Edt Sesson [nert Took Hep

HDE% @90 % $#FEoxEEs 08 SEeapEl, tArGE
%

Outine  Domain: Defauit Domain a
Detais of Default Domainin Flow Analysis 1

Basic Settings  FhidModels  Initiaization
Heat Transfer a

L]

opton | Thermal Eneray 5|

) . viscous Disspaton
Turbulence a
Option | Shear Stress Transport - D
Wiall Funcion | Actomatc -l

[ Turbulent Fiux Closure for Heat Transfer

Advanced Turbuence Control
[ Transitional Turbuience:

Combustion a

Option [nere -l

Thermal Radiation a8

Option [Nere: -l

[ tectromagnetic Model
TS 2 =

Sekil 3.20. CFX’de akis ¢esidinin tanimlanmast

Sinir gartlarinin tanimlanmasi i¢in Default Domain kisminda sag tik yapilarak Insert >
Boundary segilir. Ag¢ilan pencereye INLET girilir. A¢ilan pencerede Boundary Type ve
Location olarak Inlet segilir. Boundary Details kisminda akis ses hizinin altinda
oldugundan Flow Regime se¢enegi Subsonic segilir. Kiitle ve momentum transferi i¢in
hiz bilesenleri kartezyen koordinatlardaki u, v, w kullanilmistir. U yoniindeki hiz 0,0157
m/s, v yoniindeki hiz 0 m/s ve y yoniindeki hiz 0 m/s olarak girilir. Tiirbiilans se¢enegi
olarak Low (Intensity = % 1 ) ve 1s1 gecisi i¢in statik sicaklik kullanilmis ve havanin
kanala girig sicaklig1 olarak statik sicaklik degeri 333 K olarak girilmistir. Inlet i¢in sinir
sartlar1 ayrica Sekil 3.21°de gosterilmistir.

& C2: CFX - CRX-Pre — X
fle Edt Sesson Insert Toos Help

HED %% 9 % 4TG0 EMA OF OO, A rRE|
outine | Boundary: INLET | [ IER N
Detais of TNLET in Default Domain in Flow Analysis 1

SasicSettngs  BoundaryDetols  Sources  Flot Options
Fiow Regime El
Option | ubsoric -

Mass And Momentum =
Option |cart. vel. Components. -

v [oms~a

|
u [00157fns1) ]
]
]

w [omms™1

Turbulence g
Option | Low @ntensity = 12%) -

HeatTransfer =]

Option |static Temperature: -

StaticTemperature  [333 10 ]

o [Coee ]

Sekil 3.21. Havanin akis hizinin ve hesaplama alanina giris kosullarinin tanimlanmasi
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Cikis smir sartlarini tanimlamak i¢in Default Domain sekmesine sag tiklayarak Insert >
Boundary > OUTLET yazilir. Location ve Boundary Type olarak “Outlet” segilir.
Boundary Details kisminda ise Relative Pressure olarak belirtilen bagil basing 0 Pa olarak
girilir ve onaylanir. Ust duvar i¢in onceki islemlerde oldugu gibi sinir sart1 girisi yapilir
ve TOP yazilir. Boundary Type olarak bu kez Wall segenegi secilir. Location olarak ise
TOP secimi yapilir. Boundary details kismida Mass and Momentum segenegi olarak No
Slip Wall, Wall Roughness se¢enegi olarak Smooth Wall, Heat Transfer se¢enegi olarak
ise Adiabatic secilir. Alt duvar i¢in de {ist duvar i¢in yapilan se¢imlerin aynisi tekrarlanir

yalnizca sinir gart1 ismi olarak BOTTOM girilir.

Kanalin 6n ve arka duvarlari simetriktir. Bu kisimlar i¢in yeni bir sinir sart1 tanimlamasi
yapilmalidir. Diger kisimlarda oldugu gibi sinir sart1 ismi olarak 6nce FRONT ardindan
BACK eklenir. Her ikisinde de Boundary Type olarak Symmetry, Location olarak
bulundugu kisma gére FRONT ve BACK tercih edilir.

Silindir i¢in de ayr1 bir sinir sart1 tanimlamasi yapilmasi gerekir. Silindir igin sinir sartt
ismi olarak CYLINDER atanir. Boundary Type olarak Wall ve Location yeri de
CYLINDER olarak secilir. Boundary Details kisminda {ist ve alt duvarlarda oldugu gibi
No Slip Wall ve Smooth Wall girilmesine karsin silindir duvar1 adyabatik olmadigindan
Heat Transfer > Option > Temperature > Fixed Temperature 293 K olarak girilir. Bu

secimle birlikte sinir sartlarinin tanitilmasi tamamlanmustir.

Kanalin igerisinde hava bulunmaktadir. Bu havanin kanaldaki ilk degerlerinin de
belirtilmesi gerekmektedir. Bu islem ekranin tizerinde yer alan t= 0 yazili Global
Initialization sekmesi ile yapilir. Velocity Type > Cartesian, Cartesian Velocity
Components > Option > Automatic with value > u, v, w degerleri 0 m/s olarak girilir.
Static Pressure > Option > Automatic with value > Relative Pressure degeri 0 Pa olarak
girilir. Temperature > Option > Automatic with value degeri 333 K olarak girilir.
Turbulence > Option> k and epsilon segilir ve diger degerler otomatik birakilarak

onaylanir.
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Coziimde izlenecek yolu belirlemek amaciyla Solver Control sekmesine tiklanir. Max
Iterations degeri olarak 500 ve Residual Target degeri olarak da 1E-7 girilir. C6zlim
yapilirken bu degerden sonrasi artik deger olarak kabul edilecektir. Solver sekmesine sag
tiklanir, Insert kismindan Expert Parameters altinda bulunan Pyhsical Models sekmesine
gecilir ve tbulk for hte kutucugu isaretlenerek 333 degeri girilir. Bu islem ile kanal
icerisinde 333 K hava bulundugu belirtilmis olur. Ayrica kanal duvarindaki 1s1 transfer

katsayisinin hesaplanmasini saglayacaktir.

Cozim yapilirken bilgisayarin performansina uygun secimleri yapabilmek i¢in ekran
tistiinde yer alan Execution Control kismi kullanilir. Iterasyonlarin iki kez ¢oziilerek
tekrarlanmasi i¢in Double Precision kutucugu isaretlenir. Bilgisayar islemcisine gore
Parallel Environment kismindan uygun olan secilerek Number of Process kisminda kag

islemcinin bir arada ¢ozmesi istendigi girilir.

Calisma bu asamadan sonra ¢6ziime hazir hale gelmis bulunmaktadir. C6ztimii baglatmak
icin bu kisimdan kaydedilerek ¢ikis yapilabilir. CFX altinda bulunan Solution kismina
tiklanarak Solver Manager sayfasi agilir ve Start Run ile ANSYS calismay1 ¢6zmeye
baslar. Coziim stireci bilgisayarin performansina gore degisiklik gostermektedir. C6zlim
tamamlandiktan sonra ¢ikan diyalog kutusunda Post Process Results tiklanarak CFD-Post

ile sonuglarin alinmasi kismina geg¢ilebilir.

3.13 Analiz Sonuc¢larinin Alinmasi

CFD-Post sayfasinda ¢6ziime ait istenen tiim sonuglarin ¢iktisi alinabilmektedir. Burada
izlenecek yol kanalin 6n ve arka yiizlerinin tam ortasinda bir diizlem olusturup bu
dizlemin daire ile kesistigi halka seklindeki alanin fiziksel 6zelliklerini ¢ikartmak
olacaktir. Bu islemi gerceklestirebilmek icin oncelikle Location sekmesinden Plane
olusturulur. Kanalin tam ortasina yerlestirebilmek i¢in Z degeri 0.0005 m olarak girilir.
Olusturulan diizlem ile silindiri kesistirebilmek i¢in yine Locations sekmesinden Polyline

secilir. Method yontemi olarak Boundary Intersection segildikten sonra Boundary List
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seceneklerinden CYLINDER ve Intersect With seceneklerinden Plane 1 secilerek

silindirin tam ortasina bir daire ¢izilmis olur.

Istenilen degerlerin ¢iktisim almak icin File sekmesinden Export kismina gegilir. A¢ilan
kutuda oncelikle File kismina istenilen dosya adi yazilir. Ardindan Locations
sekmesinden Polyline segilir. Asagida bulunan listeden Ctrl’e basili tutularak Pressure
(Basing), Wall Heat Transfer Coefficient (Is1 Transfer Katsayisi), Wall Shear (Kayma
Gerilmesi), X ve Y secilir ve Save denir. Bu islem ile analizden belirlenen konuma

belirlenen dosya adi ile polyline tizerinde istenen degerler olusturulur.

Polyline tizerindeki sonuglarin haricinde bir de geometri tizerine belirli noktalara ¢izgiler
ataylp bu c¢izgiler lizerindeki hiz ve sicaklik degerleri alinmigtir. Silindir ve elips
geometrisinde ¢izgilerin y ekseninde uzakliklar1 farklilik gostermektedir. Cizgiler
atanirken silindir veya elips Oniine atananlara xys, silindir veya elips arkasina atanan
cizgilere xds kisaltmasi verilmistir. Atanan ¢izgilerin silindir ylizeyinden olan mesafeleri
Cizelge 3.4°de gosterilmistir. Cizgiler tizerindeki ¢iktilar alinirken polylinedan farkli
olarak Locations kisminda atanan ¢izginin ismi se¢ilecek ve listeden Temperature,
Velocity u ve Y segilecektir. Bu elde edilen veriler ile akis ve 1s1 transferi
parametrelerinden Reynolds sayisi, basing katsayisi (Cp), duvardaki kayma gerilmesi (),

lokal ve ortalama Nusselt sayilar1 hesaplanmak istenmistir.

Cizelge 3.4. Silindir 6niinde ve arkasinda referans ¢izgilerin konumlari

Silindir Onii +—— Silindir Arkasi —»
Xusl Om Xds1 Om
X2 2x10* m X 2x10* m
Xus3 1x10-3 m X453 1x10-3 m
Xt 2x107 m Xgut 2x107 m
Xoes 5x107 m X 5x107 m
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4. BULGULAR

4.1. Dogrulama Cahsmalar:

Tez c¢alismasina baslamadan once literatiirde yapilan ¢alismalar detaylica incelenmis,
yapilan ¢alismalar1 dogrulama kapsaminda silindir etrafindaki akis icin Ozalp ve ark.
(2010) ¢alismasi kullanilmigtir. Bu ¢alismalarin dogrulanmasi sonrasinda ayni senaryo
icin silindirin akis yo6niine dik olan ¢ap uzunlugu bes kademede iicte bir oranina
dugiirtilerek asamali olarak elips i¢in parametrelerin degisimi incelenmistir. Elips
etrafinda akis icin mevcut kaynaklardan faydalanilmig ancak ¢alisilan Re degeri ve blokaj
oranlarinda eliptik bir silindirin kararli durumdan ayrilis1 tizerindeki etkisi sistematik
olarak arastirllmadigindan uygun bir dogrulama calismasi elde edilememis, yapilan

calismanin literatiire katki1 saglamasi amag¢lanmastir.

Silindir i¢in Ozalp ve ark. (2011), dairesel bir silindir etrafindaki akista hidrodinamik 1s1
ve Kkiitle transferleri karakteristiklerinde blokaj oranimnin etkisini, p=0,200-0,800
araliginda incelemislerdir. Yapilan analizler dogrultusunda dairesel silindir etrafindaki
akista hidrodinamik ve termal sinir tabakalar elde edilmistir. Analiz verilerine

bakildiginda blokaj oraninin $=0,333, 0,571 ve 0,800 degerlerinde silindir etrafindaki

ayrilma agilarinin sirasiyla 0s=50.20°, 41.98° ve 37.30° oldugunu tespit etmislerdir.

Bu calismadaki geometri Sekil 4.1°de ve kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.1. Hesaplama alaninin gosterimi a)Fiziksel model b)Koordinat sistemi

Cizelge 4.1. Dogrulama ¢alismasinda kullanilan parametreler

p=D/H 0,200 0.333 0,571 0,800
Re 40 40 40 40

D [mm] 40 40 40 40

U m/s |1,57x107 m/s | 1,57x107 m/s | 1,57x107 mvs | 1,57x10°7% /s

Too [K] 333 333 333 333

Ty [K] 293 293 293 293
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Cizelge 4.2. Dogrulama ¢alismasi- basing degerleri

BASING
A. Alper Ozalp, 1. Dincer. 2010. Dogrulama Cahsmalar — 1
0014 -___. o " 0.014 —» B:B3...01
::;T;. i py=0 s ﬂ:=u 3654 ,=0400 B =044 _| 0.012 B; = 08,8, =0571, = 0333
. Py =0 500y =0 571 Posodes By=0.800 :
» o \ 7 Separnion _ 0.010 0.0010
- \ 1 © 0.0005
2 ] a,0.008
= = 0.0000
é 3 0.006
4 -0.0005
© o 0.004 100 125 150
0,002 ———u | Sldeg)
\
0.000 T
-0 002 g » -0.002
o 45 a0 ns B8Degy 130 0 45 90 135 B(deg) 180
- Basmg grafigi agagidaki B degerleri i¢cin cizdirimistir:  |Basing grafigi asagidaki f degerleri icin ¢izdirilmigtir:
§ * 0.8 *0.444 *0.333
ﬁ *0.666 * 0.4 *0.571
> *0.571 *0.364 * 0.8
@3 * %
= 0.5 0.333
o 6= 0° degerinde
§ B P (Pa) B P (Pa)
< 0.333 0.0015 0.333 0.0008
2 |osn; 0.0023 0.571 0.0023
St)‘ 0.8 0.013 0.8 0.011
Blokaj orani arttik¢a statik basm¢ degeri artmaktadir.
P=0 Pa degerinde
B 9 B )
0.333 0.333 111.44
@ |os71 0.571 106.8
§ 0.8 0.8 101.19
<
—
=
5 —0. ' . I
> B -0.333—> 0.8 §} 9333, 0.571 ve 0.8 oranlarlndfl sﬂmdlr icin yapilan
. R analizler sonucu hesaplanan 0 degerlerinin makalede
Opg_pnim : 93.5°—109.9

hesaplanan aralikta oldugu gozlemlenmigtir.
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Cizelge 4.3. Dogrulama ¢aligmasi - kayma Gerilmeleri, ayrilma agilar1 ve Cr degerleri

KAYMA GERILMELERI
A. Alper Ozalp, I. Dincer. 2010. Dogrulama Calismast
10E03 T T i 2.0E-03
R | :‘;3‘ Deﬁ,‘ﬂ‘)“*:ln Wall Shear — > B:B3 By
/T\x 3;-0 x4 By =n.:<.~| i 1 EL;PEQJB Bs j 0.8
LeE03 7Y L Wi . B, = 0571
; |""I : 4 Bj:n i Byroswn B; =0333
i Lo A i 1.2E-03
N I
é FAE04 T 8.0E-04
3 )
40704 4.0E-04
DOF#a0 = 0.0E+00 “ —
g ¥ » T 0 45 90 135 9(deg) 180
Kayma gerilmeleri grafigi asagidaki 3 degerleri igin Kayma gerilmelerine ait grafigin
¢izdirilmigtir: ¢izdirilmesinde kullanian B degerleri:
—  |*08 *0.444 *0.333
§ *0.666 *0.4 *0.571
< *0.571 *0.364 *0.8
2 |*o0s *0.333
B
<
Ayrilma Agist ( 6;)
Kayma Gerilmesinin = 0 Pa oldugu degerlerde goriilen agidir
B bs B b5
~ 10333 50.2 0.333 50.43
§ 0.571 41.98 0.571 42.2
< 0.8 37.3 0.8 37.11
§ Makalede; Analiz sonuglarmdan elde edilen degerlerin makaledeki
%:f =0.333, 0.571 ve 0.800 degerlerinde degerler ile aym aralikta oldugu gézlemlenmigtir.
ayrilma agilar1 85 = 50.20°, 41.98° ve 37.30° olarak
hesaplanmigtir.
Maksimum Siirtinme Katsayilari ve 9¢f_max Degerleri
: LI Py =By 14
P,=0200 Py=0.444 C > B:Bs ... By
i ; P,0250 Pg=0500 | 12 B; = 0.8
/ | Py=0300 B, =057 , = 0571
10 f B <0333 ;=066 10 B =10333
~ / I \ Bs=0364 B, -0800
o 3 IJ Pe-oso0 i 3
é / | \ — — — : Maximum C;
E " ! 6
o | \
© 4 L 4
|
2 J—‘”_"L—“‘ \ 2 /k
0 v —
o T t
0 s s0 135 8@e 180 0 s 0 (%%g) 135 180
Blokaj oranmnm artmasiyla maksimum siirtiinme katsayilari da artmaktadr.
“ J¢r-max kayma gerilmesinin maksimum oldugu degerlerde goriilen degerlerdir.
é B 0Cf—max B 19Cf—ma.x
< o33 ~50 0333 51.04
£ los7 =75 0.571 7121
< 0.8 ~94 0.8 95.01
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Cizelge 4.4. Dogrulama Calismasi - taginimla 1s1 transfer katsayilar1 ve Nu sayilari

TASINIMLA ISI TRANSFER KATSAYISI

A. Alper Ozalp, 1. Dincer. 2010.

Dogrulama Calismasi

$19 T
(‘-,._..i:.?x; ﬂ,_““::-:-“ B:_z,—n';:: h (W/m?K) T E3B3= '3[381
B,=0364 Bg=0571 8 B, = 0571
€ p =040 Br=tis66 B, =0.333
" ;_::_m_: ] Be0444 Bg=0s00 .
= ‘
A
°l N\ ;
Illg =0L800 :—I 0
0 ; 1 0 45 90 135 180
o 48 En 135 BDes 180 O(deg)
— |Isttransfer katsaysi grafigi asagidaki f degerleri i¢in Isttransfer katsayisi grafigi asagidaki B degerleri icin
§ ¢izdirilmistir: ¢izdirilmistir:
< |*038 *0.444 *0.333
2 |*0.666 *0.4 *0.571
C [*0.571 *0.364 *0.8
< |*os * 0,333
Ortalama Is1 Transfer Katsayilarn
B hort ( W/I'ﬂ2 K) B hort ( W/m2 K)
~ [0.333 2.76 0.333 2.75
§' 0.571 3.38 0.571 3.36
< 0.8 4.43 0.8 4.23
§ B=0.333, 0.571 ve 0.8 blokaj oranlarinda ortalama Analizler sonucu elde edilen ortalama 1s1 transfer
G |tasmmla i1 transfer katsayilari 2.76, 3.38M£d%48 katsayisinin makalede elde edilen deger araliginda oldugu
< olarak hesaplanmigtir. gozlemlenmistir.
Ortalama Nusselt Sayilan
B Nuore B Nugre
~ [0.333 4.05 0.333 4.05
§ 0.571 4.97 0.571 4.94
< |08 6.51 0.8 6.22
§ =0.333, 0.571, 0.800 *de ortalama Nusselt degerleri Elde edilen ortalama Nusselt sayilarmmn makalede
g% 4.05, 4.97 ve 6.51°dir. hesaplanan degerler araliginda oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.5. Dogrulama Calhismasi- Silindir arkasinda olusan boyutsuz hiz degerleri

BOYUTSUZ HIZ (SILINDIR ARKASINDA)

A. Alper Ozalp, I. Dincer. 2010.

Dogrulama Calgmalari— 1

p=0.333 B=0.333
0025 T B 0.025 — e Mg
= ¥im) |- Xy =0m 0.020 - et
22104 5 -
st e 0.015 ,:-.,.:J--
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5l omof - 1507 m /@f 0.010 ::.ﬂl.:
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s | 0008 Z 27 -0.005
——— -0.015
0015 —_— :
-0.020
—L 000
-0.025
0025
0,15 010 005 0.00 UL 005 -0.15 -0.05 0.05
- .- 5 Boyutsuz Hiz
p=0.571 &
0.025 1— =7 B=0.571 Silindir
— g e Tl
— ¥im [ xyy0m
2=l m
0.0ls 1= x.;=h.|.0’:|l
B X g =2x107 m
% E 6.010 - xzw‘klo"n
i 4| ogos
= | g o <
é = o00s
O g 0010
-0.015
—t 0030
-0.15 -0.05 0.05
-0.025
015 010 008 000 UL 005 Boyutsuz Hiz
o
p=0.800 B
s —u-:xm,.'...,x“ 0.025 == 1Ny o Ny p=0.8
I S Mo 0020 e
0015 1 xm-lxlﬂ"ju 0.015 :.,-mn‘-
Bl ooo x“=1xlli’8u ! :H-hlﬂ"-
5 | xas=Sx10m —— 0.010 ;_-m:l" - |
=| ows N — 0.005 -
1 T T \
3| oom 1 — — = 0.000 S‘ ) v
Bl o — ) Z. 0005 = 4
- \.
£ oo -0.010
o -0015
o -0.020
i -0.025
T it o o = oos -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05
” Boyutsuz Hiz
g Ayni blokaj oranlarnda ve senaryoda yapilan ¢alismalar neticesinde hesaplanan boyutsuz hiz
i degerleri makalede hesaplanan degerler araliginda uygunluk gostermektedir.
M
|l
o
<
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Cizelge 4.6. Dogrulama ¢alismasi- silindir arkasinda olusan boyutsuz sicaklik degerleri

BOYUTSUZ SICAKLIK (SiLINDiR ARKASINDA)

. Alper Ozalp, I. Dincer. . ogrulama Caligmasi
A. Alper Ozalp, 1. D 2010 Dogrul
- B=0.333
00 - — iand 0.025 — ¥y i
— iy f g dm -
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— e e L g i
g, e 0020 .
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Xopy=2510% m | / 0.010 SRl
5 g M s esdotm = \/ 0.005
- e o — U.
=B el e s e A l
o= || 0000 < =
= e e S \ / -0.005
o i /\\ -0.010
Qo ®| s HH‘*:E —]
\\ -0.015
e s -0.020
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0025 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
L s o O S Boyutsuz Sicaklik {
p=0.800 =0.8
oms P 0025 —emeina P
—_— ¥y F EgBm 1
— Y | xgOm 0.020 | swumta
Xpea #2610 m I 'ua'lxr:_.-
0015 = x y=1x10%m 0.015 R "l m
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0028 1
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Boyutsuz Sicaklik {
<§t Ayni blokaj oranlarinda ve senaryoda yapilan ¢alismalar neticesinde hesaplanan boyutsuz sicaklik
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Cizelge 4.7. Dogrulama Caligmasi- silindir 6niinde olusan boyutsuz hiz degerleri

BOYUTSUZ HIZ (SILINDIR ONUNDE)
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Cizelge 4.8. Dogrulama ¢alismasi- silindir 6niinde olusan boyutsuz sicaklik degerleri

BOYUTSUZ SICAKLIK (SiLINDIR ONUNDE)

A. Alper Ozalp, 1. Dincer. 2010. Dogrulama Calismasi
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4.2. Belirli Blokaj Oranlarinda Goriiniim Oranma Bagh Ortaya Cikan Sicakhk

Konturlan

Cizelge 4.9. B=0,333 i¢in farkli goriiniim oranlarinda hesaplama alani i¢indeki sicaklik
konturlart

$=0,333 icin Farkh Gériiniim Oranlarinda Hesaplama Alanindaki Havanin Sicakhk Konturlan

GO=1

K]




Cizelge 4.10. 3=0,571 igin farkli goriiniim oranlarinda hesaplama alani i¢indeki sicaklik
konturlart

$=0,571 i¢cin Farkli Goriiniim Oranlarinda Hesaplama Alam i¢indeki Havanin Sicaklik Konturlan
GO=1

GO=0,86

GO=0,73
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Cizelge 4.11. $3=0,8 i¢in farkli gériiniim oranlarinda hesaplama alani igindeki sicaklik
konturlart

$=0,8 icin Farkh Goriiniim Oranlarnda Hesaplama Alamindaki Havamn Sicaklik Konturlar
GO=1

O

GO=0,86

GO=0,73

[K]

GO=0,46
GO=0,33

Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11 swrasiyla B=0,333, 0,571 ve 0,8 i¢in GO=1-0,33 sahip
geometrilerde hesaplama alani igerisindeki havanin sicaklik konturlari verilmistir.
Sekiller incelendiginde sicaklik dagiliminin silindir st ve alt yarimlarinda simetrik
oldugu goziikiir. Tim senaryo durumlarinda kanal girisindeki akiskan sicakligi 333 K’dir.
Silindir 6niinde, akisin silindire yaklastik¢a sicakliginin kademeli olarak diistiigli goze
carpar. $=0,333’de GO=1 i¢in merkez cizgisi iizerinde xu,s=5x10 m’de sicaklik 322 K
civarinda bulunurken GO=0,33 i¢in 331 K civarlarinda bulunmugtur. Silindir yiizeyine
yaklasildiginda ise f=0,333 ve merkez hatt1 iizerinde x,s=2x10*’m de GO=1 i¢in sicaklik
294 civarlarina diismiisken, GO=0,33 i¢in 296 K civarlarindadir. Silindir yiizeyi sinir
kosulundan dolay1 293 K’dir. B=0,8’de GO=1 igin merkez gizgisi {izerinde ve xus=5x1073
m’de 326 K civarlarinda iken GO=0,33 i¢in ayni ¢izgide 332 K civarlarindadir. Silindire
yaklasildiginda x,s=2x10* m’de GO=1 i¢in 294 K civarlarinda diiserken GO=0,33 icin

ayni ¢izgi tizerinde 297 K’e kadar diisebilmistir. Silindir yiizeyi yine sinir kosulundan



dolay1 293 K’dir. Bu hesaplanan sonuglardan silindir 6niinde ayni geometride blokaj
oraninin artmasi veya ayni blokaj oraninda goriiniim oraninin azalmasi ile birlikte 1s1
transferi hizinin arttigi ve daha yiiksek sicaklar olustugu ¢ikarilabilir. Sekiller
incelendiginde de silindir oniinde silindire yaklastik¢a termal sinir tabakasinin da
inceldigi gortilebilir. Silindir arkasindaki sicaklik degerlerine bakarsak $=0,333de GO=1
icin xgs=2x10"* m’de merkez hatt1 iizerinde sicaklik 293 K civarinda, silindirden biraz
daha uzaklasildiginda x4s=5x10" m’de 299 K civarinda olmustur. Ayn1 blokaj oraninda
G0O=0,33 i¢in xgs=2x10* m’de 293 K civarinda olurken x4s=5x10 m’de 301 K civarinda
olmustur. p=0,571 i¢in x4s=2x10* m’de ve merkez hatt1 {izerinde GO=1 ve GO=0,33 i¢in
sicaklik 293 K civari olurken x¢s=5x107 m’de GO=1 i¢in 299 K civar1 olurken GO=0,33
i¢in 295 K civar1 olmustur. f=0,8"de ise GO=1 ve GO=0,33 i¢in x¢s=2x10* m’de merkez
hatt1 iizerinde yaklasik 293 K goriiliirken, x¢s=5x107 m’de GO=1 i¢in 297 K civari
goriilen sicaklik GO=0,33 i¢in 293 K civart sicaklik gorilir. Bu durumda silindir
arkasinda ayni blokaj durumunda goriintim oraninin azalmasi veya goriiniim orani sabit
iken blokaj oraninin artmasi ile daha diisiik sicaklik degerlerinin goriildiigii hem

analiz hesaplama sonug¢larindan hem de sicaklik konturlarindan agikg¢a géziikiir.

4.3. Goriiniim ve Blokaj Orani1 Degisimine Bagh Ortaya Cikan Sicakhik Konturlar

Cizelge 4.12. 3=0,333 igin farkli goriiniim oranlarinda silindir etrafinda olusan sicaklik
konturlar1

B=0,333 icin Farkl Gériiniim Oranlarmdaki Sicaklik Konturlan

Gorimiim Orant: 0,86

Goriniim Orant: 0,73

r/\\

Goériniim Orant: 0,6

Gorimiim Orant: 0,46

Goriniim Oram: 0,33
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Cizelge 4.13. $=0,571 i¢in farkli goriinlim oranlarinda silindir etrafinda olusan sicaklik
konturlar

p=0.571 i¢in Farkli Gériiniim Oranlanndaki Sicaklik Konturlan

Goriinim Orant: 0.86

Gorliniim Orant: 0,73

7 N

Goriiniim Orant: 0,6

Gorimiim Orant: 0,46

Gortiniim Orant: 0,33

Cizelge 4.14. =0,8 icin farkli gériiniim oranlarinda silindir etrafinda olusan sicaklik
konturlar1

$=0,8 i¢in Farkli Gériiniim Oranlarndaki Sicakhk Konturlan

Gortnim Orant: 0.86

Gorinim Orant: 0,73

Goriniim Orant: 0,6

|2

Goriniim Orant: 0,46

G

Goriniim Orant: 0,33
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Cizelge 4.15. Goriiniim oran1 1°e esit olan geometrinin farkli blokaj oranlarinda silindir
etrafinda olusan sicaklik konturlari

GO=1 I¢in Farkh Blokaj Oranlarindaki Sicakhk Konturlan
p=0,333

I~

Cizelge 4.16. Goriiniim orani 0,86’a esit olan geometrinin farkli blokaj oranlarinda
silindir etrafinda olusan sicaklik konturlari

GO0=0,86 i¢in Farkh Goriiniim Oranlarindaki Sicakhk Konturlan

B=0.333
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Cizelge 4.17. Gortintim oran1 0,73’e esit olan geometrinin farkli blokaj oranlarinda
silindir etrafinda olusan sicaklik konturlari

GO0=0,73 i¢in Farkh Blokaj Oranlarndaki Sicakhk Konturlan
p=0,333
p=0,571
p=0,8

Cizelge 4.18. Gortiniim orani 0,6°a esit olan geometrinin farkli blokaj oranlarinda
silindir etrafinda olusan sicaklik konturlari

GO=0,6 icin Farkh Blokaj Oranlanndaki Sicakhk Konturlan
p=0,333
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Cizelge 4.19. Gortintim oran1 0,46’ya esit olan geometrinin farkli blokaj oranlarinda
silindir etrafinda olusan sicaklik konturlari

GO=0,46 icin Farkh Blokaj Oranlanndaki Sicakhk Konturlan

B=0333

[K]

Cizelge 4.20. Gortintim oran1 0,33’e esit olan geometrinin farkli blokaj oranlarinda
silindir etrafinda olusan sicaklik konturlar1

G0=0,33 icin Farkh Blokaj Oranlarindaki Sicaklik Konturlart
$=0,333
— ’ e
p=0,571
$=0,8

Cizelge 4.12—>4.14 belirli blokaj oranlarinda gériiniim oranina bagli, Cizelge 4.15—4.20,
ise belirli gériinlim oranlarinda blokaj oranlarina bagl ortaya ¢ikan sicaklik konturlarini
gostermektedir. Sicaklik konturlari termal aktivitenin gorsellestirilmesinin yaninda
sayisal hesaplama ile elde edilen verilerin dogrulanmasina da 151k tutmaktadir. Sicaklik
konturlart akisin laminer rejimde olusundan ve kanal duvarlarinin orta diizlemi ile
silindirlerin merkez ¢izgisi c¢akistigindan simetrik olusum goézlenmistir. Bu yiizden
sekilde sadece merkez c¢izgisi Ustli verilmistir. Akis silindir varligmni hissetmeye
basladiginda silindirin 6n durma noktasina dogru sicakliklarda kayda deger bir diisiis
gozlenir. Blokajin termal aktivite {izerindeki etkisi xys—=0—>5x10" m araliginda daha net

yasanmustir. Bu ¢izgi alani icerisinde blokaj oraninin artmasi sicaklik konturlarindan
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gortldiigi gibi sicakliklart arttirmistir. Bu ¢izgi alani igerisinde blokajin artmasi ile
boyutsuz sicaklik degerlerinde de artis gozlenmistir. Boyutsuz sicaklik degerlerindeki bu
artis boyutsuz sicaklik grafiklerinde ayrica goriilebilir Ayrica kanal duvarlarinin
daralmasi (blokaj oraninin artmasi) ile birlikte akis tabakasinin silindir yiizeyine dogru
daha cok bastirilmasi, daha yiiksek 1s1 transfer hizina sebep olmustur. Ayn1 gériiniim
oraninda blokaj oraninin artmasi ile birlikte termal sinir tabakanin ayrilma agisina dogru
incelme gosterdigi sicaklik konturlarindan goriiliir. Blokaj artis1 ile sinir tabaka
kalinliginin azalmasi, hidrodinamik tabaka davranisi ile paralel sekilde gelisim gosterir.
Blokaj artisi ile hidrodinamik tabakanin da incelmesi akis c¢izgileri kisminda
gosterilmistir. Bununla birlikte ayrilma agisindan sonra ise termal smir tabakasinda
yeniden bir kalinlasma goze carpar. Bu kalinlagsma akis ¢izgilerindeki girdap uzunluklari
ile orantili olarak artmistir. Buradan termal tabaka ile hidrodinamik tabakanin birbiri ile
etkilesimde oldugu sonucu cikarilabilir. Buyruk ve ark. (1998), p=0,200—0,571
degisiminde silindir etrafindaki akis lizerine yaptiklari ¢alismada silindir arkasindaki
sicaklik egrilerinde bahsedilen benzer etkinin oldugunu tespit etmislerdir. Blokaj oraninin
artmastyla ayrilma agisindan sonra meydana gelen termal sinir tabakasinin kalinlagmasi
da artmaktadir. Bunun sebebi blokaj orani artisi ile girdaplarin geri akis hizlarinin artmasi
ve buna bagl termal aktivitenin artmasiyla silindir arkasindaki akisin daralmasi, sinir

tabakanin bozulmasidir.

4.4. Goriiniim Oraninin Girdap Boyutu ve Smir Tabaka Ayrilmasi Uzerine Etkisi

Silindirin arka durgunluk noktas: ile silindir ylizeyinden ayrildiktan sonra iki sinir
tabakasinin birlestigi merkezi birlesim noktasi arasindaki uzunluk girdap uzunlugu olarak

kabul edilmistir ve akis ¢izgilerinden belirlenmistir.
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Cizelge 4.21. 3=0,333 i¢in farkli gériiniim oranlarina sahip geometriler yakinindaki akig
cizgilerinin gosterimi

p=0,333 Blokaj Oraminda Farkh Goriiniim Oranlanndaki Akis Cizgileri

Goriintiim Orant: 1

Goriiniim Orant. 0.86

Goriiniim Orant 0.46

=0,333 blokaj oraninda farkli goriiniim oranlari i¢in akis ¢izgileri goriintiisii Cizelge
4.21°de gosterilmistir. Bu blokaj oraninda akis ¢izgilerinin akis yoriingelerinden daha ¢ok
saptigr goriilir. Gortinlim oraninin  degismesiyle girdap yapisinin nasil degistigi
incelendiginde, eliptik silindirler i¢in de dairesel silindirde oldugu gibi diiz bir kuyruga
sahip ters donen simetrik bir ¢ift girdap olusumu gozlenmis goriinlim orani azaldik¢a
girdap boyutunun kii¢tildiigii tespit edilmistir. Goriiniim oranlar1 0,46 ve 0,33 olan elipsler

icin ise bu blokaj oraninda geri donen girdap olusumu gézlenmemistir. Buradan Re=40
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degerinde girdap olusumu i¢in 0,6 > GO> 0,46 araliginda kritik bir degerin oldugunu ve
bu degerden sonra girdap olusumu goriilmedigi sdylenebilir. Goriinlim orani azaldik¢a
girdap boyutunun kiigiilmesi, daha aerodinamik yapiya doniisen geometrinin akisin
engellenmesini azaltarak girdap boyutu kiigiilttiigii veya olusmasini engelledigini
gosterir. Ayrilma agilarinin degerleri siirtlinme katsayisi grafiginden ve kayma gerilme
grafiginden tespit edilmistir. Akis ¢izgilerinden de gériiniim oraninin ayrilma agisini nasil
etkiledigi tespit edilip, grafiklerden elde edilen veriler dogrulanabilir. Ayrilma agilari,
farkli goriinlim oranlari i¢in Cizelge 4.22°de verilmistir. Dairesel silindir igin 50,2°,
G0O=0,86 i¢in 39,06°, GO=0,73 i¢in 26,29°, GO=0,6 i¢cin 14,45°, GO=0,46 i¢in 0,07° ve
GO0=0,33 icin 0,03°, bulunmustur. Akis ¢izgilerinden silindir ve eliptik silindirler i¢in
incelendiginde, goériiniim orani azaldikga, sinir tabaka ayrilma noktasinin agisal konumu,
arka durgunluk noktasina gére azalmistir. Bu durum yukarida belirtildigi gibi gériinim
oraninin azalmasiyla beraber akistaki direncin azalmasindan dolayr beklenen bir
sonugtur. Gorlinlim oran1 azaldikg¢a akig yoriingesi ile gercek yoriinge arasindaki fark da

azalmaktadir.

Cizelge 4.22. Goriiniim oraninin degismesiyle =0,333"de olusan ayrilma agilari

B Geometri Os (Derece)
GO=1 50,43
G0=0,86 39,06
0333 G0O=0,73 26,29
GO=0,6 14,45
G0=0,46 0,07
G0O=0,33 0,03
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Cizelge 4.23. 3=0,571 igin farkli gériiniim oranlarina sahip geometriler yakinindaki akisg
cizgilerinin gosterimi

p= 0,571 Oraminda Farkh Goriiniim Oranlarnndaki Akis Cizgileri

GOriiniim Orant: 1

Goriintim Orant: 0,86

Goriintim Orant: 0,73

Goriiniim Orant: 0,6

Goriintim Orant: 0,46

Goriintim Orant: 0,33

= 0,571 blokaj oraninda farkli gériinim oranlarindaki akis ¢izgileri Cizelge 4.23°de
gosterilmistir. 0,333 blokaj oraninda oldugu gibi goriiniim oraninin azalmasiyla birlikte
girdap boyutu azalmis olup, 0,333 blokaj oranindan farkli olarak bu blokaj oraninda 0,6
goriiniim oranindan itibaren geri donen girdap olusumu gézlenmemistir. Ayrica goériiniim
oraninin azalmasiyla birlikte olusan girdaplarin dis sinirmin da kiictildiigi tespit
edilmistir. Akis ayrilmasinin agisal konumu daha ileriye tasindigindan ayrilma agisinin
da azaldigi soylenebilir. 0,571 blokaj orani i¢in farkli gériiniim oranlarina ait ayrilma

acilar1 Cizelge 4.24°de verilmistir.
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Cizelge 4.24. Goriiniim oraninin degismesiyle 3=0,571’de olusan ayrilma agilar

§ Geometri O (Derece)
GO=1 42,20
G0=0,86 31,80
0571 G0=0,73 20,86
G0=0,6 8,68
G0=0,46 0,06
G0=0,33 0,02

Cizelge 4.25. $=0,8 icin farkli goriiniim oranlarina sahip geometriler yakinindaki akis
cizgilerinin gosterimi

p=0,8 Blokaj Oraminda Farkh Goriiniim Oranlarnndaki Akis Cizgileri

GOriintim Orant: 1

Gorlintim Orant: 0.46

Goriiniim Orant: 0.33
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0,8 blokaj oraninda farkli goriinim oranlarina ait akis ¢izgileri Cizelge 4.25°de
gosterilmistir. Blokaj oraninin artmastyla birlikte akis ¢izgilerinin silindir ytizeyine dogru
yaklastigi, sapmalarin daha az oldugu géze ¢arpar. Goriinlim oraninin azalmasiyla birlikte
girdap uzunlugunun azaldigi ve dis sinirinin kiigiildiigii akis cizgileri incelendiginde
goriilmiistiir. Blokaj oranlari i¢in goriinlim oranina bagli girdap olusumu 0,333 blokaj
oraninda 0,46 gorliniim oranindan itibaren 0,571 blokaj oraninda 0,6 gériiniim oranindan
itibaren girdap olugsmamasi goriilmesine karsin, 0,8 blokaj oraninda 0,73 goriinim
oranindan itibaren girdap olusumu gézlenmemistir. Ayrilma agilar1 gériiniim oranlarinin
azalmasiyla beraber dogru orantili olarak azalmistir. Silindir bogazinda (6=90°) tiim
silindir geometrileri i¢in hiz verileri incelendiginde hizin maksimum degerine ulastigi
gortiliir. Ayrica blokaj oraninin artmasi silindir ¢evresindeki hiz1 arttirdigindan bu ag1
konumunda blokaj oraninin artmasi maksimum hiz degerini de arttiracaktir. Bu hizlanmisg
akis hizi ile birlikte sinir tabakasi da kanal duvarlari tarafindan silindir yiizeyine dogru
zorlandik¢a ayrilma agisi silindirin arka durma noktasina dogru kaymaktadir. =0,8
blokaj orani i¢in farkli goriinlim oranlarmma ait ayrilma acist Cizelge 4.26’da
gosterilmistir. Chakraborty ve ark. (2004) ile Sen ve ark. (2009)’1n Re=40’da dairesel
silindir tizerinden sinirlandirilmis akis ¢alismalari blokaj artisi ile ayrilma agisinin silindir
arkasina dogru ilerledigi dogrulanmistir. Chakraborty ve ark. $=0,200, 0,333, 0,500,
0,650 oranlari i¢in 65 degerlerini sirasiyla 53, 50, 48, 45 olarak Sen ve ark. $=0,200, 0,333,
0,500 ve 0,800 i¢in O degerlerini 52, 46, 37,5 ve 26,5 olarak tespit etmislerdir

Cizelge 4.26. Goriiniim oraninin degismesiyle 3=0,8"de olusan ayrilma agilari

B Geometri O (Derece)
GO=1 37,88
G0=0,86 24,93
08 G0=0,73 13,66
GO=0,6 3,30
GO0=0,46 0,05
G0=0,33 0,01

Girdap merkezleri arasindaki dikey mesafe tiim silindirler i¢in blokaj oraninin artmasiyla
azalmistir. Ayrica goriiniim oraninin azalmasiyla birlikte girdap merkezleri silindirin arka

durgunluk noktasina yaklagmistir. Ttim silindirler i¢in sicaklik konturlar1 ve akis ¢izgileri
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tiim blokaj oranlar1 i¢in merkez ¢izgisi etrafinda simetrik yol izlemistir. Akis ¢izgileri ve
sicaklik konturlar1 incelendiginde blokaj etkisinin akisin kararhiligini bozmadigi
sonucuna varilabilir. Silindir yiizeyi boyunca herhangi bir noktadaki sinir tabakasinin
kalinligiin silindir tizerindeki o nokta ile serbest akis hizinin 0,99’una ulastig1 nokta
arasindaki dikey mesafe oldugu belirtilmisti. Ayn1 blokaj etkisinde goriinlim oraninin
azalmasiyla birlikte, silindirin 90°lik konumunda sinir tabaka kalinhigmin arttig
gortilmiistiir. Bunun sebebi goriiniim oraninin azalmasiyla birlikte silindir tizerinde akisa
diren¢ gosteren viskoz kuvvetlerinin daha baskin hale gelmesi ve daha fazla akis

katmanini yavaglatarak sinir tabakanin kalinlasmasina neden olmasidir.

4.5. Blokaj Oranmin Girdap Boyutu ve Ayrilma Acis1 Uzerine Etkileri

Cizelge 4.27. Farkli blokaj oranlarinda 1 g6riiniim oranina sahip geometri yakinlarinda
olusan akis ¢izgileri

GO=1 Igin Farkh Blokaj Oranlarmdaki Ak Cizgileri
$=0,333
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Cizelge 4.28.Farkli blokaj oranlarinda 0,86 goriiniim oranina sahip geometri yakinlarinda
olusan akis ¢izgileri

G0=0,86 icin Farkli Blokaj Oranlarindaki Akis Cizleri

B=0.333

B=0.8

Cizelge 4.29. Farkli blokaj oranlarinda 0,73 goriinim oranma sahip geometri
yakinlarinda olusan akis cizgileri

G0=0,73 igin Farkli Blokaj Oranlarindaki Akis Cizgileri

B=0,333
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Cizelge 4.30. Farkli blokaj oranlarinda 0,6 goriiniim oranina sahip geometri yakinlarinda
olusan akis ¢izgileri

G0=0,6 icin Farkli Blokaj Oranlarindaki Akis Cizgileri

0.333

0.571

Cizelge 4.31. Farkli blokaj oranlarinda 0,46 goriiniim oranina sahip geometri
yakinlarinda olusan akis ¢izgileri

G0=0,46 icin Farkli Blokaj Oranlarindaki Akis Cizgileri
0.333




Cizelge 4.32. Farkli blokaj oranlarinda 0,33 goriinim oranina sahip geometri
yakinlarinda olusan akis ¢izgileri

GO=0,33 Igin Farkh Blokaj Oranlarndaki Akis Cizgileri
$=0333

B=0,571

Cizelge 4.27—54.32, GO=1—0,33 degisiminde, farkli blokaj oranlar1 i¢in ortaya ¢ikan
silindir etrafindaki akis cizgilerini gostermektedir. Gorlinlim oranlar1 degistiginde
silindirler i¢in ileri durma noktalar1 farkli olacaktir. Ayni Reynolds sayisinda ve goriiniim
oraninda blokaj oraninin artmasi dairesel silindirin girdap uzunlugunu kisaltmistir.
Dairesel silindirde blokajin girdap uzunlugunu kisaltmasinin sebebi ise blokaj etkisinin
akis cizgilerinin silindir tizerinden dagilim agisina etki ederek dagilmasini engellemesidir.
Bu nedenle Re=40"da dairesel silindir i¢in blokaj oraninin artmasi girdap uzunlugunu
kisaltacaktir. Griffith ve ark. (2007). $=0,050-0,900 arasinda, Chakraborty ve ark. (2004),
=0,050-0,650 arasinda ve Sen ve ark. (2009), p=0-0,800 arasinda yaptigi silindir
etrafindaki akis calismalarinda blokaj oraninin artmasi ile girdap biyiikliigiiniin
azaldiginmi dogrulamislardir. Ayrica GO=0,73 i¢in =0,8 durumunda, GO=0,6 i¢in
=0,571 ve B=0,8 durumlarindan itibaren ve GO=0,46 ve GO=0,33 oranlarinda ise tiim

blokaj oranlar1 i¢in geri dénen girdap olusumu gézlenmedigi akis ¢izgilerinden goriiliir.

Silindir {izerinde 90°’lik a¢1 konumunda, tiim silindir durumlar i¢in, blokaj oraninin
artmasi ile birlikte kanal duvarlari birbirine yaklastigi icin smir tabakasi kalinligi
azalmaktadir. Bunun sebebi kanal duvarlarindaki gerilme kuvveti sebebiyle akiskani
silindire dogru yaklastirarak sinir tabakasinin kalinligini azaltmasidir. Blokajin girdap
uzunlugunu kisaltma sebebi ise sinir tabakasinin azalmasiyla birlikte akis cizgilerinin

dagilmasinin engellenmesidir.
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4.6. Blokaj ve Goriiniim Oranmmna Bagh Olarak Ortaya Cikan Boyutsuz Hiz ve
Sicakhik Grafikleri

Cizelge 4.33. $=0,333 i¢in farkli goriiniim oranlarinda silindir 6niinde olusan boyutsuz
hiz ve sicaklik grafikleri

B=0,333 igin Farkli Goriiniim Oranlarindaki Boyutsuz Hiz ve Sicaklik Grafikleri (Silindir Oniinde)
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Cizelge 4. 34. =0,333 i¢in farkli goriiniim oranlarinda silindir arkasinda olusan
boyutsuz hiz ve sicaklik grafikleri

$=333 I¢in Farkh Gorimiim Oranlarmdaki Boyutsuz Hiz ve Sicaklik Grafikleri (Silindir Arkasmnda)
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Cizelge 4. 35. =0,571 i¢in farkli goriiniim oranlarinda silindir 6niinde olusan boyutsuz
hiz ve sicaklik grafikleri

$=0,571 igin Oranmnda Farkh Goriniim Oranlart igin Boyutsuz Hiz ve Sicaklk Grafikleri (Silindir Oniinde)
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Cizelge 4. 36. B=0,571 i¢in farkli goriiniim oranlarinda silindir arkasinda olusan
boyutsuz hiz ve sicaklik grafikleri

$8=0,571 i¢in Oraninda Farkli Gériiniim Oranlarindaki Boyutsuz Hiz ve Sicaklik Grafikleri (Silindir Arkasinda)
0010 p=0571 ; GO=1 p=0.571 ; GO-1
0.025
. 0.020
0.005 T Xy e Rges 0.015
Xy Om
_ i 0.010
£ rgaeiaodm " = 0.005
= 0.000 rgqeixl0?m £ 0000
= “ua=5edt*m = -0.005
-0.010
-0.005 -0.015
-0.020
-0.025
-0.010 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
-0.10 0.10 0.30 0.50 0.70
Boyutsuz Sicaklik ¢
Boyutsuz Hiz
B=0,571 ; GO=0,86 B=0,571 ; GO=0,86
0.010 0.025
0.020
0.005 — g X 0.015
Ay 0.010
w1
z 20 m £ 0005
= 0.000 ryalalo?m = 0.000
= Kgg2l0m > -0.005
Xgs=5x10° m -0.010
-0.005 ! -0.015
-0.020
-0.010 -0.025
010 0.10 0.30 0.50 0.70 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Boyutsuz Hiz Boyutsuz Sicaklik g
p=0,571 ; GO=0,73 B=0.571 ; GO=0,73
0.010 0.025
0.020
0.015
0.005 0010
= j £ 0005
= 0.000 0.000
=
-0.005
-0.020
-0.010 -0.025
-0.10 0.10 0.30 0.50 0.70 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Boyutsuz Hiz Boyutsuz Sicaklik {
B=0571 ; GO=06 p=0571 ; GO=06
0.025
0.010 0.020
0.015 — gy e s
0.005 0.010 X 0w -
= £ 0005 E 4;10: m
£ = 0.000 Tyl ?m
= 0000 > -0.005 T30
= -0.010 X =5310% m
-0.005 -0.015 [
-0.020
-0.010 -0.025
-0.10 0.10 0.30 0.50 0.70 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Boyutsuz Hiz Boyutsuz Sicaklik ¢
$=0571 ; GO=046 B=0571 ; GO=046
0.010 0.025
0.020
0.015
0.010 -
£ 0.005
= 0.000
> -0.005
-0.010
-0.015
0010 0028
-0.10 0.10 0.30 0.50 0.70 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Boyutsuz Hiz Boyutsuz Sicaklik g
B=0,571 ; GO=033 — e T p=0,571 ; GO=033
- -
=210
0.010 Bedenti
T
0.005 R
-
;E: 0.000 - < i:
= 3
-0.005
-0.010
-0.10 0.10 0.30 0.50 0.70 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
a) Boyutsuz Hiz b) Boyutsuz Sicaklik ¢

72



Cizelge 4. 37. 3=0,8 i¢in farkli goriiniim oranlarinda silindir 6niinde olusan boyutsuz

hiz ve sicaklik grafikleri

B=0,8 igin Farkli Gdriinim Oranlarindaki Boyutsuz Hiz ve Sicaklik Grafikleri (Silindir Oniinde)
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Cizelge 4. 38. =0,8 i¢in farkli goriiniim oranlarinda silindir arkasinda olusan boyutsuz
hiz ve sicaklik grafikleri

$=0,8 I¢in Farkh Gérimiim Oranlarmdaki Boyutsuz Hiz ve Sicaklk Grafikleri (Silindir Arkast)
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Cizelge 4.33 (a), 4.34 (a), 4.35 (a), 4.36 (a), 4.37 (a) ve 4.38 (a)’ da farkli blokaj
oranlarinda, silindir 6niinde ve arkasinda goriiniim oranina bagl olarak ortaya ¢ikan
boyutsuz hiz grafikleri gosterilmistir. Silindirin varliginin akis tizerindeki etkisi silindir
cevresinde daha belirgin sekilde goriilmektedir. Hiz 6n durma noktasinda (6=0°), Xus1=0
m’de 0 m/s olacaktir. Bu noktadan sonra silindir tarafindan akisa uygulanan yerel blokaj
etkisiyle hiz kademeli olarak artar. Kanal duvarlarinda dikey akis hiz1 kaymazlik sinir
sartindan dolay1 sifir oldugundan, kanal duvarlar1 akiskan hiz1 sifir iken kendine yapisik
hale getirip merkez hatt1 boyunca hizlandirip akista bir kaymaya neden olurlar. Hizlanma

akis tamamen gelisene kadar devam eder ve bir yerde maksimum olur.

Boyutsuz hiz grafiklerinden, x,s=5x10 m ¢izgisinde merkez hatt1 iizerinde 0,333, 0,571
ve 0,8 blokaj oranlar i¢in 0,86 goriinlim oraninda boyutsuz hiz degerleri sirasiyla
U/Ux»=0,41, 0,52, 0,62 olarak hesaplanmistir. 0,73 goriiniim oraninda ayni blokaj
degerlerinde, boyutsuz hiz degerleri sirasiyla 0,51, 0,63, 0,75 olarak, 0,6 goriiniim
oraninda 0,63, 0,77, 0,90 olarak, 0,46 goriiniim oraninda 0,79, 0,93, 1,08 olarak ve 0,33
gortintim oraninda 0,97, 1,17, 1,28 olarak hesaplanmistir. Buradan merkez hatt1 tizerinde
boyutsuz hizin, blokaj oraninin artmasiyla kanal duvarlarinin yakinligindan kaynaklanan
gerilmeler sayesinde akisin hizlanmasina neden oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Gértiinim
oraminin hiz itizerindeki etkisi incelendiginde, Xus=5x10° m’de ve merkez hattinda
=0,333"de 1, 0,86, 0,73, 0,6, 0,46 ve 0,33 goriinlim oranlar1 i¢in sirastyla U/U»=0,34,
0,41, 0,51, 0,63, 0,79, 0,97 m/s degerlerine ulasilir. p=0,571°de 1, 0,86, 0,73, 0,6, 0,46 ve
0,33 gortiniim oranlar1 i¢in sirastyla U/U,=0,43, 0,52, 0,63, 0,77, 0,93, 1,17 m/s
bulunmugtur. f=0.8"de ise 0,86, 0,73, 0,6, 0,46 ve 0,33 gériiniim oranlar1 i¢in sirasiyla
U/Ux=0,53, 0,62, 0,75, 0,90, 1,08, 1,28 m/s olarak bulunmustur. Hiz dairesel silindir i¢in
minimum, en dugsik goriinlim orani degeri i¢in ise maksimum olmustur. Gortiniim
oraninin azalmasiyla govde daha akici hale geldiginden akisin engellenmesi azalir ve akis
silindir niinde hizlanir. Blokaj oraninin, gériiniim orani diistiik¢e eliptik silindir tizerinde
daha baskin etkiye sahip oldugu goriiliir. Blokaj oraninin artmasiyla hizin yiikselmesi
ayni zamanda silindir ile akiskan siirtiinmesini arttirarak 1s1 transferini arttiracaktir Ek

olarak hiz profillerinin kesisme noktasindan sonra tersine dondiigii de goriilmektedir.
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Blokaj orani arttik¢a hizin artmasiyla aciga ¢ikan bir diger sonug akigkan hizinin durma
noktasina dogru daha hizli bir sekilde sifira diistiigidiir Bu hizli yavaglama silindir
cevresinde momentum hizini arttirir. Bu sebepten blokaj oraninin artmasiyla xus1=0 m
cizgisi iizerinde ve y=40,02 m araliginda boyutsuz hiz degerlerini arttirir. Ornek
verilecek olursa dairesel silindir igin Xuss—> Xus1 yonde y=20,02 m araliginda =0,333,
0,571 ve 0,8 i¢in U/Uy degerleri sirasiyla 1,44—1,62 m/s, 1,57—1,92 m/s, 1,37—2,05
m/s olarak hesaplanmistir. Blokaj oraninin artmasi ile boyutsuz hiz araliklarinin artmasi,
bahsedilen momentum hiz artisi ile iliskilendirilebilir. Bulunan sonuglar bu ¢ikarimi
dogrulamaktadir. Maksimum 6n eksen hizinin konumu ise yiiksek blokaj oranlarinda tim
goriintim oranlar1 i¢in silindirin 6n durgunluk noktasina yaklagsmaktadir. Grafilerde tim
silindir geometrileri i¢in 6n eksendeki hiz profillerinin kesisme noktalarindan sonra
cizgilerin sirasinin tam tersine dondiigii goriltr. Dairesel silindir i¢in =0,333 igin
Viers=~ 10,013 m ve U/Uw=1,182 m/s, $=0,571 i¢in yiers~ 0,011 U/U»=1,192 m/s =0,8
icin yiers=~ 10,010 ve U/U,=1,378 m/s olarak bulunmustur. Bu durum blokaj yiikselmesi
ile birlikte incelen sinir tabaka kalinligi ve buna bagli olarak azalan yirs degerlerine
ragmen boyutsuz hiz degerlerinin artmasidir. Ozalp ve Dincer (2010), dairesel silindir
tizerine yaptigt smirlandirilmis akis i¢in =0,333, 0,571 ve 0,8 i¢in sirasiyla
Viers= £~0.0163 m’de U/Ux=1.076 m/s, yters= £~ = 0.0148 m’de
U/Uw= 1.229 m/s, Yiers= £~0.0126 m’de U/Uw= 1.251 m/s olarak hesaplamislardir.

Sinir tabakalarinin birlesme noktasinda akis hizi sifirdir. Birlesme noktasinin hemen
tizerinde akis yoni silindire dogrudur yani akis yukariya dogru hareket eder. Bazi
boyutsuz hiz grafiklerinde negatif degerlerin goriilmesinin sebebi silindire dogru geri akis
olmasindan dolayidir. Girdap yapisinin kuvveti bu geri akis hizina bagli olmakla birlikte
geri akis rejiminden etkilenen akis bdlgesinin alanina da baghidir. Blokaj etkisi ile geri
akis hizlar1 arasindaki iligki incelendiginde GO=1 i¢in =0,333—0,8 araliginda U/Us=-
0,051—->-0,117 m/s, GO=0,86 i¢in -0,051—>-0,064 m/s, GO=0,73 i¢in f=0,333—0,571
araliginda U/U«=-0,041—-0,026 m/s olarak hesaplanmistir. Bu goriiniim oraninda =0,8
icin geri akis hiz1 yoktur. GO=0,6 i¢in =0,333"da U/U»=-0,006 m/s olarak hesaplanmis
=0,571 ve 0,8 blokaj oranlarinda geri akis hizi bulunamamistir. Diger goriiniim

oranlarinda tiim blokaj oranlar1 i¢in geri akis hizi bulunamamuistir. Geri akis hiz1 bulunan
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goriiniim oranlarinda blokaj oraninin artmasiyla geri akis hiz1 artmustir. Ozalp ve Dinger
(2010) de dairesel silindir tizerinden akis icin ayni kosullarda yaptigi ¢alismalarda
B=0,333 i¢in geri akis hizin1 U/U.= -0,052 m/s, =0,571 i¢in U/Ux=-0,094 m/s ve =0,8
icin U/Ux= -0,131 m/s olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada da dairesel silindir i¢in
blokajin artmasi ile geri akis hizinin arttigir goriilmustiir. Geri akis hizinin artmasinda,
blokaj oraninin artmasina bagli bogazdaki hizin artmasinin etkisi oldugu diisiiniilebilir.
Ciinkii kanal daralmasi ile bogazdaki hiz artisi momentum transferini arttirir ve ayrilma
acisini arka durma noktasina kaydirir. Bu durum dolayisiyla hiz profillerini etkiler. Bunun
yani sira blokaj artisi ile girdap boyutunun kiictilmesi daha yiiksek geri akis hizlarinin
baska bir sebebi olarak degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda bulunan degerler Ozalp ve
Dinger (2010)’deki degerler ile uyumluluk gostermektedir. Blokaj oraninin arka eksen
hiz1 tizerinde 6nemli etkisi oldugu anlasilmistir. Blokaj oraninin artmasiyla hem akig

yoniiniin tersine donen hiz hem de akis yoniindeki hizda artis meydana gelir.

Silindir 6niinde boyutsuz sicaklik grafikleri incelendiginde (Cizelge 4.33 (a), 4.35 (a),
4.37 (a)); Silindirin 6n durgunluk noktasina yaklasirken sicakliklarin hizli bir sekilde
diistiigii goze carpmaktadir. Silindir 6niinde Xxu,s=0-5x10 m ¢izgi araliginda blokaj
oraninin artmasi ile birlikte sicak konturlari ile de uyumlu olarak boyutsuz sicaklik
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Blokaj oraninin artmasi hizin artmasina ragmen akis
sinir tabakasini ve termal sinir tabakasini azaltmaktadir. Bu durum blokaj oranimin
artmasiyla 1s1 transferinin de arttigin1 dogrulamaktadir. $=0,333—0,8 araliginda silindir
oniinde GO=1 olan dairesel silindirde ve x,s=2x10* m’de merkez hatt1 iizerinde boyutsuz
sicaklik degerleri £=0,039—0,044 araliginda, GO=0,86 oranina sahip silindir igin
£=0,044—0,05 araliginda, GO=0,73 oranina sahip silindir i¢in £=0,050—0,057
araliginda, GO=0,6 oranina sahip silindir i¢in £=0,059—0,067 araliginda, GO=0,46
oranina sahip silindir i¢in §=0,072—0,084 araliginda, GO=0,33 oranina sahip silindir i¢in
§=0,095—0,111 araliginda bulunmustur. Ozalp ve Dinger (2010) ayni kosullarda
=0,200—0,8 araliginda dairesel silindir i¢in boyutsuz sicaklik araligin1 £=0,039—0,049
olarak hesaplamiglardir. Dairesel silindir i¢in bulunan boyutsuz sicaklik araligi bu
calisma ile uyum gostermektedir. On durma noktasindaki boyutsuz sicaklik araligina

bakilacak olursa 6rnek olarak yine dairesel silindir i¢in xus=0 m’de merkez hatt1 tizerinde
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=0,333—0,8 araliginda ¢=0,0021—0,0032 olarak GO=0,86 icin £=0,0029—0,0036,
GO=0,73 i¢in £=0,0033—0,0041, GO=0,6 i¢in ¢=0,0039—0,0048, GO=0,46 i¢in
£=0,0049—0,0061, GO=0,33 i¢in £=0,0072—0,0083 olarak hesaplanmistir. Boyutsuz
sicaklik araliginin xus=2x10"*—0 m araliginda daraldig1 goriilmiistiir. Bu daralma silindir

on durma noktasinda daha diisiik 1s1 transfer hizlari ile sonuglanir.

Silindir arkasinda boyutsuz sicaklik grafikleri incelendiginde (Cizelge 4.37 (b), 4.39 (b)
ve 4.41 (b)) sirasiyla p=0,333, 0,571 ve 0,8 blokaj oranlar1 i¢in silindir arkasindaki
boyutsuz hiz ve sicaklik grafiklerini vermektedir. Kargilagtirma yapmayi
kolaylagtirabilmek adina silindir arkasindaki ¢izgiler silindir 6niindeki ¢izgiler ile ayn
mesafede olusturulmustur. (x4s=0-5x10m) Silindir arkasinda girdap olusan senaryolarda
girdabin giictinden kaynakli bir geri akis s6z konusudur. Yapilan hesaplamalar sonucunda
kanal genisliginin daralmasinin yani akis alaninin kiigiilmesinin geri akis hiz1 degerlerini

arttirdigi goriilmusttir.

Silindir arkasinda olusan boyutsuz sicaklik degerleri hem bu bolgedeki 1s1 transferi
mekanizmas1 hem de olusan girdap bi¢cimini hakkinda bilgi edinmemizi saglar. B=0,333
ile =0,571’1in ayn1 goriiniim oranindaki boyutsuz sicaklik grafiklerinin birbirine benzer
oldugu goriiliir. f=0,8 ise daha kendine 6zgii bir sicaklik dagilimi sergiler. B=0,8 i¢in daha
dar bir sicaklik araligi olusmustur. Olusan bu dar sicaklik aralig1 blokaj oraninin artigi ile
1s1 transfer hizinin azaldigini gosterir. Sicaklik grafikleri ayni zamanda girdap
olusumunun sicaklik dagilimi {izerine etkisini de gostermektedir. Silindir arkasinda
olusan boyutsuz sicaklik degerlerine blokajin etkisine bakilacak olursa 0,333—0,8 blokaj
araliginda x¢s=2x10* m’de bulunan ¢izginin merkez hatt1 {izerinde boyutsuz sicaklik
degerleri GO=1 icin &=0,007—0,005 araliginda, GO=0,86 icin &=0,007—0,004
araliginda, GO=0,73 i¢in &=0,008—0,003 araliginda, GO=0,6 i¢in £=0,01—0,002
araliginda, GO=0,46 i¢cin §=0,0126—0,0007 araliginda, GO=0,33 icin
£=0,016—0,000054 araliginda hesaplanmistir. Arka durgunluk noktasindaki (xus—=0 m)
0,333—0,8 araliginda boyutsuz sicaklik degerleri ise GO=1 i¢in £=0,0004—0,0003
araliginda, GO=0,86 i¢cin ¢=0,00048—0,0028 araliginda, GO=0,73 igin
£=0,00054—0,0002 araliginda, GO=0,6 i¢in £=0,00068—0,00012 araliginda, GO=0,46
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icin £€=0,00073—0,000044 araliginda, GO=0,33 i¢in £=0,00095—0,0000023 araliginda
oldugu hesaplanmistir. Boyutsuz sicaklik araliginin blokaj artisi ile silindir ¢evresinde
ozellikle durgunluk noktasinda daralmasi ayni zamanda bu kisimlarda 1s1 transferi
oraninin da diistiigiine isaret eder. Dikkate alinan tiim araliklar ve senaryo durumlari igin
silindirin 6n durma noktasindaki (6=0 derece ve xys=0m ) boyutsuz sicaklik degerinin,
arka durma noktasindaki (6=180° ve x4s=0 m) boyutsuz sicaklik degerinden biiyiik oldugu
grafiklerden anlasilmaktadir. Bu durum silindir oniindeki akista 1s1 transferinin daha

yiiksek oldugunu gosterir.

4.7. Blokaj Oram Ile Birlikte Farkh Goriiniim Oranlarma Sahip Silindirlerin

Yiizeyindeki Kayma Gerilmesinin Degisimi

Silindir dniindeki ve arkasindaki akis hatlari, sicaklik konturlari, hiz ve sicaklik profilleri
akis alaniyla iligkili oldugundan, silindir yiizeyindeki hidrodinamik ve termal sinir
tabakasi mekanizmasi, basing katsayilari, stirtlinme katsayilari, kayma gerilmeleri,

Nusselt sayilar1 ve akis ayrilmasi etkileri ile agikliga kavusturulur.
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Sekil 4.2. GO=1-0,33 araliginda farkli blokaj oranlar1 i¢in silindir yiizeyindeki kayma
gerilmesi degisimi a) $=0,333 i¢in kayma gerilmesi degisimi, b) $=0,571 i¢in kayma
gerilmesi degisimi, ¢), $=0,8 i¢cin kayma gerilmesi degisimi

Gortintim oranlarina bagli olarak f=0,333 oranindaki kayma gerilmeleri grafigi Sekil 4.2
(a)’da verilmistir. Silindir yiizeyindeki kaymama sartindan dolayr akis hizi sifir
oldugundan, silindir dniindeki durma noktasinda gerilme degeri de sifir olacaktir. Bu
noktadan sonra siir tabakasi olusup gelismeye basladigi icin gerilme degerinde artis
meydana gelmistir. Akiskan ile yiizey arasindaki etkilesim akista gecikmeye sebep olur.

Akis giderek geciktik¢e bazi noktada gerilme sifir olabilir. Kayma gerilmesinin yaklasik
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stfir oldugu deger akisin bu noktada ayrilmaya basladigini belirtir ve bu degere karsilik
gelen agidan ayrilma acisi tespiti yapilabilir. Akis ayrilmasindan sonra akiskanin yiizey
ile etkilesimi kesildiginden dolay1 gerilme degerlerinde yeniden bir artis s6z konusu olur.
Grafik incelendiginde goriiniim orani azaldikg¢a akista gecikme daha fazla oldugundan

gerilme degerinde daha hizli bir diisiis gerceklestigi gortiliir.

=0,571 blokaj oraninda farkli gériiniim oranlarina bagli kayma gerilmeleri grafigi Sekil
4.2 (b)’de verilmistir. Grafik incelendiginde silindir yiizeyindeki durgunluk noktasindan
sonra sinir tabaka gelisimi ile birlikte gerilmelerin yiikselmesinden sonra, akigkanin
ylizey ile etkilesimin artmasiyla bir diisiis yasanir. Ancak bu diistis 0,333 blokaj
oranindaki kadar keskin degildir. Ciinkii kanal daralmasiyla birlikte akis hizlanmus,
akiskanin yiizey ile etkilesimi azalmis, dolayisiyla akista gecikme de azalmistir. Ayrica
hizin daha yiiksek degerlere ulagmasiyla maksimum gerilme degerlerinde de artig

yasanmistir.

Gortintim oranlarina bagli olarak f=0,8 blokaj oraninda, kayma gerilmesi degerleri Sekil
4.2 (c)’de gosterilmistir. Grafikler incelendigin 0,571 blokaj oranina gore artan gerilme
degerleri ile birlikte P=0,8’de kanal duvarlarinin daha ¢ok daralmasiyla birlikte

gerilmelerin daha hizli arttig1 sonucuna varilabilir.
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4.8. Blokaj Oram ile Birlikte Farkh Gériiniim Oranlarma Sahip Silindirlerin

Yiizeyindeki Siirtiinme Katsayisinin Degisimi
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Sekil 4.3. GO=1-0,33 araliginda farkli blokaj oranlar1 i¢in silindir yiizeyindeki siirtiinme
katsayis1 degisimi a) $=0,333 i¢in siirtiinme katsayis1 degisimi, b) B=0,571 i¢in siirtiinme
katsayist degisimi, (¢) 3=0,8 i¢in silindir yiizeyindeki siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 4.3 de, $=0,333 (a), 0,571 (b) ve 0,8 (c¢) blokaj oranlarinda silindir yiizeyinde farkli
goriintim oranlarina bagh olarak siirtiinme katsayisi degisimini gostermektedir. Grafikler
incelendiginde goriiniim oraninin azalmasiyla birlikte maksimum siirtlinme katsayilarinin
degerlerinde artis goriilmektedir. Ozellikle GO=0,33 icin siirtiinme katsayisi degeri
keskin sekilde bir artis gostermistir. Bu ¢alisma i¢in 0,33 gériiniim oranina sahip tiim
silindirlerde tiim blokaj oranlari i¢in diger silindirlerden daha yiiksek Cr degeri elde
edilmistir. Aymi kanal genisliginde goriinim oraninin azalmasiyla birlikte silindir
tizerinde gerilmelerin arttig1 ve siirtlinme katsayisini arttirdigi anlasilir Bununla birlikte
maksimum siirtlinme katsayilarinin agisal konumunun goriiniim oraninin azalmasiyla
ileri durgunluk noktasina dogru kaydigi goriiliir. 6=0° silindirin 6n durgunluk noktasini
temsil ettiginden ve burada hiz sifir oldugundan dolay1 siirtiinme katsayist da sifir
olacaktir. Stirtlinme katsayisi grafiginden ayrica ayrilma agisi tespiti de yapilabilir. Cr'in
ikinci sifir degeri, sinir tabakasi ayrilma noktasini gosterir. Blokaj oraninin siirtiinme
katsayisina etkisine bakilacak olursa tiim silindirler i¢in blokaj oraninin artmasinin
stirtiinme katsayisi degerini arttirdigi goriilir. Bu artis p=0,8 oraninda daha belirgin bir
artis seklinde goziikiir. Bunun sebebi kanal duvarlarinin daralmasi ile silindir etrafinda
akisin hizlanmasina bagl olarak kayma gerilmelerinin artmasi ve silindir ytizeyindeki

stirtlinme katsayisin1 da arttirmasi olarak yorumlanabilir. Ayrica siirtiinme katsayist
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dagilimi tiim silindirler i¢in merkez ¢izgisi iistli ve altinda simetriktir. Sonu¢ olarak
stirtiinme katsayisinin, blokaj ve goriiniim orani degisiminden 6nemli 6l¢iide etkilendigi
sOylenebilir. Blokaj ve goriiniim oranlarina bagli olarak siirtlinme katsayisi degerleri

Cizelge 4.39°da detayl1 olarak gosterilmistir.

Cizelge 4. 39. Blokaj orani ile birlikte farkli gériiniim oranlarina sahip silindirlerin
ylizeyindeki ortalama yiizey siirttinmesi degerleri

Goruntm Orani
Cf ort
1 0,86 0,73 0,6 0,46 0,33
0,333 0,554 0,599 0,654 0,734 0,742 0,908
B 0,571 1,064 1,161 1,319 1,392 1,660 2,096
0,800 3,108 3,350 3,870 4,518 5,583 7,524

4.9. Blokaj Oram Ile Birlikte Farkhh Goriiniim Oranlarma Sahip Silindirlerin

Yiizeyindeki Basin¢ Katsayisinin Degisimi
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Sekil 4.4. GO=1-0,33 araliginda farkli blokaj oranlar icin silindir yiizeyindeki basing
katsayist degisimi a) 3=0,333 i¢in basing katsayisi degisimi, b) f=0,571 i¢in basing
katsayist degisimi, (¢) 3=0,8 i¢in silindir yilizeyindeki basing katsayisi degisimi

Sekil 4.4, p=0,333 (a), 0,571 (b) ve 0,8 (c) blokaj oranlarinda, silindir yilizeyindeki basing
katsayis1 degisimini gostermektedir. Basing katsayisi dairesel ve eliptik silindirler i¢in
silindir c¢evresi boyunca azalmistir. Basing katsayisinin siirekli disiis gostermesinin
sebebi hiz artisina bagli olarak dinamik basincin yiikselmesi fakat statik basincin

dismesidir. Ayrica basing katsayisinin minimum degerinin goriinlim oraninin

azalmasiyla arka durgunluk noktasina dogru kaydigi goriilmiistiir. 6=0° durma noktasi
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icin =0,8’de goriiniim oraninin azalmasiyla basing katsayis1 90,18—656,299 araliginda,
B=0,571"de 15,77—90,64 araliginda, f=0,333de ise 5,74—19,38 araliginda degismistir.
Tiim silindirler i¢in goriiniim oraninin azalmastyla silindirin 6n tarafindaki basing diistisii
daha keskin olmakla birlikte 6n ve arka durgunluk noktalarindaki basin¢ katsayisi
arasindaki fark da artmaktadir. Silindir 6niinde olusan yiiksek basing ve silindir arkasinda
olusan diisiik basing sebebiyle akis ilerlemesi kolaylasir. Goriinim orani 0,33 olan
silindirde basincin daha yiiksek olmasi akisin daha kolay ilerlemesini saglayarak akistaki
ayrilmalar1 daha ¢ok onler ve boylelikle 0,33 goriiniim oraninda daha kiiclik ayrilma
acilar1 tespit edilmistir. Grafikten c¢ikarilacak bir diger sonu¢ minimum basing
katsayilarinin goriildiigii a¢1 degerlerinin blokaj oranmin artmasi ile beraber ayni
gbriinim orani i¢in silindirin arka durma noktasina dogru kaymasidir. Bu da blokaj
oraninin artmastyla ayrilma ag¢ilarinin silindirin arka durma noktasina dogru hareket ettigi
sonucunu akla getirir. Cp.min’nin blokaj orani artigt ile birlikte daha yiiksek ag1
degerlerinde goriilmesi daha ge¢ kopan akis ayrilmasi ile agiklanabilir. Ayrilmis akis ile
beraber neredeyse sabit bir basing katsayisi alami ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuglarin
tiimiinden kanal duvarlarinin daraltilmasiyla, yani blokaj oraninin arttirilmasiyla silindir
tizerindeki basincin ve ylizey siirtiinmelerinin arttigini, basing katsayisinin gériiniim ve

blokaj oranindan giiclii bir sekilde etkilendigi soylenebilir.
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4.10. Blokaj Oram ile Birlikte Farkh Géoriiniim Oranlarma Sahip Silindirlerin
Yiizeyindeki Nusselt Say1 Degisimi
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B=0.8

12.00

—» GO=1....0,33

10.00

8.00

6.00
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Sekil 4.5. Belirli blokaj oranlarinda goriiniim oraninin degismesine bagl olarak Nusselt
sayilarinda meydana gelen degisim a) f=0,333"da gériiniim oranina bagli Nusselt say1
degisimi b) p=0,571’de goriiniim oranina bagli Nusselt say1 degisimi c¢) [=0,8de
gOriinlim orani

Silindir ylizeyindeki Nusselt sayisinin degisimi, farkli gériiniim oranlarina baglh Sekil 4.5
(a), (b) ve (c)’de sirasiyla f=0,333, f=0,571 ve p=0,8 icin gosterilmistir. Grafiklerdeki
veriler incelendiginde ayni goriiniim oraninda blokaj orani degeri arttikca Nusselt say1
degerlerinde artis yasandigi goriliir. Silindirin arka durgunluk noktasina dogru ise tiim
blokaj ve goriinlim oranlart i¢in azalarak minimum degerlere ulasmistir. Bu durum
silindir bogazina dogru hem blokaj etkisinin hem de goriinlim oraninin 1s1 transfer
mekanizmasi lizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmaktadir. Buradan ¢ikarilacak bir diger
sonu¢ ise hidrodinamik tabakanin yapisinin termal yapiyr da etkiledigidir. Sebebi ise
blokaj oraninin artisiyla beraber sinir tabakanin kalinliginin azalmasi daha yiiksek 1s1
transfer hizina sebep olmustur. Bu sonu¢ Ozalp ve Umur (2003,2006)un diiz ve egimli
akislar {izerine yaptig1 deneysel calismalar ve Ozalp (2008,2009)’in mikro iiriin akislar:
tlizerine yaptigi sayisal hesaplamalar ile de dogrulanmistir. Ayrica farkli blokaj ve
goriinlim oranlarina ait ortalama Nusselt sayilar1 Cizelge 4.40°a detayl1 olarak verilmistir.
Tablodan da goriilecegi tizere ayni goriinlim oraninda blokaj oraninin artmasiyla beraber
Nuore degerleri artmistir. Ayni blokaj durumunda ise goriinlim oraninin azalmasiyla

birlikte Nuor: degerleri azalmustir.
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Cizelge 4.40. Blokaj oran ile birlikte farkli gériintim oranlarina sahip silindirlerin
ylizeyindeki ortalama Nusselt say1 degerleri

Goruntim Orani

Nugre
1 0,86 0,73 0,6 0,46 0,33
0,333 4,050 3,724 3,380 2,992 2,860 2,393
B 0,571 4,941 4,572 4,253 3,746 3,186 2,548
0,800 6,155 5,454 4,741 3,921 3,109 2,398

4.11. Blokaj Oram ile Birlikte Farkh Gériiniim Oranlarma Sahip Silindirlerin

Yiizeyindeki Basin¢ Degisimi
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Sekil 4.6. Belirli blokaj oranlarinda goriinlim oraninin degismesine bagl olarak statik
basing degerlerinde meydana gelen degisim a) f=0,333’da g6riiniim oranina bagli statik
basing degisimi b) f=0,571"de goériiniim oranina bagl statik basing degisimi c¢) f=0,8"de

=0.571

90.00
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——

&
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goriinlim oranina bagl statik basing degisimi

GO=1—-0,33 araliginda p=0,333 (a), p=0,571 (b) ve p=0,8 (c) i¢in silindir yiizeyindeki
statik basing degisimini gostermektedir. Statik basing grafikleri tiim blokaj oranlar i¢in
once belli bir degere kadar diigmiistiir Silindir 6n yiizeyinde basing ydnelimi ayni

yonlidiir. Silindir arka ytizeyinde akis ayrilmasindan sonra sabit bir basing alani ortaya
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cikmaktadir. GO=1 i¢in 6=0°de ve [=0,333—>0,8 araliginda basing degerleri
0,00085—0,0133 [Pa] araliginda, GO=0,86 icin 0,00096—0,016 [Pa] araliginda,
GO=0,73 i¢in 0,0011—0,0225 araliginda, GO=0,73 i¢in 0,0014—0,032 araliginda,
GO=0,6 i¢in 0,0020—0,051 araliginda ve GO=0,33 i¢in 0,0028—0,097 araliginda
hesaplanmistir. Buradan ayni geometride blokaj oraninin artmasi ile birlikte silindir
etrafindaki statik basincin arttigi sdylenebilir. Kanal genisligi sabit iken geometri
degisimine baglh olarak statik basin¢ degerlerine bakilirsa =0,333 icin GO=1-0,33
araliginda ve 6=0°de basing degisimi 0,00085—0,0028 [Pa] araliginda, f=0,571 ig¢in
0,0023—0,013 [Pa] araliginda, =0,8 i¢in 0,0133—0,097 [Pa] araliginda hesaplanmustir.
Buradan ayni kanal genigliginde g6riinlim oraninin azalmasi ile statik basincin arttigi
sOylenebilir. Maksimum basing degerleri silindir n durma noktasi civarinda olugsmustur.
0=90%deki statik basing degerleri ise GO=1-0,33 araliginda, P=0,333 i¢in
0,000041—0,00174 [Pa] , p=0,571 i¢in 0,00027—0,00835 [Pa], p=0,8 i¢in
0,00213—0,02345 [Pa] araliginda hesaplanmistir. Silindirin arka durma noktas1 (6=180°)
icin statik basing degerlerine bakilirsa, p=0,333—0,8 araliginda, GO=1 igin
0,00013—0,00112 [Pa] araliginda, GO=0,86 i¢in 0,00022—0,00156 [Pa] araliginda,
G0O=0,73 i¢in 0,00035—0,00220 [Pa] araliginda, GO=0,6 i¢in 0,00056—0,00328 [Pa]
araliginda, GO=0,46 i¢in 0,00096—0,00539 [Pa] araliginda ve GO=0,33 igin
0,00154—0,0105 [Pa] olarak hesaplanmistir Bu sonuglardan ayni geometride blokaj artisi
ile silindirin arka durma noktasinda statik basing degerlerinin arttig1, ayni blokaj oraninda
ise goriiniim oraninin azalmasi ile yine statik basincin arttigi tespit edilmistir. 6=0°, 90°,
180° deki tiim blokaj oranlar1 igin statik basing degerleri Cizelge 4.41°de ayrica

verilmistir.
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Cizelge 4. 41. Silindir ytizeyinde farkli blokaj ve goriiniim oranlarina bagli 0°, 90° ve
180° agisal konumlardaki statik basing degerleri

Silindir Yiizeyinde Farkh Ac¢isal Konumlardaki Statik Basing Degerleri

9 =0°
P (Pa) Goriintim Orani (GO)
1 0,86 0,73 0,6 0,46 0,33
0,333 0,00085 | 0,00096 | 0,00114 | 0,00144 | 0,00203 | 0,00287
B 0,571 0,00234 | 0,00280 | 0,00377 | 0,00485 | 0,00740 | 0,01345
0,800 0,01338 | 0,01691 | 0,02255 | 0,03231 | 0,05145 | 0,09741
9 =90°
P (Pa) Gortintim Orant (GO)
1 0,86 0,73 0,6 0,46 0,33
0,333 -0,00004 | 0,00006 | 0,00022 | 0,00049 | 0,00099 | 0,00174
B 0,571 0,00027 | 0,00062 | 0,00120 | 0,00215 | 0,00402 | 0,00835
0,800 0,00213 | 0,00404 | 0,00725 | 0,01262 | 0,02345 | 0,04884
9 = 180°
Goriintim Orani (GO)
P (Pa) 1 086 | 073 06 046 | 033
0,333 0,00013 | 0,00022 | 0,00035 | 0,00056 | 0,00096 | 0,00154
B 0,571 0,00054 | 0,00058 | 0,00118 | 0,00172 | 0,00281 | 0,00539
0,800 0,00112 | 0,00156 | 0,00220 | 0,00328 | 0,00539 | 0,01054
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma eksen oranlarinin (GO) ve blokaj oranlarinin (BO) hidrolik capa gore
Reynolds 40 sayisinda bir silindirin etrafindaki akiskan akigi tizerindeki etkilerini
arastirmak amaciyla yapilmistir. Re'nin karakteristik uzunlugu olarak hidrolik ¢apin
secilmesi, tiim eksen oranlar1 i¢in ayni referans hizin kullanilmasini saglamistir. Bu
calismanin tiim simiilasyonlar i¢in hesaplama alaninin giris sinirinda tek tip yaklasma
hiz1 uygulanmstir. Silindirin sekli akis dogrultusundaki ¢ap ayni kalmak kosuluyla eksen
orani degistirilerek eliptik hale getirilmistir. Blokaj oranlar1 0,333, 0,571 ve 0,8 olan ve
goriiniim oranlar1 1, 0,8, 0,73, 0.60, 0.46 ve 0.30 olan eksen oranlarina sahip silindirler
tizerinde calisilmigtir. ANSYS 16.0 igerisinde hesaplamali akiskanlar dinamigi kodunu
kullanan yaklagim olan CFX bu sayisal c¢alismayr uygulamak icin kullanilmistir.

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Silindir tizerinde 90°’1lik a¢1 konumunda ttim silindir durumlari i¢in blokaj oraninin
artmasi sinir tabaka kalinligini azaltmistir. Bu etki daha dusiik goriiniim oranlarinda
daha belirgin hale gelmistir. Blokaj artis1 ile laminer sinir tabaka kalinliginin azalmasi
kanal duvarlarindaki gerilme kuvveti sebebiyle akiskanin silindire dogru daha fazla
yaklasmasi ve buna bagli sinir tabaka kalinliginin azalmasidir. Blokaj oraninin
artmasiyla birlikte olusan daha ince sinir tabakasi gelisimi akisin silindir yiizeyi ile

stirtiinmesini arttirarak termal aktivitesini gelistirmistir.

e Silindir tizerinde 90°’lik a¢1 konumunda tiim silindir durumlar1 i¢in ayni blokaj
etkisinde goOriinim oranmin azalmasiyla birlikte siir tabaka kalinhigi artmustir.
Goriintim oraninin azalmasiyla birlikte silindir {izerinde akisa direng gosteren viskoz
kuvvetleri daha baskin hale gelerek daha fazla akis katmanini yavaslatir ve sinir

tabakanin kalinlasmasina neden olmustur.

¢ Blokaj orani sabit iken gériiniim oraninin 1°den azalmasi ile birlikte girdap boyutu ve
girdap uzunlugu azalmistir. 0,333 blokaj oraninda 0,46 goriinlim oranindan itibaren
0,571 blokaj oraninda 0,6 gériiniim oranindan itibaren girdap olusmamasina karsin 0,8

blokaj oraninda 0,73 gériiniim oranindan itibaren girdap olusumu gézlenmemistir.
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e Tiim blokaj oranlar1 i¢gin GO=0,46 ve GO=0,33" de girdap olusumu gézlenmemistir.
Bu da girdap olusumu i¢in kritik GO degerinin 0,6 ile 0,46 arasinda bir yerde oldugunu

gosterir.

o Goriintim orani sabit iken blokaj oraninin artmasi girdap boyutunu ve uzunlugunu
kisaltmistir. Bu durum sinir tabakanin azalmasi ile birlikte akis ¢izgilerinin

dagilmasina engel olmasiyla saglanmistir.

o Tiim silindirler i¢in blokaj oraninin artmasi ile siirtiinme katsayisi degeri artmistir.
Bu artis p=0,8 oraninda daha belirgin bir artis seklinde goziikiir. Kanal
duvarlarinin daralmasi ile silindir yiizeyi etrafindaki akis hizinin artmasina baglh
olarak kayma gerilmelerinin artmasiyla silindir yiizeyindeki siirtiinme

katsayisindaki artigin sebebidir.

. Basing katsayisi dairesel ve eliptik silindirler i¢in silindir ¢evresi boyunca
azalmis, yaklasik 90°°lik bir agisal pozisyon etrafinda minimuma ulasmis daha
sonra silindirin arka durgunluk noktasina kadar yeniden artis gostermistir.
0=90°"¢ kadar basing katsayisinin siirekli diistis géstermesinin sebebi hiz artigina
bagli olarak dinamik basincin yiikselmesi fakat statik basincin diismesinden
kaynaklanmistir. Kanal duvarlarinin daralmasiyla basing katsayisindaki artis daha

gliclii olmustur.

o Statik basing degerleri tiim blokaj oranlari i¢in Once belli bir degere kadar
diusmiistiir Minimum degere ulastiklar1 bu nokta ayrilma agisinin olustugu ag1
degeri olmustur. Ayrilma agist her goriiniim orani ve kanal degisligi i¢in farklilik
gosterdiginden bu statik basincin minimum degerleri de farki geometri ve blokaj
orani i¢in farklilik g6stermistir. Silindir arka ylizeyinde ayrilma agisinin

konumundan sonra basing degerlerinde bir miktar artis goriliir.

o Ayni goriinlim oraninda blokaj orani arttitkca Nusselt say1 degerlerinde artis
yasanmugstir. Silindirin arka durgunluk noktasina dogru ise tiim blokaj ve goriinlim

oranlari i¢in azalarak minimum degerlere ulasmistir. Bu durum silindir bogazina
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dogru hem blokaj etkisinin hem de goriiniim oraninin 1s1 transfer mekanizmasi

tizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmistir.

Silindir 6niinde hiz gériiniim oraninin 1°den azalmasiyla beraber akis yoniinde
silindir merkezinden gecen hat {izerinde blokaj oraninin artmasi ile birlikte
artmistir. Blokaj oran1 goriinlim oraninin azalmasiyla birlikte hiz tizerinde daha
baskin bir etkiye sahip olmustur. Goriiniim oraninin azalmasiyla birlikte hizdaki

artis artmigtir.

Silindir arkasinda blokaj oraninin artmasi ile birlikte hem akis hizi hem de

girdaplarin geriye doniis hiz1 artmagtir.

Silindir 6niinde gériiniim orani sabit iken blokaj oraninin artmasi veya ayni blokaj
oraninda goriiniim oraninin azalmasi ile birlikte 1s1 transferi hizi diismiis ve daha
yiiksek sicaklar olugsmustur. Bununla birlikte silindir 6niinde silindire yaklastik¢a

termal sinir tabakasi da incelmistir.

Silindir arkasinda aymi blokaj durumunda goriinim oraninin azalmasi veya
goriinlim orani sabit iken blokaj oraninin artmast ile 1s1 transferi orani artmig ve

daha diisiik sicaklik degerleri gériilmuisttir.

Blokaj oraninin artmasi ile birlikte akis tabakasinin silindir yiizeyine dogru daha
cok bastirilmast daha yiiksek 1s1 transfer hizina sebep olmustur. Ayni goriinim
oraninda blokaj oraninin artmasi ile birlikte termal sinir tabaka ayrilma agisina
dogru incelmistir. Hidrodinamik sinir tabaka da termal sicaklik tabakasina benzer
gelisim gosterdiginden hidrodinamik ve termal sinir tabakalarin etkilesimde

oldugu oldugu anlagilmistir.

Blokaj orani sabit iken, goriiniim oraninin azalmasi akis ayrilmasimin konumunu
silindir arkasina dogru tasimistir. Bu da ayn1 geometri i¢in, blokaj artisi ile birlikte
ayrilma agisinin azaldigini gostermistir. Goriiniim orani sabit iken blokaj artis1 da

ayni etkiyi gostermistir.
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Silindir ytizeyindeki gerilme degeri kaymama sartindan dolay: silindir 6niinde
sifir olmustur. Bu noktadan sonra sinir tabakasi olusup gelismeye basladigi igin
gerilme degerinde artis meydana gelmistir. Akigkan ile yiizey arasindaki etkilesim
akista gecikmeye sebep oldugundan akis giderek geciktik¢e bazi noktada gerilme
degerleri sifir olmustur. Kayma gerilmesinin yaklasik sifir oldugu deger akisin bu
noktada ayrilmaya basladigini belirtir. Akis ayrilmasindan sonra yiizey ile
etkilesimi kesildiginden dolay1 gerilme degerlerinde yeniden bir artis s6z konusu
olmustur. Gorlinlim oran1 azaldik¢a akista gecikme daha fazla oldugundan
gerilme degerinde daha goriniim orami azaldikga daha hizli bir disis

gergeklesmistir.

Asagidaki oneriler, mevcut ¢alismanin kapsamini iyilestirmenin ve genisletmenin

olasi yollar1 olarak sunulmaktadir.

e Sinirlayict duvarlarin sinir katmanlari ve silindir yiizeyi birbiriyle etkilesime
girer ve dolayisiyla akis parametrelerini etkiler. Farkli goriiniim ve blokaj
oranlar1 i¢in silindirin ve hapsetme duvarlarinin sinir tabakasi kalinligini

belirlemek i¢in Re=40’da calisilmalidir.

e Silindirin sabit kabul edilmedigi durumda akis yapilarinda 6nemli degisiklikler
meydana gelebilir. Bu yonde bir ¢alisma akis yapilari hakkinda bilgi birikimi

icin faydali olacaktir.

e Gortinlim oranmi 1’den kiigiik geometriler i¢in girdap olusma baslangicina

iliskin farkli Reynolds sayilarinda ¢alismalar yapilmalidir.

e Optimum giris mesafesinin belirlenmesi i¢in hesaplama alani girisinden
silindire kadar olan mesafe degistirilerek sayisal bir ¢alisma yapilmalidir. Bu
giris mesafesinin akis karakteristikleri tizerindeki etkisinin anlagilmasina fayda

saglayacaktir.
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o Eliptik silindirlerin hidrodinamik ve termal performansi hakkinda daha detayl
bilgi sahibi olabilmek i¢in goriinlim oranlar1 altinda daha diisiik ve yiiksek

Reynolds sayilarinda ¢alisma yapilmalidir.
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