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OZET

Bu ¢alismada, esit uzunluktaki sonlu dairesel silindirlerden ii¢ boyutlu akis ve 1s1
transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Dikdortgen prizma seklindeki
hesaplama alaninin alt duvarina (zemin diizlemi) dikey olarak art arda yerlestirilen D ¢apinda
3D yiiksekligindeki (AR=3) sonlu silindirler hiz1 U, ve sicaklig1 T olan serbest bir akisa
maruz kalmaktadir. Silindirler arasindaki mesafe S=D, 2D, 4D olarak degistirilmistir. Sonlu
silindirlerin yerlestirildigi hesaplama modelinin boyutlar1 literatiir arastirmast ve yapilan
dogrulama ¢aligmasi sonucunda 10D x (35+S)D x 6,5D olarak belirlenmistir. Akis yoniine
gore ondeki ve arkadaki silindir i¢in her silindir yerlesim diizeninde dort farkl: 1s1l durum
dikkate alinmistir. Her iki silindirin de yalitimli oldugu Durum 1, 6ndeki silindir yalitimli
iken, arkadaki silindir izotermal oldugu Durum 2, 6ndeki silindir izotermalken, arkadaki
silindirin yalitimli oldugu Durum 3 ve her iki silindirin de izotermal oldugu Durum 4
incelenmistir. Calisma kapsaminda yapilan hesaplamali akiskanlar ¢oziimlerinde akiskan
hava (Pr=0,7) ve Re=20000'de olarak ele alinmistir. Akistaki tiirbiilans1 modellemek i¢in
SST k- turbiilans modeli benimsenmistir. ilk olarak, literatiirde verileri mevcut olan 3B bir
silindir ele alinarak dogrulama ¢alismasi yapilmigtir. Dogrulama ¢alismalari sonucunda %2
seviyesinde bir fark ile literatir Cp degerlerine yakinsanmigtir. Akabinde art arda dizili Gg-
boyutlu (3B) iki silindir i¢in akis ¢oziimleri yapilarak tiirbiilans alanlar1 elde edilmistir. Akis
alan1 boyunca ve her bir silindir yiizeyinde goriilen ana tiirbiilans ve akis karakteristikleri
belirlenmis ve tablo halinde sematize edilerek sunulmustur. Bu gorsellestirme silindirler
tizerindeki akis yapisinin nasil gergeklestigini 6zet ve sade sekilde aciklamakla birlikte daha
once 3B sonlu art arda silindirler i¢in ilk olmasi yoniiyle literatiire onemli bir katki
sunmaktadir. Izotermal silindirler iizerindeki akisin 1s1 transferi etkileri, ortalama ve yerel
Nusselt dagilimlart kullanilarak degerlendirilmis tablolastirilmistir. Akis alami {izerinde
diizensiz girdap kopmalar1 dolayisiyla S/D=1 durumunda Karman caddesi olusmazken,
S/D=4 durumunda stabil bir Karman caddesi olustugu tespit edilmistir. Tiim durumlar igin
ondeki silindirde S/D=1 ve arkadaki silindirde ise S/D=4 durumunda en yiiksek 1s1 transfer
performansi olustugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dis akis, Tirbiilanshi akis, Hesaplamali akis, Is1 transferi, Sonlu

dairesel silindirler.
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SUMMARY

In this study, three-dimensional flow and heat transfer characteristics from finite
circular cylinders of equal length are numerically investigated. Finite cylinders of diameter
D and height 3D (AR=3) placed vertically on the bottom wall (ground plane) of the
rectangular prism-shaped computational domain are subjected to a free flow with uniform
velocity U, and temperature T... The dimensions of the calculation model in which the finite
cylinders are placed were determined as 10D x (35+S)D x 6,5D as a result of the literature
research and verification study. Four different thermal conditions were considered for each
cylinder layout for the front and rear cylinders according to the flow direction. Case 1, where
both cylinders are insulated; Case 2, where the front cylinder is insulated and the rear
cylinder is isothermal; Case 3, where the front cylinder is isothermal and the rear cylinder is
insulated; and Case 4, where both cylinders are isothermal, were examined. In the
computational fluid solutions, the fluid was considered as air (Pr=0.7) and Re=20000. The
turbulence model SST k-» was used to solve the governing flow and turbulence equations.
Initially, a numerical verification study was carried out to determine the most suitable
turbulence model and grid configuration using a single three-dimensional (3D) cylinder for
which data were available in the literature. As a result of verification studies, the literature
Cpo values were approximated with a difference of 2%. Subsequently, flow solutions were
made for two 3D cylinders arranged in tandem and turbulence fields were obtained. The
main turbulence and flow characteristics appearing along the flow domain and on each
cylinder surface were identified and presented in tabular form. This visualization provides a
brief and simple explanation of how the flow structure on cylinders, and it makes an
important contribution to the literature as it is the first time for 3D finite tandem cylinders.
The heat transfer effects of the flow over isothermal cylinders were evaluated using the mean
and local Nusselt distributions, leading to recommendations for design improvements. While
Karman Street does not develop in the case of S/D=1 due to the observed irregular vortex
separations, a stable Karman Street is obtained for S/D=4. In terms of heat transfer, the
highest heat transfer performance was observed in the case of S/D=1 for the upstream
cylinder and S/D=4 for the downstream cylinder.

Keywords: External flow, Turbulent flow, Computational fluid flow, Heat transfer, Finite

tandem cylinders.
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1. GIRIS VE AMAC

Miihendislik uygulamalarinda yer alan elemanlarin bir sistem igerisindeki
yerlesimleri ve 0zglin geometrileri bir¢ok noktada tasarim hedeflerine ulasmay1
etkilemektedir. Miihendislik tasarimi acisindan; ekipman maliyeti, liretim yOntemi,
malzemesi, temin edilebilirligi, uygulanabilirligi, mekanik dayanimi, agirligi, performansi,
gorevini emniyet ile ifa edilebilirligi gibi bir¢ok kriter goz oniine alinmaktadir. Bu kriterler
belirli bir hedefi elde etmek iizere optimum sekilde ayr1 ayri degerlendirilmekte ve
kurgulanmaktadir. Tez kapsaminda incelenmesi amacglanan konu yukarida bahsedilen
miihendislik tasarim kriterleri goz oniine alinarak degerlendirilmektedir. Tez konusu olan
sonlu dairesel silindir yapilar pek ¢cok miihendislik uygulamasinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Ornegin;

e Biiyiik boyutlarda: gelismis sehirlerdeki binalar, gokdelenler, bacalar (Sekil 1.1).
e Orta boyutlarda: Endustriyel tanklar, tipler, roof-top cihazlar, bacalar (Sekil 1.2)
e Kiiciik boyutlarda: Sogutma uygulamalar1 (kanatgikla sogutma), elektronik

ekipmanlar (Sekil 1.3)
gibi irilinlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iirlinlerin tasarimlart gergeklestirilirken énemli
olgulardan birisi de akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile olan iliskileridir. Akiskanlar
mekanigi agisindan incelendiginde i¢-dis akis problemi, sikistirilabilir akis olma durumu,
silindirin sonlu veya sonsuz uzunlukta olmasi, laminer veya tiirbiilansli akisa maruz kalma
gibi durumlarda cisim etrafindaki akis yapisi farkliliklar gdstermektedir. Bu durumlar
tasarim {izerindeki beklentiler ve kriterler agisindan degerlendirilmesi gerekir. Ornegin cisim
etrafindan gecen akis cisim iizerinde kaldirma ve siirtiinme kuvvetlerine yol acar ve
tiirbiilans durumuna gore cisim {izerinde titresime neden olur. Bu gibi etkiler cismin akis

acisindan tasariminin degerlendirilmesini 6nemli kilmaktadir.

Is1 transfer acisindan incelendiginde ise bir 1s1 uygulamas1 mevcut ise akis yapisiyla
beraber geometrik etkilerin sogutma veya 1sitma performansina etkileri, yalitim problemleri
acisindan degerlendirilmelidir. Bu durum iirliniin 1s1 ekonomisini etkilemektedir. Bu
degerlendirmeler 1s181nda, sonlu silindirlerin bir arada yer aldigi ortamlarin akis ve 1s1
acisindan incelenmesi ve tasarimlarinda bu etkilerin g6z 6niinde bulundurulmasi énem arz

ettigi anlagilmaktadir. Tez problemi olarak art arda dizilimde iki dairesel silindirin



birbirlerine olan akig ve 1s1l etkileri incelenerek endiistriyel problemler yorumlanmaya ve

tasarim kriterleri ortaya konmaya c¢aligilmaktadir.

A :

I

Selzil 1.1. Dairesel sonlu silindir yapilar (sirasiyla, Anonim 1-2-3, 2022)

Sekil 1.3. Dairesel sonlu silindir elektronik elemanlar (sirasiyla, Anonim 5-6, 2022)
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Miihendislik uygulamalarinda genis yer bulan silindir yapilar1 literatiir arastirmalarini da
beraberinde getirmistir. Cesitli konu basliklar iizerinde ¢ok sayida bilim insani silindirlerin
geometrik yapilarini; dairesel (Mahir ve Alta¢ 2008; Zafar ve Alam, 2019; Homsi vd., 2021),
kare (Sert vd., 2024), dikdortgen (Zhang vd., 2022), licgen (Alta¢ vd., 2019; Fallah vd.,
2022; Celik ve Altag, 2023; Sert, 2024), eliptik (Derakhshandeh ve Gharib, 2021), yarim
daire (Yagmur vd., 2020) incelemislerdir. Diizgiin dagilimli, hiz profili igeren veya salinim
gosteren akis kosullarinda bu geometrilerin akis diizenini nasil etkiledigini, bu akista
meydana gelen girdap yapilarini bu yapilarin aerodinamik kuvvetlere olan etkilerini
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ¢oziimleri ve gergeklestirilen deneyler ile detaylica ele
almiglardir. Geometrik yapinin ve akig kosullarinin 1s1 transferine etkileri akis kadar
derinlemesine ve ¢ok sayida incelenmemesine ragmen yine de arastirmacilar arasinda 6nem
verilen konular arasinda yer almistir. Cok sayida iki ve ii¢ boyutlu analiz ve deneyler
gerceklestirilmistir. Konu 6zelinde, tarihten giiniimiize yaklasildik¢a akis yapilarinin teorik
olarak incelenmesinden ¢ok tasarimsal etkileri lizerinde durulmaya baslanmistir. Gelisen
teknolojik imkanlarla beraber eski ¢aligmalarda yapilan iki boyutlu geometri kabulleri ile
halen daha yayinlar iiretilmesine ragmen ti¢ boyutlu analizler de kendisine yer bulmus ancak

iki boyutlu literatiir kaynaklar1 kadar biiyiik bir hacme heniiz erisememistir.

Endiistriyel gelisim ve uygulamalar, teori bazli incelemelerin yerini tasarimsal
¢ozlimlerin arayigina yonelmeye olanak saglamistir. Bu dogrultuda akisa maruz kalan tek
geometri ¢aligmalarinin yani sira ikili ve tiglii geometri tekrarlart bu geometrilerin dizilimleri
(swrali/capraz), birbirlerine goére konumlar: ve acilari giderek arastirmacilarin daha g¢ok
yoneldigi bir alan olmustur. Literatiir kaynaklar1 incelendiginde, tez konusu olarak
belirlenen t¢ boyutlu silindirler izerinde daha ¢ok bina hesaplamalari tizerinde duruldugu
ve bunun ise yine daha ¢ok kare-dikdortgen kesitli yapilarda ¢alisildigr anlagilmaktadir. Bu
yapilar lizerinde aerodinamik kuvvetler ve titresimler mekanik tasarim agisindan ilgi odagi
olmustur. Literatiirde art arda dizili yapilar ¢ogunlukla iki boyutta (sonsuz uzunluk)
calisilmis olmakla birlikte smirli sayida iic boyutlu isi-akigkan detayinda c¢aligmalar

g6zlenmektedir.

Bu ¢alismada, akis yoniine gore art arda yerlestirilmis iki dikey sonlu dairesel silindir
etrafindaki akis ve 1s1 transferi karakteristikleri, iic boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi

simiilasyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Caligsmada silindirler arasindaki mesafe (S/D=1, 2
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ve 4) degismistir. Akis yoniine gore dndeki silindir "6ndeki silindir" olarak adlandirilirken,
akis yoniine gore arkadaki silindir "arkadaki silindir" olarak adlandirilmistir. Ek olarak, her
silindir yerlesimi i¢in dért farklr 1s11 durum dikkate alinmistir. incelenen durumlar sunlardir:
(1) her iki silindir de yalittmlidir (Durum 1); (ii) 6ndeki silindir yalittmli iken, arkadaki
silindir izotermaldir (Durum 2); (iii) Oondeki silindir izotermal iken, arkadaki silindir
yalitimlidir (Durum 3); ve (iv) her iki silindir de izotermaldir (Durum 4). Sayisal analizde
akiskan hava (Pr=0,7) ve Re=20000'de yiiriitiilmiistlir. Sonug olarak, akis ve sicaklik alanlar1
analiz edilmis ve her bir durum igin ortalama ve yerel Nusselt sayilari ile ortalama stiriikleme

katsayilar1 hesaplanmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. iki Boyutlu Calismalar

Iki boyutlu ¢alismalar temelde sonsuz uzunlukta bir kesitin var oldugunu kabul
ederek bu kesitin simetrik sekilde akis1 bozdugu ve girdaplara neden oldugu durumu analiz
etmektedir. Bu durum cismin yerlestirildigi alt ve iist duvar etkilerinin ihmal edildigi

senaryoyu yansitmaktadir.

2.1.1. 2B Akis ve 1s1 transferi incelemeleri

Florlich vd. (2001), yaptiklar1 ¢calismada 2B olarak dairesel bir silindir ele almiglardir
ve bu silindir tizerinde iki farkli ¢oziici metodunu karsilastirmiglardir. Sonlu hacimler
¢oziiciisii ile yapilandirilmis (structured grid) ve yapilandirilmamis (unstructured grid) ag
yapisint Large Eddy Simulation (LES) analizleri geceklestirerek incelemislerdir. Sonug
olarak; yapilandirilmamis iiggen elemanli model kurulumu eleman sayisinin az olmasi
yoniiyle avantajliyken, akis ayrilmalarmi ve girdaplari yakalayamamistir. Oneri olarak
yapilandirilmamis ag yapist kullaniminda ¢oziim iterasyonlar1 sirasinda ag yapist

uyumlastirma (adaption) uygulamasinin gerekliligini isaret etmislerdir (Sekil 2.1).

° 2

Sekil 2.1. Yapilandirilmis (soldaki) ve yapilandirilmamis (sagdaki) ag yapist (Florlich vd.
2001)

Saha vd. (2003), ¢alismalarinda 2B ve 3B dikdortgen geometri iizerinde akis
analizleri yapmiglar ve kiyaslamislardir. Calismalar1 sonucunda Re=150’ye kadar girdap

yapilarinin 2B olarak baskin oldugu ve 2B model sonuglarinin yeterli oldugunu, Re=150-
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175 arasinda bir gecis bolgesi oldugunu ve girdap yapilarinin 3B bir hal aldigin1 ve bu
gecisleri ve girdaplarin konumlarinin tam olarak yakalanabilmesi adina 3B g¢aligmalarin

yapilmas1 gerektigini onermislerdir.

Almeida vd. (2008), 2B dikdortgen eleman (zerinde uzun-kisa kenar oranlarini
degistirerek incelemelerde bulunmuslar ve inceledikleri deneysel ¢alismalara kiyasla LES
¢Ozlimiiniin Smagorrinsky tiirbiilans modeli ile daha basarili sonuglar verdigini tespit

etmislerdir.

Ul Islam vd. (2012), ¢aligmalarinda 2 boyutlu bir dortgen cismin uzun-kisa kenar
oranlarini degistirerek incelemeler gerceklestirmistir. incelemelerinde bu oranin degisimine
bagli olarak aerodinamik kuvvet katsayilari, akis yapisi, girdap saliimi frekanslarim

irdelemisler ve yorumlamiglardir.

Haque vd. (2014), 2B dortgen silindir etrafindaki tiirbiilanshi akisi1 incelemislerdir.
LES ¢oztimleri ile degerlendirdikleri analiz sonucu olarak; tiirbiilansh akisin girdap salinimi
yapisint etkiledigini tespit etmislerdir. Tiirbiilans yogunlugunun artist dortgen elemanin
yanal ylizeylerindeki siir tabakayr bozmaya yonelik etki ettigini, anizotropik tiirbiilans
yapilart ve cisimlere etkileri konusunda tasarimlarda dikkatli olunmasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Ben ve Dou (2015), yaptiklar1 ¢alismada 2B dairesel bir silindir iizerinde enerji
gradyan teorisi ¢alismalar1 yapmislardir. Bu ¢alismada sifir hiz gradyaninin oldugu bolgeler
ve cisim arkasinda olusan girdap salinimi (votex shedding) yapilar1 incelenmistir. Girdap
salinimi yapisina sebep olarak silindir yanal yiizeylerindeki ve silindir arkasinda olusan iz

bolgelerini (wake) ve sifir hiz gradyan olusumlarini tespit etmislerdir.

Laroussi ve Djebbi (2015), 2B dairesel silindir etrafinda akis incelemelerinde girdap
saliimi yapisini girig kosullarini1 degistirerek incelemisler ve sonug olarak diizgiin hiz
dagilimli bir giris profiline sahip akisin girdap salinimi yapisini daha hizli meydana
getirdigini tespit etmislerdir. Bu baglamda girdap salinimi incelemesi gergeklestirilmesi
durumunda ¢6ziim zamanindan kazanmak adina gradyanla bir giris kosulunun avantaj

saglayacagini 6nermislerdir.
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Dou ve Ben (2015), 2 boyutlu analiz ¢alismalarinda enerji gradyan metodunun kullanilabilir
oldugunu ifade etmislerdir. Bununla beraber Karman girdap yapisina cisim iki yanal
yiizeyindeki akis kopmasinin neden oldugunu ve akabinde basing farkindan kaynakli

gergeklesen ilk girdapla birlikte salinima neden oldugunu agiklamiglardir.

Mushyam ve Bergada (2016), 2B kare bir geometri dncesine yerlestirilen bir plaka
Uzerinde (Sekil 2.2) olusturulan smir tabakasinin geometri ve akisa olan etkilerini
incelemislerdir. Durma noktas1 salinim genligi, girdap salinimi modeli, Strouhal sayis1 ve
ortalama kaldirma ve siiriikleme gibi akisin fiziksel 6zelliklerinin genel olarak sabit kaldigini

tespit etmislerdir.

E— e B e Wi S S el S e pitiate i B
— Stirtiinmesiz Duvar Sinir Kosulu :
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Sekil 2.2. Sinir tabaka karisim plaka 6rnegi (Mushyam ve Bergada, 2016)

Yagmur vd. (2020), 2B yarim daire kesitli cisim {izerinde siirekli olmayan akista
tirblilans modellerinin incelemesini gerceklestirmislerdir (Sekil 2.3). Literatiirde yaygin
olarak kullanilan LES, DNS, SST, k- ve k-¢ tiirevleri tizerinde ¢alismuslardir. LES ve DNS
modellerinin yogun ag yapist gerekliliginden dolayr oldukca fazla eleman igerdigi,
birbirlerine yakin sonu¢ verdigi ve ¢oziim siiresinin uzun gerceklestigini belirtmislerdir.
Bunun yani sira diisiik capli girdaplar1 yakalamada ve cisim yiizeyindeki akis yapisini
yakalamada basarili olduklarini ifade etmislerdir. Oneri olarak ise iki boyutlu analizlerde
DNS modiiliiniin daha efektif oldugunu belirtmekle birlikte 3B analizlerde eleman sayis1 ve
¢Ozlim siireleri agisindan negatif yonlerinin oldugunu aktarmislardir. Buna ilaveten SST k-

o, Realizable ve Standart k-¢ modellerinin de temel olarak akis yapisini benzer sekilde
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yakaladiklarini ifade etmislerdir. Sonu¢ kisminda belirtilen verilere gore Realizable k-g

%2’lik bir Cp farkiyla deneysel sonuglara oldukca yakin elde edildigi gdzlenmistir.

Sekil 2.3. Yarim daire 2B silindir ¢oziim ag1 (Yagmur vd. ,2020)

Art arda dizili diizende gergeklesen 2 boyutlu akis calismalar1 ise; Singha ve
Sinhamahapatra (2010), dairesel silindirlerin art arda dizili diizende diisiikk Reynolds sayisi
ve sikistirllamaz akis analizlerini gerceklestirmislerdir. Problemlerinde yogun iicgen
elemanli ag yapisi tercih etmislerdir. Ondeki silindirden ayrilan girdaplarin arkadaki
silindire ¢arptigini ve akim devaminda standart Kdrman girdap yapisinin tekrar gézlendigini

tespit etmislerdir.

Mahir ve Altag (2017), farkli caplardaki iki art arda dizili dairesel silindirden olusan
bir problemde laminer akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir.
Reynolds sayilar1 100 ve 200'diir. Ondeki silindir ve arkadaki silindir ¢ap oran1 0,3 ila 2, iki
silindir arast bosluk mesafesinin arkadaki silindir ¢apina oranmi (bosluk orani) 0,5 ila 4
araliginda kabul edilmistir. Sonug olarak 6ndeki silindirin varligi, silindirdeki ortalama
striklenmeyi katsayisini tek silindire gore daha diisiik olacak sekilde azalttigini tespit
etmislerdir. Ondeki silindirin kii¢iik olmas1 (d/D<1) dar izler iiretmis ve daha biiyiik

stirtlinme katsayilariyla sonuglanmastir.

Chen ve Dong (2021), diisiik Reynolds sayilarinda art arda dizili diizendeki 2B’1u ve
farkli caplardaki silindirler iizerine etkiyen kuvvetleri incelemiglerdir. Sonlu Eleman Modeli
kodu ile akis ¢oziimlerini d/D=0,2-0,8, G/D= 0,2-1,6 araliginda ve Re=100 ile 200 igin

gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alisma sonucunda kii¢iik silindirin  belirli bir mesafeye
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yerlestirilmesi ile siiriiklenme katsayisinin tek basina bir silindire gére daha diisiik geldigini
tespit etmislerdir (G/D=1,2 ve Re=100). En fazla kaldirma kuvvetinin ise G/D=1 ve Re=200
konumunda elde etmislerdir. Bunun yani sira d/D oraninin artmasi durumunda kaldirma
katsayisinin diistiigiinii, akis devaminda meydana gelen girdap salinimi yapisinin geciktigini

ve Otelendigi sonucuna varmigladir. (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. 2B Art arda dizili diizen silindir ¢ap farki (Cheh ve Dong, 2021)

Zobeyer vd. (2021), 2 boyutlu dairesel silindirlerin art arda dizili yapida aralarindaki
eksenel mesafeyi degistirerek (3D-6D-9D) birbirleriyle olan etkilesimleri incelemislerdir.
Sonug olarak iki silindir arasindaki akis yapisinin arkadaki silindir konumundan dogrudan
etkilendigi gozlenmistir. Aradaki mesafenin artmasi ile akista resirkiilasyon bolgeleri
olustugu ve mesafeye bagli olarak uzadigr gozlenmistir. Maksimum tiirbiilans kinetik
enerjinin ara akista ve donme bolgesinin bitiminde arkadaki silindir 6niinde gerceklestigini
belirtmislerdir. 3D mesafeden sonra resirkiilasyon bdolgesinin kesintiye ugramadigini da

ayrica tespit etmislerdir.

Kahn vd. (2022), farkli cap ve eksenel uzakliktaki iki art arda sirali dairesel
silindirleri titresim agisindan incelemislerdir (Sekil 2.5). Iki boyutlu analiz sonucu olarak
akis kaynakli titresimlerin iki silindir arasi mesafe ve silindir ¢aplarindan oldukca
etkilendigini gdzlemlemislerdir. 1k silindir ¢apmin diismesi titresimi azaltirken, arkadaki
silindir titresimini &ndeki silindirden sonra gelen akis yapisi etkilemektedir. Ondeki silindir
cap orani diistiiglinde (0,2) akis kaynakli titresimin ihmal edilebilir seviyeye geldigi ve akis
ayrilmalari azalarak arkadaki silindir lizerinde titresimi azalttig1, iki silindir aras1 mesafenin
artis1 ile Ondeki silindir sonrasi olusan girdap yapisi ve saliniminin arkadaki silindir {izerinde

saliniml1 bir titresime neden oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 2.5. Art arda dizili silindirler Gizerinde mekanik titresim semasi (Kahn vd., 2022)

Is1 transferi acisindan gergeklestirilen 2 boyutlu ¢alismalar; Zafar ve Alam (2006),
yaptiklar1 iki boyutlu calismada geometrilerini kare yapisindan dairesel forma kadar
kademeli olarak degistirerek incelemelerde bulunmuslardir (Sekil 2.6). Keskin koseli
yapilarin akis tizerinde etkileri oldugunu akis ayrilmasi, girdap giiciinde, ayrisma baloncugu
olusumunda ve iz baloncugunun olusumunda rol oynadigini ve bunlarinda 1s1 transferine etki
ettigini ifade etmislerdir. r/d oraninda 0’dan 0,5’e kadarlik bir artisin %33 1iik bir 1s1 transferi
artigina imkan sagladigini tespit etmislerdir. Ayrica minimum Cp ve maksimum St’nin
dairesel silindirde olustugunu, maksimum Cp ve minimum St’nin ise kare geometride

meydana geldigini belirlemislerdir.

UUOOC

Sekil 2.6. 2B Kare-daire aras1 gegis formlar1 (Zafar ve Alam, 2006)

Bharti vd. (2007), iki boyutlu tek silindir iizerinde zorlanmis tasinim ile sonlu
hacimler analizi gergeklestirerek degerlendirmelerde bulunmuslardir (Sekil 2.7). Reynolds
ve/veya Prandtl sayisi artisiyla 1s1 transferinin arttigini gozlemlemislerdir. Sabit bir Re, Pr
sayist durumunda ise yerel Nusselt sayisinin akisin silindire ilk garptig1 ve durma bolgesi
olusturdugu yerden akis ayrilma bdlgesine kadar azalarak ilerledigini tespit etmislerdir. Is1
transfer katsayisi agisindan kullanilan yazilimda silindire tanimlanan termal sinir kosulu
olarak 1s1 akis1 uygulamasi sabit ylizey sicakligr sinir kosuluna gore her zaman daha yiiksek

1s1 tagmim katsayist verdigini tespit etmislerdir. Maksimum farkin %15-20 mertebesinde
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gerceklestigini belirtmislerdir. Caligma sonucunda Nusselt sayisinin eldesine yonelik bir

korelasyon tiiretmislerdir.

/l

Kayma Sinir Kosulu
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Sekil 2.7. Bharti vd. (2007)’nin 2B Dairesel silindir 1s1l analiz sinir kosulu

.
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Farhadi vd. (2010), calismalarinda yarim dairesel silindirin 2 boyutlu 1si-akis

incelemesini ger¢eklestirmis ve bu akis diizeninde olusan girdap salinim bdlgesini pasif bir

kontrol mekanizmas1 ile kontrol etmeyi amaglamislardir (Sekil 2.8). Iz bélgesine

yerlestirilen akisa paralel ve merkezde yer alan bir plaka girdap salinimi olusumunu

baskilamis ve uzaklastirmis. Ayrica donme bdlgelerini daha ¢ok plaka girisine kaydirmistir.

Bu plaka yerlesimi girdap olusumunu uzaklastirdig i¢in optimum uzaklik degerlendirmeleri

yapilmigtir. Plaka silindir iizerine gelen siiriiklenme katsayisinda diisiis, kaldirma

katsayisinda ise yiikselis saglamistir. Bu optimum mesafeden uzaklasildik¢a siiriiklenme

katsayisinin aniden ylikselis gosterdigi tespit edilmis ve plakanin islevsiz kaldigini ifade

etmislerdir.

@E G

Sekil 2.8. Yarim daire 2B silindir ve pasif girdap kontrol plakasi (Farhadi vd., 2010)

(b)
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Chatterjee vd. (2013), yaptiklar1 calismada yarim dairesel yapidaki iki boyutlu silindirin 1s1
transferi incelemesini yapmislardir (Sekil 2.9). Bu ¢alismada yarim silindirin akisa ilk maruz
kaldig1 yoni degistirmisler ve kavisli yiizeyin akisa karst durdugu yapinin 1s1 transferi
agisindan ¢ok daha etkin oldugunu tespit etmislerdir. Bu dogrultuda bir Nusselt korelasyonu

tiiretmiglerdir.

(a) )]

Sekil 2.9. Yarim daire 2B silindir yapilari (a) akis yoniinde, (b) akisa ters yonde
(Chatterjee vd., 2013)

Vidya vd. (2016), DNS akis ¢ozlimii ile 2B ve 3B tek silindir iizerinde 1s1 transferi
degerlendirmeleri yapmiglardir. Sonug olarak ortalama 1s1 transfer katsayilarini incelemisler
ve 3B analiz sonuclarinda 1s1 transferinin daha yiiksek elde edildigini tespit etmislerdir.
Bunun sebebi 2B analizlerde 3B akis dagilimimin ve girdaplarinin yakalanmiyor olmasi
gosterilmistir. Ek olarak, 2B analiz sonuglarinin daha ¢ok laminer ¢6ziimde ortaya ¢ikan 1s1

transfer yapisi ile ortiistiigii belirtilmistir.

Sochinskii vd. (2019), 2 boyutlu akis ve 1s1 transferi calismalarinda elmas seklindeki
geometri tizerinde geometrik agilarin etkilerini incelemis ve dairesel silindir ile sonuglari
karsilastirmislardir. Koseli yapida 1s1 transferi agisindan Nusselt dagiliminda birden ¢ok
yerel maksimum meydana geldigini ve merkez diizlemde gii¢lii dalgalanmalarin olustugunu
ifade etmislerdir. Elmas yapidaki aginin azaltilmasinin 1s1 transferi agisindan dairesel yapiya

yaklasildigin1 belirlemis ve girdap yapisinin daha uzakta meydana geldigini belirtmislerdir.

Homsi vd. (2021), 1sitilmis ve 1sitilmamis 2 boyutlu silindir tizerinde zorlanmis
tasinim incelemesi yapmigslardir. Isitilmig silindirlerde statik yiiklemenin arttigi, dinamik
yiiklemenin ise azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica farkli yiizey sicaklik oranlartyla

yaptiklar1 analizlerde 1sitmanin vortisitede azalmalara imkan sagladigini, girdap salinim
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bolgesinin bundan dolay1 uzadigini belirlemislerdir. Yeterli sicaklik oranina ulasildiginda
ise girdap salinim bdlgesinin baskilanabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica sabit sicaklikta
Reynolds sayisindaki artisin silindir alt ve iist yarim kiirelerinde 1s1 transfer katsayisinda
farkliliklarin artmasina neden olmakta oldugunu belirlemekte birlikte, yiiksek sicaklik
oranlarinda alt ve st yarim kiirelerde 1s1 transfer katsayilarindaki farkliligin giderek

diistiiglinii tespit etmislerdir.

Art arda dizili yapida 1s1 transferi incelemeleri iki boyutta su sekilde ger¢eklesmistir.
Buyruk (2002), iki boyutlu dairesel silindirlerde art arda dizili dizen incelemesi ile ilk
silindir tizerindeki laminer sinir tabaka 1s1 transfer bolgesinin art arda dizili silindirler arasi
mesafenin azalmasiyla etkilenmedigini tespit etmistir. Ancak aradaki mesafenin azalmasi ile
ondeki silindir blokaji artmakta ve arkadaki silindir Gzerinde 1s1 transferinde diisiis tespit

etmistir.

Juncu (2007), art arda dizili silindirler tizerinde iki boyutlu incelemesini iki ayri
yayinda ele almustir. ilk yaymini akis Karakteristikleri incelemesi olarak ele alan Juncu,
calismasinda silindirler aras1 mesafe ve ¢aplarnin degisiminde art arda dizili etkilesiminin
ortadan kalkmadigini ifade etmistir. Art arda dizili yapidaki her bir silindirin siiriiklenme
katsayisinin, izole edilmis tek cisimden daha diisiik oldugunu belirlemistir. Reynolds
artisiyla girdap yapisindaki engelleme etkilerinin arttigini gbzlemlemistir. Juncu, devam
yayminda ayni probleme 1s1 transferi bakis agis1 getirmistir. Art arda dizili yapinin kendine
0zgii bir fizigi oldugunu ve hi¢bir konfiglirasyonda Nusselt degerlerinin belirli bir asimptotik
degere yakinsamadigi ve art arda dizili diuzen etkilesiminin baglamasiyla 1s1 transfer

oranlarinin arttigini gézlemlemistir.

Mahir ve Altag (2008), ¢alismalarinda 2 boyutlu dairesel, izotermal silindirlerin art
arda dizili diizendeki 1s1 transfer karakteristiklerini incelemislerdir (Sekil 2.10). iki silindir
arast mesafenin artis1 ve azalisi parametresine bagl olarak 1s1 transferi, kaldirma ve
stirliklenme katsayisi, Strouhal sayis1 gibi parametreleri yorumlamiglardir. Caligma sonucu
olarak L/D=4 ve uzerinde, ondeki silindirin art arda dizili dizen etkilesiminden ¢ok tek
silindir yapis1 géstermeye basladig1 ve arkadaki silindirin ise 1s1 transferi performansi olarak

ondeki silindire gore %20 kayip yasadigini belirlemislerdir.
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Sekil 2.10. Mahir ve Altag (2008)’in ele aldig1 hesaplama alani ve siir kosullari

Sumner (2010), calismasinda bir literatiir degerlendirmesi yapmis ve art arda dizili
yapiy1 arka arkaya, yan yana ve gapraz yerlesimler agisindan degerlendirmistir (Sekil 2.11).
Miihendislik uygulamalarinda en sik karsilagilan kademeli silindir konfigiirasyonu, 2000’li
yillarda biiyiik ilgi gérmiis ve akis alaninin karmasikligi ve dlgtilen verilerin davranist artik
cok daha iyi anlagilmis ve degerlendirilmistir. Literatiirdeki ¢ok sayida ¢aligmaya ragmen,
iki dairesel silindir etrafindaki akisin karmasikligi, daha fazla arastirmacinin ¢aligmaya
devam etmesine sebep olmaktadir. Art arda dizili silindirlerde, girdap salinim siireglerini
daha iyi karakterize etmek ve literatiirdeki boslugu doldurmak igin ek ¢alismalara ihtiyag
vardir. Ayrica Strouhal sayilart i¢in yapilan calismalara benzer sekilde, aerodinamik
kuvvetlerin Reynolds sayisinin etkilerinin kapsamli bir sekilde ¢alisilmasi literatiire katki

saglanacagini vurgulamigstir.
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Sekil 2.11. Farkli dizilim 6rnekleri (a) Art arda dizili, (b) Yan yana, (c) Capraz (Sumner,
2010)

Aydin vd. (2021), iki boyutlu laminer akisa maruz kalan dairesel art arda dizili
silindirler izerinden 1s1 transferi incelemesi gergeklestirmis ve farkli blokaj oranlari ile farkl

silindir mesafelerini analiz etmislerdir (Sekil 2.12). Sonuglar, ikinci silindirde hem blokaj
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orani hem de silindir aras1 mesafe ile akisin silindirden ayrilma ag¢isinin azaldigini, buna
karsin ondeki silindirde hem blokaj orant hem de silindir aras1 mesafe ile 1s1 transferinin

arttigini bulmuslardir.
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Sekil 2.12. Aydin vd. (2021)’nin analiz ettigi kontrol hacmi ve sinir kosullart.

2.2. 3B Calismalar

Onceki boliimde detayl sekilde tek dairesel silindir, art arda dizili dairesel silindirler
ve ¢esitli silindir kesitlerinin 2 boyut kabulii altinda yapilan ¢alismalara deginilmistir. 2
boyutlu literatiir ¢alismalar1 bilim insanlarinin genel kabuliiyle akis ve 1s1 transferi fizigine
dair oldukca iyi derecede bilgi ve fikir vermektedir. Ancak sonlu silindir yapilarinda,
meydana gelen 3 boyutlu girdap yapilarinin ve silindir ucunda meydana gelen akisin tespiti
ve bu akiglarin art arda dizili diizende diger silindir ve genel akis hacmine etkileri ile 1s1
transferi degerlendirmeleri yapilmasi imkani bulunmamaktadir. Bundan dolay1 gelisen
teknoloji ve c¢oziim giicii ile 3 boyutlu analiz ve inceleme caligmalarina yonelim
gerceklesmistir. Bu bélimde hem hesaplamali akiskanlar dinamigi hem de deneysel olarak

problemin {i¢ boyutlu fizigine dair literatiirde yer alan calismalar paylasilmistir.

2.2.1. 3B Akis ve 1s1 transferi incelemeleri

Kakuda vd. (2006), sonlu elemanlar metodu ile ii¢ boyutlu bir silindir etrafinda akis
incelemesi gerceklestirmislerdir (Sekil 2.13). Caligmalar1 sonucunda; artan Reynolds sayisi
ile iz bolgesinin genisliginin cisim ¢apindan daha kiigiik hale gelebildigi dogrulanmistir.
Zaman ortalamali akim ¢izgileri ve basing alanlar1 sonuglarina gore Reynolds artisiyla iz
bolgesinde simetrige yakin girdaplarin olustugu ve sirkiilasyon alanlarinin azaldigini tespit

etmislerdir.



16

Sekil 2.13. Kakuda vd. (2006)’nin 3B ¢6ziim alant

Frederich vd. (2008), LES ve DNS uygulamalari ile sonlu bir silindir tizerindeki akis
analizleri gerceklestirmislerdir (Sekil 2.14). Sayisal sonuglarda, bu yaklagimlarin bir akisi,
yani kritik alt1 ve siiper kritik silindir akis1 arasindaki marjinal bir durumu tahmin etme
yeteneklerini ortaya koymaktadir. LES; akisi deneylerle ¢ok iyi bir uyum i¢inde tahmin
ederken, DES; sinir tabakasindaki arka plan RANS modelinin tiirbiilans {iretimi nedeniyle

bu karsilastirmada sorunlarla karsilasmislardir.

Sekil 2.14. Frederich vd., (2008) nin 3B sonlu silindir ¢6ziim alan1

Bangga vd. (2017), ¢ boyutlu sonlu dairesel silindir tizerinde SST tlrbulans modeli
ile analizler geceklestirmislerdir. On calisma olarak sonsuz uzunlukta 2B dairesel silindir
analizi gergeklestirmiglerdir. 2B analizlerinin 6l¢iim verileri ile uyum gosterdigini tespit
etmislerdir. 3B yapis1 incelendiginde ise silindirin baglant1 noktasinda akis 3 boyutlu bir hal
almakta ve zemin ile etkilesim gostermektedir. At nali (horseshoe) ve diger sistematik girdap
yapilar1 yakalanabilmistir. Koprii (bridge) veya eyer (saddle) girdabi silindir serbest ucundan
olusarak asag1 yonlii gelismektedir. Reynolds artisiyla asagi-yukar: kaymasi arasinda iliski
bulunmustur. Bu girdap yapilarinin bir sonucu olarak siiriiklenme katsayis1 silindir orta
bolgelerinde her iki ucuna gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Sonsuz bir silindirde

yakalanamamasindan 6tiirii kayda deger seviyede Cp artislar: bu bolgelerde gézlenmektedir.
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Kanaris vd. (2011), 3 boyutlu bir akisi yan yatirilmig bir silindir {izerinde incelemislerdir
(Sekil 2.15). Bu yonulyle sonlu bir silindir etkilerini kapsamamaktadir ancak {i¢ boyutlu
girdap yapilarina dair 6nemli bulgulara rastlanmaktadir. Literatiirde ilk kez bir ti¢ boyutlu
simiilasyon ile sinirlandirilmis yan bir silindir tizerindeki iz gegisindeki temel bir olgusu olan
girdap kaymalar1 gosterilmistir. 2B ve 3B girdap yapilart ve kararsizliklar1 basarili bir
sekilde yakalanmustir.

7 X

Sekil 2.15. 3B yatay yerlesimli sonsuz silindir 6rnegi (Kanaris vd., 2011)

Krajnovic (2011), H/D orani 6 olan sonlu dairesel bir silindir ile LES analizleri
gerceklestirmistir. Calismalart sonucunda onceki arastirmalara uygun olarak silindir
lizerindeki girdap bolgesinin her iki bacaginin da silindire tutundugu gozlenmistir. iz
bolgesinde ortalama akisin yani sira iki at nali girdap yapisi, silindir tepesinden uzanan
biiyiik kemer girdabi, silindir arkas1 durma bdlgesinden asagi dogru baska bir girdap yapisi
tespit edilmistir. Yere yakin olan at nali girdabinin kararsiz oldugu ve ani sekil

degistirebildigi tespit edilmistir.

Liakos ve Malamataris (2016), sayisal olarak yaptiklari sonlu silindir lizeri akis
incelemesinde (Sekil 2.16); Re=1"de silindir {izerinde bir akis kirtlim1 olustugu gézlenmistir.
Re=10’dan sonra ise yeni bir kirilima ugrandigi, serbest ugtan asagi yonlii algalan bir
girdabin ve devaminda tekrarlayan bir dongii bolgesinin ortaya ¢iktigini gézlemlemistir.
Bilindik at nal1 girdap yapisinin Re=150"den sonra gozleyebilmislerdir. Re>150 durumunda
akis topolojisinde koklii bir degisim gozlenmemektedir. Bu akista iiglincii at nali girdab1 iz

bolgesinde olugmaktadir.
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a) b)

Sekil 2.16. Liakos ve Malamataris (2016)’in 3B sonlu silindir (a) C6ziim alani, (b) Ag
yapisi

He vd. (2017), sonlu silindir yapisinda azalan H/D oranim ile Cp suriklenme
katsayisinda diistis elde edildigini tespit etmistir. Serbest uctaki olusan girdap yapist detayli
sekilde incelenmistir. SST-DES (Shear stress transport based detached-eddy simulation)
calismasi ile silindir arka ucundan asagiya dogru dokiilen bir girdap yapisi ve bunu paralel

takip eden iki yan girdap tespit edilmistir.

Naik ve Tiwari (2015), sonlu silindir {izerinde yaptiklar1 ¢alismada iz uzunlugunun
Reynolds sayistyla ilintili oldugunu; Reynolds sayisi artisiyla iz bolgesinin uzadigin tespit
etmislerdir. Is1 transferi silindir govdesi ve yerlestigi taban ylizey iizerinden Reynolds sayisi
ile birlikte artis gostermektedir. Cevresel ortalama Nusselt sayisi ise serbest u¢ da diger
bolgelere gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Yiikseklik ortalamali Nusselt sayisi ise
silindirin 6n ylizeyinde arka yiizeyine gore daha yliksektir. Yiiksek Reynolds sayilarinda iz

bolgesindeki akiskan iizerinde yiiksek sicaklik gradyani gozlenmistir.

Pierson vd. (2019), sonlu dairesel silindir ¢alismasinda silindire bir yatis agis1 vererek
incelemislerdir. Silindirlerin akisa dik pozisyonlamasina gore hafif bir aciyla yatirilmasi
simetri kaybina yol agmakta ve ilk kararsizlik durumlarin1 6nemli dlglide degistirmektedir
(Sekil 2.17). 60°egim ag¢isinda yeni tip bir girdap tespit edilmis ve simetrik olarak her iki
yandan asagiya dokiildiigii anlasilmistir. Bu ¢alismanin 6nemli ¢iktilarindan birisi de ag1-
Reynolds sayisina bagli olarak bir hidrodinamik kuvveti ve torku veren korelasyon

taretilmesidir.
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Sekil 2.17. Pierson vd. (2019)’nin 3B sonlu silindir egimli tasarim ve ¢6ziim alani

Gouidmi vd. (2019), sonlu bir silindir {izerine 1s1 akis1 uygulayarak akis analizine tabi
tutulmustur. LES ¢o6ziimii gergeklestirilen ¢alismada yalitimli diiz duvar Uzerine H/D=5
Olciilerinde silindir konumlandirilmigtir. Koordinat diizleminde ii¢ yonde hiz alanlari
sicaklik dagilimlart farkli yiikseklik oranlarindaki silindirler i¢in tekrarlanmis ve Nusselt

dagilimlar1 deneysel sonuglarla paralellik gostermistir.

Art arda dizili silindirler icin; Kondo ve Matsukuma (2005), art arda dizili dizende
2B ve 3B analizler geceklestirmislerdir (Sekil 2.18). 3. Mertebeden sonlu eleman metodu
kullanilarak gercgeklestirilen analizlerde Re=1000 olarak kabul edilmistir. Calisma
sonucunda aerodinamik kuvvetler incelendiginde ikinci silindirdeki yiiklerin birinci silindire
gore daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica iki silindir aras1 mesafe oranini 3,5-4

mertebesinde olmasi durumunda ara bolge akis1 ve girdap yapilarinin aniden degistigi

gOzlenmistir.
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Sekil 2.18. 2B ve 3B sonsuz dairesel silindir art arda dizilim gosterimi (Kondo ve
Matsukuma, 2005)

Palau-Salvador vd. (2008), ardisik iki silindirin etrafindaki ve ¢evresel akislarinin
yapisal tasarim gibi birgok miihendislik problemi i¢in ilgi ¢ekicidir. Ciinkii bu akis yapisi
oldukga karmasik bir davranis sergiler (Sekil 2.19). Calismada Reynolds sayisi, silindir
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capina ve serbest akis hizina (u) dayali olarak 1500 alinmistir. Elde edilen sonuglar, 6ndeki
silindir tarafindan iretilen ayrilmis akisin asagi yondeki silindirin ylizeyine yeniden
baglandig1 iki silindir arasindaki boslukta hicbir girdap dokiilmesinin olmadigin
gostermektedir. Akis, baykus yiizii (owl-face) konfigurasyonu olarak bilinen iki spiral
diigtimiin varligi ile birinci silindirin tepesinde ayrilir ve asag silindirin iistiine eklendigini

tespit etmislerdir.

Sekil 2.19. Paulo-Salvado vd. (2008)’nin 3B sonlu art arda dizili dairesel silindir ¢6ziim
alani

Sharma vd. (2019), ardisik konumlarda diizenlenmis ve tiirbiilansli rejim sinir
tabakasina maruz kalan iki kare yiiksek bina (1:1:7 geometrik oranli) arasindaki etkilesim
i¢in bir analiz yapilmustir (Sekil 2.20). Ondeki engelleyici binanin yaya seviyesi riizgarlari
onlemede faydali oldugu ve S/b (bosluk/bina genisligi) 4 seviyesinin minimum olarak

alinmas1 gerektigini bildirmislerdir.
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Sekil 2.20. Esit boyda'art arda dizilim 6rne§i-kare kesit (Sharma vd., 2019)

Freidoon vd. (2021), sehirlerdeki binalarin yerlesimi kentsel havalandirma ve yayalar
icin olusturdugu dip riizgarlar1 art arda dizili sekilde dizilim gosteren iki dortgen kesitli

silindir tizerinden simiilasyon yoluyla incelemislerdir (Sekil 2.21). Burada farkl yiikseklikli
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iki cisim 6ngdrmiislerdir (H/D=4 ve7). iki cisim arasinda ise 1,3 ve 5D mesafeler taranmustir.
Akis rejiminin yaya seviyesinde derin bir etki yarattigi, boylece giiclii riizgar durumunun
kiiciik silindirler arasinda ve ¢ok zayif riizgar durumu girdap merkezinde ortaya ¢iktigini
ifade etmislerdir. Bu nedenle, daha iyi yaya seviyesi riizgar kosullar1 i¢in binalar arasi
minimum 3D bosluk 6nerilmektedir. Ayrica, D'den 5D'e kadar artan bosluk durumda, 6ndeki

binanin koruma etkisini 6nemli 6lciide azaltacagini belirtmislerdir.

Sekil 2.21. Farkli boylarda 3B sonlu kare kesit art arda dizili silindirler (Freidoon vd.,
2021)

2.3. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalar problemin fiziginin anlasilmasi ve sayisal ¢alismalarin dogruluk
oranlarmin degerlendirilmesi adina 6nem arz etmektedir. Bilgisayar ve analiz hesaplama
giictindeki teknolojik gelismeler 6ncesinde de bilim insanlari silindirler lizerindeki akislar
daha 1yi anlayip gozlemleyebilmek igin calismalar gerceklestirmislerdir. Giinlimiize
yaklastikca gelisen test sistemleri ile sayisal olanaklar birbirlerini destekleyici sekilde
uygulanmaya devam etmektedir. Bu boliimde silindirler iizerinde gerceklestirilen deneylere

dair literatiir bilgileri yer almaktadir.

Son vd. (1969), silindirler iizerindeki akislari daha iyi anlayabilmek adina
elektrokimyasal yontemler kullanmiglardir. Re=5000 ve 500000 mertebesinde ¢aligmalarini
gerceklestirirken daha Once Re=60-360 aralifi icin gelistirilmis yOntemi devam
ettirmislerdir. Ozellikle ilgi gekici olan, akis ayrilmasindan sonra belirli uzunluktaki daha
once yetersiz tanimlamaya sahip bir bolgenin varligini gozlemlemeleridir (Sekil 2.22).

Ayrilmadan 6nce 6l¢iilen hiz gradyanlari, sinir tabaka teorisi ile agiklanmigtir. Silindirin
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arkasinda bir ayirici plakanin varligi, izdeki (wake) periyodik dalgalanmalar1 ortadan kaldirir

ve ayrilmadan once sinir tabaka iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

]

Sekil 2.22. 2B Akis ayrilmasi ve girdap olusum gésterimi (Son vd., 1969)

Cantwell ve Coles (1983), Reynolds sayis1 140000 olan dairesel bir silindirin yakin
izindeki akis yapisini deneysel bir arastirmasini gergeklestirmislerdir. Girdaplarla hareket
eden bir referans ¢ergevesinde merkezler ve eyerlerden olusan bir model olarak ortaya ¢ikan
duragan olmayan ortalama akisin topolojisine biiylik 6nem verilmistir. Girdap olusum
stirecinin kinematigi, yakin izinin ilk birkag¢ ¢apindaki girdaplar arasindaki eyer noktalarinin

olusumu ve evrimini incelemislerdir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. 3B Sonlu silindir iz bolgesi akis yapis1 gosterimi (Cantwell ve Coles, 1983)

Kawamura vd. (1984), sonlu bir silindir iizerinde akis gorsellestirmesi ve basing,

Strouhal sayis1 dlgiimleri yapmislardir (Sekil 2.24). Incelik orani (Slenderness parameter
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H/D) 1-8 arasinda ¢alisilmistir ve bu parametrenin akis davranisini ciddi sekilde etkiledigini
belirlemiglerdir. 3 boyutlu ¢calismada akis ayrilma bolgesindeki hiz 2 boyutlu silindire gore
daha diisiiktiir bu durumda siiriiklenme katsayisin1 azaltan bir faktér oldugunu tespit
etmislerdir. Serbest u¢ kisminda ayrilan girdaplar1 karakteristik olarak tespit edilmistir (Sekil

2.25). Karméan girdap caddesini, serbest ucta meydana gelen eyer girdaplarinin karakterize

ettigini ifade etmislerdir.

(a) l.u’d=E-, lp"ﬁ'“'ﬂ (b} J__fdt.ﬁ' -LJ"G""!I ) (c) l.lrd.=l, 1/8~1
Sekil 2.25. 3B Sonlu silindir serbest yiizey duman testi akim ¢izgileri (Kawamura vd.,
1984)

Majumdar ve Rodi (1989), eski tarihli bir ¢alisma olmasina ragmen 3B’lu sonlu
hacimler ¢oziimii gergeklestirilmistir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilan ¢aligma,

laboratuvar ortaminda da duman ¢ikisinin oldugu bir baca ile simiile edilmeye calisilmistir
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(Sekil 2.26). Duman dagilimi takip edilerek sayisal sonuglar ile kiyaslanmistir. Sinir tabaka
davraniglarinin  yakalanabilmesi i¢in daha iyi bir ag yapisina ihtiya¢ oldugunu

vurgulamislardir.

rbest ug ve yanal yiizey akim ¢izgileri test gorseli (Majumdar
ve Rodi, 1989)

Sekil 2.26. Sonlu silindir se

Luo vd. (1996), Bir (veya iki ardisik diizende) sonlu uzunlukta dairesel silindir
(leryden gegen diizgiin akis problemini deneysel olarak incelemislerdir (Sekil 2.27). Sonlu
uzunluktaki tek bir silindirden gecen akis durumunda, serbest ugtan ayrilan akisin,
kenarlardan ayrilanlarla giiclii bir sekilde etkilestigi ve iic boyutlu bir akisla sonuclandig
bulunmustur. Serbest ugtan ayrilan bu akis, kenarlardan ayrilan akislar arasindaki etkilesimi
geciktirir, bu da sonsuz uzunlukta bir silindirden gecen akisla karsilastirildiginda daha az
negatif iz basinct ve daha diisiik siiriikleme ile sonuglanir. Siiriiklenme katsayisinin
biiyiikliigiiniin, ilgili akis yapisina giiclii bir sekilde bagli oldugu ve normalde iz basincindaki
degisimin dogrudan bir sonucu olarak degistigi bulunmustur. Genel egilimin, serbest uca

dogru daha yiiksek yerel siiriiklenme katsayisi elde edildigini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.27. Luo vd. (1996)’nin 3B sonlu art arda dizili silindirler test diizenegi kesiti

Zhou ve Yiu (2006), iki art arda dizili dairesel silindirin akis yapisi ve 1s1 aktarimi
deneysel olarak incelemistir. Ondeki silindir 1sitilmaktadir. ki art arda dizili silindirin
arkasindaki akis, geleneksel olarak, ondeki silindirden ayrilan kesme ktmanlarinin, bir
girdap yolu olusturmadan Once akis asagi silindire yeniden baglanmasi veya silindirler
arasinda girdap olusturmasina bagli olarak {i¢ rejime bdliiniir. Mevcut arastirma, yukari
yondeki silindirden gelen kesme katmanlarinin asagi yondeki silindirin akis yoniinde mi
yoksa akig yukari tarafinda m1 yeniden birlestigine bagli olarak, yeniden baglanma rejiminde
dikkate deger dlgiide farkl iki akis yapisini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, her biri ayri
bir akis yapisini temsil eden dort silindir merkezden merkeze bosluk orani, yani S/D=1,3-
2,5-4,0 ve 6,0 incelenmistir (Sekil 2.28). Akis yapisinin, 6zellikle girdap kuvveti ve akis
asag1 gelisimi S/D'ye bagli oldugunu ifade etmislerdir.

ln’tu"'d Flow __
Ijﬁi'mﬁ:fh 3#130‘{.‘ ‘- =54

s Lo e

Sekil 2.28. Zhou ve Yiu (2006) nun art arda dizili silindirler aras1 mesafe degisimi
gOsterimi

Li ve Sumner (2009), asamal1 bir konfigiirasyonda diizenlenmis sonlu yiikseklikteki
iki dairesel silindir i¢in girdap dokiilme frekanslarini 6lgmek icin riizgar tiineli deneyleri
yapmuglardir. Silindirler bir zemin diizlemine dik olarak monte edilip tiirbiilansh bir sinir
tabakasina daldirilmistir (Sekil 2.29). Strouhal sayilari, sicak tel anemometresi kullanilarak
yukar1 ve asagi silindirlerin arkasinda elde edilmistir. Sonug¢ olarak, capraz akista cisim

govdesi gruplar1 (bacalar, binalar vb.) i¢in var olabilecek karmasik yakinlik girisimini ve iz
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paraziti etkilerini gostermislerdir. Gelis agisindaki (riizgar yonii) kiigiik degisiklikler, girdap
dokiilme frekanslarinda, girdap kaynakli titresimler s6z konusu oldugunda etkileri
olabilecek belirgin degisikliklere yol acabilir oldugunu gostermistir. Ug girdap yapilarinin
ve asagl yonelme akis alanlarinin gelistigi ve Karman girdap dokiilmesi ve sinir tabaka
ayrilmasi ile etkilesime girdigi, silindirlerin serbest u¢larina yakin akis desenleri tizerindeki

yakinlik girisiminin ve iz girisiminin etkisine bagli oldugu anlasilmistir.

U,
k Serbest
Ug
A Sonlu
= Serbest Akis Sonlu
g Silindir
""""""""""""""" H
» o Silindir
. o
Sinir 5 ¥
Tabaka l
(I |
Alt Duvar

Sekil 2.29. 3B Sonu silindir akis yapisi kesit goriiniimii (Li ve Sumner, 2009)

Sumner ve Li (2014), art arda dizili konfigiirasyonunda diizenlenen iki 6zdes yiizeye
monte sonlu yiikseklige sahip dairesel silindirin ortalama izi, yedi delikli bir basing probu
kullanilarak diisiik hizl1 bir riizgar tiinelinde arastirmislardir. Reynolds sayist Re=2,4x10%,
silindir en boy oran1t AR=9 ve silindir yliksekligine gére zemin diizlemindeki sinir tabaka
kalinligr 6/H~0,4 idi. L/D=1,125-2 ve 5'lik u¢ merkezden merkeze mesafe orani sirasiyla
yerlestirilmis silindirler incelenmistir (Sekil 2.30). Art arda dizili konfigiirasyonlari i¢in,
arkadaki silindirin arkasinda hiz Olglimleri yapilmistir. Tek-ylzeye monteli sonlu
yiikseklikte dairesel silindirin izine kiyasla, art arda dizili silindirler i¢in asag1 ve yukar
yonelme akislarinin (upwash, downwash) daha zayif ve arkadaki silindirin resirkiilasyon
bolgesinin daha kisa ve akis izinin her ii¢ yerlesimde de yer diizleminden daha yiiksege

uzadig1 tespit edilmistir.
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Sekil 2.30. Sumner ve Li (2014)’nin 3B art arda dizili sonlu silindir test diizenegi

Kim ve Christensen (2017), akis yoniinde hizalanmis duvara monte dairesel
silindirler arasindaki akis etkilesimleri, akis yonilindeki silindirin etrafindaki akigin
degisimine yol agan kesme tabakasi etkilesimlerini kesfetmek icin deneysel olarak
incelenmistir (Sekil 2.31). iki 6zdes sonlu uzunlukta silindir ardisik olarak yerlestirilmis ve
tiirbiilanslh kanal akisina tamamen daldirilmistir. Akis yontindeki bolgelerde akis davranigini
gostermek i¢in parcacik goriintii hiz dlgtimleri yapilmistir. Karsilastirmalar, izole edilmis bir
silindirin etrafindaki akisin yani sira, silindirlerin olmadig1 diiz duvarli tiirbiilansli kanal
akisinin temel durumu i¢in yapilmistir. Her bir silindir tarafindan dokiilen kesme katmanlari
arasindaki giiclii etkilesimler not edilmistir, bu sayede asag1 yondeki iz, daha zayif, uzamsal
olarak daha kompakt bir resirkiilasyon bolgesi ve izole edilmis bir silindir etrafindaki akiga
kiyasla onemli dlgiide azaltilmis yeniden baglanma uzunlugu sergilemektedir. Son olarak,
silindir en-boy oraninin etkisinin, silindirler arasindaki yeniden baglanma ve kesme tabakasi
etkilesimlerinde gozlenen egilimler iizerinde kiicik bir etkiye sahip oldugu

degerlendirmektedirler.

¥ 2 A4 8 1 2 B 4. % € ¥ 8
Sekil 2.31. Kim ve Christensen (2017)’in 3B art arda dizili sonlu silindirler test
gorsellestirmesi
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Yapilan literatiir taramast sonucunda, tez konusu giiclii literatiir destegiyle akis ve 1s1
transferinin sonlu hacimler metodu ile ¢ozuminin sonlu dairesel silindirlerin art arda
dizilimde birbirlerine olan etkilerini agiklamak ve tasarim c¢oziimleri sunmayi
hedeflemektedir. Sonlu silindir yapilar; bina, baca, tank, koprii destek elemanlari, elektronik
ekipmanlar gibi alanlarda sikga rastlanmaktadir. Bu cisimlerin tasariminda art arda dizilim
birden ¢ok cismin birbirine etkisi, akis yapisi, aerodinamik kuvvetler, 1s1 transfer yapisi, 1s1l

yalitim veya sogutma problemleri gibi alanlarda 6nem kazanmaktadir.

Detaylariyla verilen literatiir taramasi sonucunda bu alanda yeterli say1 ve igerikte
calisma yapilmadigi tespit edilmistir. Genel olarak 2 boyutlu ¢alismalarin yiirtitildigii bu
konu kapsaminda ¢ok cesitli geometrik kesitlerin ele alindig1 anlagilmaktadir. 3B yapilan
calismalarda ise esit boylarda silindirlerin arasindaki mesafe degistirilerek akis yapisinin
incelendigi literatiirde siirli sayida calisma yer almaktadir. Bu konuya ilave bir yenilik
olarak bu tezde art arda dizili diizen i¢in karakteristik tiirbiilans yapilarinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Ayrica silindirlerin birbirlerine olan 1s1 transferi etkilerinin arastirilmasi

ile literatiire bu yonde katki saglanmas1 hedeflenmistir.
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3. TEORIK BILGI

3.1. Problemin Tanim

Bu calismada akis dogrultusunda art arda yerlestirilmis sonlu iki dairesel silindir
etrafinda akiskan akis1 ve silindirlerden akiskana olan 1s1 gegisinin U¢ boyutlu sayisal
modellemesi yapilmistir. Sekil 3.1°de fiziksel geometri, silindirler ve koordinat sistemi
gosterilmistir. Art arda yerlestirilen D ¢apinda 3D yiiksekligindeki sonlu silindirler, hiz1 U
ve sicakligi T olan serbest akiskan akisina maruz kalmaktadir. Silindirler akis alaninin
simetri duizlemi Uzerinde art arda yer almaktadir. Sonlu silindirlerin yerlestirildigi hesaplama
modelinin boyutlar1 10D % (35+S)D % 6,5D olarak alinmistir. Akis hacmi silindir tizerindeki
akisin gergekci olarak modellenebilmesi icin silindir tepesinden 3,5D kadar daha fazla
yiikseklik ile sinirlandirilmistir (He vd., 2017).

Is1 transferi ve akigskan akisinin sayisal simiilasyonu kararsiz HAD analizi ile
gerceklestirilmistir. Sayisal simiilasyonda ti¢ farkli silindirler arasi mesafe i¢in (S=D, 2D,
4D) yapilmistir. Calisma akiskan hava olup (Pr=0,7), akiskan akiginin tiirbiilanshi ve
Reynolds sayist 20000°e karsilik gelmektedir. Silindirler etrafinda akiskan akislarinda
Re>150 oldugu igin, akiskan akisi ti¢ boyutlu bir karakter alir; bu yiizden, fiziksel problem
Uc boyutlu olarak incelenmelidir (Saha vd. (2003), Bangga vd. (2008), Liakos ve
Malamataris (2016)).
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A
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Sekil 3.1. Fiziksel geometri, dl¢iiler ve kosullar: (a) Ustten goriiniim, (b) Yandan gorinim.

Alan blokaji; silindir iz diisim alanmin giris kesit alanina oran1 olarak
tanimlanmaktadir. Alan blokaji Denklem-3.1 ile hesaplanmaktadir. Zhang vd. (2021), akis
karakteristigini olumsuz etkilememesi adina maksimum blokaj oraninin %6’dan kiigiik
olmasi gerektigini ifade etmektedir. Ayrica giris kesit alaninda yiikseklik akis hacminin tepe
yiizeyinden etkilenmemesi adma silindir tepesinden 3,5D kadar daha ylksek olarak
belirlenmistir (He vd., 2017). Calismadaki silindirlerin yiiksekligi 3D’dir. Buna gore kanal
yiiksekligi silindir boyu 6,5D (yani, 3D+3,5D) olarak belirlenmistir. Sonug olarak hesaplama
bolge geometrisi 10D%(35+S)Dx6,5D olarak alinmstir.

B=A£x1oo 3.1)

C

Dis akislar igin yaygin ve basarili bir sekilde kullanilan SST k- ¢6zumiinde ilk
iterasyonda k ve @ degerlerinin hesaplanmasi igin tiirbiilans yogunlugu ve uzunluk 6lcegi
analitik olarak bulunmali ve sayisal hesaplamalarda ilk deger olarak atanmalidir. Tiirbiilans
yogunlugu 0,005 (%0,5) olarak kabul edilmis ve uzunluk Ol¢egi asagidaki denklemler
yardimiyla hesaplanmistir (Zhang vd., 2021).
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k= §(UOO 1)? (3.2)
2
0=C @ (3.3)
1=0,07dh (3.4)
4A
dh = (?j (3.5)

burada k turbllans kinetik enerjisi, @ tiirbiilans yaymim orani, Up=1m/s, 1=0,005, C
tiirbiilans modeli katsayist 0,09 dur. Geometrik parametrelere 6zgii degerler Cizelge 3.1 ile

verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli cap-boy orani i¢in blokaj orani ve uzunluk 6lgegi durumu

No AR Blokaj Uzunluk Olgegi
1 2 %3,6 0,496
2 3 %4,6 0,551
3 4 %5,3 0,6

Coziim ve degerlendirmede kullanilan parametreler asagidaki sekilde boyutsuzlastirilmistir:

(¥,7,7)=(X’y’z), thUw, U=i, ®=T—Tw’ Re=pU°°D (3.6)
D D U, Ty —T,

burada X,Y,Z boyutsuz konumu, 1t boyutsuz zamani, U boyutsuz hizi, ® boyutsuz

sicakligi ve Re ise Reynolds sayisini ifade etmektedir. Reynolds sayisinda yer alan p

akigkanin dinamik viskozitesi ve p akigkanin yogunlugunu temsil etmektedir.

3.2. Matematiksel Model

Akis hacmi boyunca ¢ozlimii gerceklestirilecek olan korunum denklemleri bir kontrol
hacmi Uzerinde gosterilebilmektedir. Kontrol hacmi Uzerinde sureklilik Sekil 3.2 ile

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kontrol hacmi Gzerinde sureklilik gosterimi; (a) kontrol hacmi, (b) kitle
gosterimi (Patel, 2010)
P, v(pV)=0 3.7)
ot
yazilabilir; burada V = i; + ij + 9 k , hiz ise;
ox oy oz
V =ui +vj +wk (3.8)

seklinde ifade edilebilir. Sikistirilamaz akis i¢in yogunluk sabittir bu nedenle denklem su

hali alir;

ou Ov Oow

—+—+—=0 (3.9)
ox 0Oy Oz

burada hiz, basing ve sicaklik ifadeleri tiirbiilansli akis i¢in zamana bagili bir sekilde ifade

edilecek olursa;

u(t)=u+u'(t),v(t)=v+v'(t) ,w(t)=w+w'(t) ,P=P+P'(¢), T=T+T'(t) (3.10)

tirevli ifadeler ortalama degerlerden salinimi ifade etmektedir (Sekil 3.3). Ortalama hiz

degerleri integral ile ifade edilecek olursa;
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i=| “udt | v = [ odt , W= jf wt)dt (3.11)

h h

Sekil 3.3. Tiirbiilanslh akista zamana bagli hiz durumu (Ferziger vd., 2020)

yazilabilir. Denklem 3.10°da ve Denklem 3.12’de bulunan ifadeler yerine yazilip zaman

sifira giderken integral alinarak sadelestirme yapilirsa sonu¢ olarak siireklilik denklemi

tiirbiilansh akis i¢in su sekli almaktadir;

8_u+6_v+6_w:0 (3.12)
ox 0Oy 0z

Akis hacmi boyunca ¢6ziimii gergeklestirilecek olan bir diger korunum denklemi

momentumdur. Sekil 3.4 ile kontrol hacmi lzerine etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

|
(it 5 00) ( or,, Lo
a 3 - r\'x - e %
Tzy T2z (Tw( + T-‘X 1 6)7) i é}! 2
Tax ¥ 6}’ 2
v, f’ryz 8}7 1
T4 ’ryy'~.-i ....... >tyx xy ?sz (P T a' 2 ) | e (p + %%&)
| e » P— s 2
Txx = =
Tyz Txy £ _( _% l ) ........ 5
o8 s Toox 2 - (r, +—=.=6)
e By, : = w2
Tin 41 % T —
z zz.;. ‘4 z
Y\,
N—‘ = dr.. 1
. (r,- L=~ )
oz 2
(b)

(a)

Sekil 3.4. Kontrol hacmi tizerinde momentum gosterimi; (a) kontrol hacmi (b) kuvvet
gosterimi (Patel, 2010)
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[gn/(vv)] — VP +pg +uV?V + (V) (3.13)
Kiitle fvme \/ I¢ kuvvetler,
Basmg Yer(;eklml V|skoz|te’
Degisim  Kuvveti  Tyrbiilans stres terimi

Momentum denklemleri aynm1 zamanda Navier-Stokes denklemleri olarak da
anilmaktadir ve genellikle sikistirilmaz akislar i¢in kullanilir. Gegici rejimde sikistirilamaz
akis i¢in ele alinan U¢ boyutlu sureklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri su sekilde

yazilabilir (Zhang vd., 2021): asagidaki denklemler boyutludur

-0 (3.14)

L _ LB (3.15)

Alt indisler i ve j, sirasiyla i'nin ve j'nin bilesenlerini belirtir, U ve p ise sirasiyla
zamana gore ortalama hiz ve basing alanlarini temsil eder, t zamani, p ise sivinin
yogunlugudur, tij = 2vSjj = V(OUi/Oxj + Ouj/Oxi) zaman ortalamali viskoz gerilme tensord, Sij =
(Oui /Oxj + Ouj /Oxi)/2 zaman ortalamali sekil bozulma tensorii ve v sivinin kinematik
viskozitesidir. Reynolds gerilme tensori teriminin (yani Ti=—u'iu}) tanitilmas1 bu sistemi
acik hale getirir ve kapanis1 bir tiirbiilans modelinin kullanimin1 gerektirir. Bu ¢aligmada

Boussinesq girdap-viskozite hipotezi benimsenmistir, bu da sunu ifade eder:

_ — ou. Oou.\| 2

T.=-uu =v Ly L —ZkS. 3.16
y 1) t [ax] axi J 3 Y ( )

k:%ul’u; %(u Uy +uyu +u;u;) (3.17)

burada k tiirbiilans kinetik enerjisi, 6ij Kronecker delta sembolili ve v: akigin tiirbiilans
viskozitesini temsil eder. Alt yiizeye monte edilmis sonlu bir silindirin etrafindaki akis alani

senaryosunda giiclii basing gradyanlar1 ve akig ayrilma fenomenlerinin var oldugunu
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diistinerek, Menter vd. (2003) tarafindan gelistirilen k-0 SST modeli (SST-V2003) tlrbulans

viskozitesi vt'yi elde etmek i¢in kullanilmistir.

2
v, = 0k , S=,28;S;, F,=tanh|| max 2k ,50200 (3.18)
max(o, o, SFy, Pxay y o
olu:k) .
%: ( ! )=Pk—[3><ko)+i (U+le)t)% (3.19)
ot 0x 0x ox;
oluo p
a—(D+M:‘1—Pk—B@2+i (U+c5mut)a—(D +2(1_F1)Gw2l%8_0) (3.20)
ot 0x; v, ox; ox; ® Ox; Ox;

burada @ 6zgiil dagilma hizi, S sekil bozulma hizinin degismez Ol¢iisii, P ise k Uretim
teriminin sinirlt degerini gosterir ve burada bir liretim sinirlayicisi kullanilarak durgun

bolgelerdeki tiirbiilans birikimini 6nlemek i¢in kullanilir.

4
F, =tanh{{min| max Vk ' 0 , Apoyak (3.21)
Bxwy y*o0 ) CD, y*
1 ok dw 10
Cch0 =max 2p6(1)2 aag,lo (322)
P, = mm(Pk ,IOBkm) P, =v, —L+— (3.23)
Ox;| ox;  ox;

Net aerodinamik yukler agisindan siiriiklenme katsayisi asagidaki ifadeden hesaplanir.

2F
CD = ZD
pU, A

(3.24)

burada Fp siriklenme kuvveti ve A ise akis dogrultusundaks izdiisiim alanidir. Akiskanin
akisma engel olan cisimden dolay1 yaptigi salinimi tanimlayan boyutsuz bir sayr olan

Strouhal sayis1 (St) asagidaki sekilde verilmektedir:
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st 1P (3.25)

burada f salinim frekansidir. Calisma kapsaminda akis karakteristiklerinin yanisira akiskan
akiginin 1s1 transferine etkileri de incelenmektedir. Bu baglamda, 1s1 gegisinin etkinligini
O6lgmek bakimindan 1s1 gegiginin  boyutsuz bir gostergesi olan Nusselt sayisi
hesaplanmaktadir. Yerel Nusselt sayilarinin integre edilerek genel 1s1 transferine dair bir

sonug eldesi amaciyla ortalama Nusselt sayisi su sekilde hesaplanmaktadir.

ﬂ:é Lj Nug dS (3.26)

burada S bir 1s1 gecisi meydana gelen silindir yiizey alani (yan ve tepe), Nugyerel Nusselt

sayisini temsil etmektedir.
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4. SAYISAL YONTEM

Akis fiziginin gercege yakin bir sekilde simile edilebilmesi icin ¢6zilmesi gereken
yonetici denklemler onceki boliimlerde aktarilmistir. Boylece fiziksel model, bir
matematiksel modele doniistiiriilmektedir. Karmasik ¢coziimler geometrideki akis alani, bir
ag yapist ile ¢6ziim alanina ¢evrilmekte ve olusan her bir diigiim tizerinde kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimi gerekmektedir (Sekil 4.1). Bir hesaplama kodu vasitasiyla bu ¢6ziim
oldukga zor olan analitik ¢6ziimin yerine sayisal ¢oziimii saglamaktadir. Hem zaman
anlaminda daha hizli sonu¢ alinmasina imkan vermekte, hem de olas1 hesap adimlarindaki
hatalarin Oniine gegmektedir. Bu ¢6ziimlerin saglanabilmesi igin bircok ticari ve ticari

olmayan yazilim ve bu yazilimlarin icerisinde ¢esitli ¢6ziim modelleri gelistirilmistir.

=
=k

=
===

Sekil 4.1. Geometri lizerine ag yapisi olusturma 6rnegi (Frei, 2015)

Akisin ¢oziimiine yonelik sayisal yontemler genel olarak Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) veya Ingilizce karsiligi Computational Fluid Dynamics (CFD) olarak
adlandirilmaktadir. Akiskanlar dinamigi, akigkan akisini bilimsel olarak incelemektedir.
Akigkan akis1 genel olarak deneysel, analitik ve sayisal olarak ii¢ farkli gsekilde
¢oziimlenebilmektedir. HAD, akis problemine gore farkli sayisal metotlar ile
gerceklestirilebilmektedir ve igeriginde ¢ok sayida ve karmasik denklem setleri barindirdigi
icin bilgisayar alt yapisi kullanilarak ¢oziimleri gergeklestirilmektedir. Denklemlerin ¢6ziim

akis1 Sekil 4.2 ile gosterilmektedir.
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Kismi Diferansiyel Herbir ¢6ziim noktast
Denklem i¢in denklem

Sonlu farklar metodu
Sonlu elemanlar metodu

Ayriklagtirma
Sonlu hacimler metodu
Spektral metod
Cebirsel Denklem Sonlu Sayida
Sistemi Ayriklagmis Nokta
Matris Coziiciiler

Sayisal
Coziim

Sekil 4.2. Sayisal yontemde ¢6ziim akis1 (Patel,2010)

Bilgisayar yazilimlarinda bu silsile ise su sekilde agiklanabilmektedir.

On islemci (Pre-processor): Akis probleminin bir HAD yazilimma girisinden olusur.
Kullanici dostu bir arayiiz vasitastyla problemin tanimlanmasi ve ardindan bu probleme 6zgii
ag yapisinin ¢oziicli tarafindan kullanilmaya uygun bir forma doniistiiriilmesini saglar. Akis
bolgesi analiz edilecek olan hesaplama alani olarak adlandirilir ve bir ag (veya 1zgara) adi
verilen ayrik 6gelerden olusur. A§ olusturma isleminden sonra, akigskanin o6zellikleri ve

uygun sinir kosullar belirlenmektedir.

Cozucu (Solver): Akiskan hareketini tanimlayan kismi diferansiyel denklemleri vasitasiyla
HAD  probleminin  ¢oziimiini  hesaplar.  Denklemler akis  degiskenlerinin
kombinasyonlarindan olusur (6rn. hiz ve basing). Bilgisayarlar dogrudan ¢6zlim liretemezler
bu nedenle kismi diferansiyel denklemler cebirsel denklemlere doniistiiriilmelidir. Bu islem
sayisal ayriklastirma (discretization) olarak bilinir. Ayriklastirma i¢in genel olarak dort
yontem bulunmaktadir. Bunlar: 1-Sonlu farklar yontemi 2-Sonlu elemanlar yontemi ve 3-

Sonlu hacimler yontemi ve 4-Spektral yontemdir.
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Son islemci (Post-processor): Coziicli islemlerinden sonra kullanici arayiizli vasitasiyla
sonuclar1 gorsellestirmek ve nicel olarak iglemek i¢in kullanilmaktadir. Bir sonug iizerinde,
analiz edilen akisa dair hiz, basing, sicaklik ve akisin diger 6zellikleri istatiksel olarak grafik,

vektorel veya kontur gorselleri sekillerinde elde edilebilmektedir (Patel,2010).
4.1. Turbldlans Modelleri

Tirbiilans, sivi veya gaz akiglarinda goriinen kaotik harekettir. Akiskan akislari,
duzenli bir sekilde aktiklarinda ise laminer akis olarak adlandirilmaktadirlar. Akigin hizi
veya karakteristik uzunlugu arttiginda, akistaki konvektif kuvvetler akiskanin viskoz
kuvvetlerini yener ve laminer akis tiirbiilansli bir yapiya gecer. Konvektif ve viskoz
kuvvetler arasindaki orana Reynolds sayist denir. Bu say1 akis tiirlerini siniflandirmak igin
kullanilabilir, say1 ne kadar yiiksek olursa akis o kadar tiirbiilanslidir. Laminerden tiirbiilansh
akisa gecis Reynolds sayisi, kanal i¢i akiglarda Re=2300 ve dis akislarda Re>500.000"dir
(Incropera, 2010). Tezin problemi olan silindir tizerindeki akislarda akis rejiminin Reynolds

sayisina gore degisimi 2B geometri acisindan Sekil 4.3 ile gdsterilmistir.

@ Re < 5 Ayrilmamus akis rejimidir.
15 < Re < 40 Izde sabit konumda
v bir ¢ift girdap olusur.

40< Re<90ve 90 < Re< 150
Laminer girdap caddesi olusur.

@0 150 < Re <300 Tiirbiilansl girdap yapisina gecis araligidir.

U 300 < Re < 3x10° Girdap caddesi tamamen tiirbiilanslidir.
/\"'“ 3x10° < Re < 3,5x10° Laminer sinir tabaka daralir ve
\Mfé_flw tiirbiilansa gecis bolgesi daralip diizensizlesir.

O ) 3,5x10° < Re Tiirbiilansli girdap caddesinin
= 0 () tekrar olusumu gozlenir.

Sekil 4.3. 2B Silindir iizeri akista Reynolds sayis1 ve akis rejimi iligkisi (Blevins,2001)
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Tiirbiilans calismalar1 tarihgesi Ozetle, 15. yy. da Leonardo da Vinci’nin ¢izimleri ve
incelemeleri ile bu alandaki calismalarin basladigi diisiiniilmektedir. Ancak tiirbiilansin
fiziksel olarak anlasilmasi ve kullamimi 19. yiizyila kadar ¢ok mesafe kat etmemistir.
1877°de Boussinesq molekiiler viskozitenin yani sira girdap (eddy) viskozitesini tanitmis ve
calkantili gerilimler hipotezini liretmistir. 1894’te Osborne Reynolds yine bu alanda
tiirbiilans tanimlamalarina dair pek ¢ok deneysel caligsma yiiriitmiistiir. Reynolds’u takiben
1925 yilinda Prandtl, Boussinesq’in tanitmis oldugu girdap viskozitesinin tahmini i¢in
karisim uzunlugu calismalarini gergeklestirmistir. 1930’larda, G. I. Taylor matematiksel
yaklasimlari tiirbiilans hesaplamalarina dahil etmis (Fourier transformasyonu ve Kuvvet
spektrumu gibi) ve homojen izotropik tiirbiilansa istatistiksel bir yaklagim getirmistir. 1941
yilinda Rus bilim insan1 A. N. Kolmogorov (K41 teorisi) bir seri yayin iiretmistir. Navier-
Stokes denklemlerinin ¢ozlmiine yonelik 2/3 yasasi enerji spektrumu ve 4/5 yasasi yiiksek
Reynolds sayis1 durumlarindaki ¢oztimler igin gelistirilmistir. K- konsepti ile tlrbulans
uzunluk ve zaman skalasinin ¢oziimiine yonelik calismalar gelistirmistir. 1945 yilinda
Prandtl tirbilans viskozitesini teorik olarak tiirbiilans kinetik enerjisi ile agiklamistir.
1950’lerde bu alanda ¢ogunlukla Prandtl, Taylor ve Von K&rman prensiplerine dayali
kitaplar yazilmigtir. 1963 tarihinde MIT bilim insanlarindan E. Lorenz Navier Stokes
denklemlerinin  ¢Oziimiinii  yaparak  bilgisayarin tiirbiillans  ¢6zmelerinde  ve
gorsellestirmesinde kullaniminda dair yayin yaparak bir kapt agmistir. 1970’lerde pratik
deneysel faaliyetler devam etmis ve cogunlukla siir tabaka, cisimlerin {izerinde ve

arkasinda meydana gelen akislar incelenmistir.

1970-80 donemi sayisal yontemlerin, deneysel veriler ile gelistigi bir donem
olmustur. Deardoff 1970 yilinda LES (large-eddy simulation) metodunu gelistirmistir. Bunu
1972 yilinda Orszag ve Patterson, DNS (direct numerical simulation) metodunu gelistirerek
izlemistir. Ancak bu metotlarin miihendislik yaklasgimlar1 i¢in uygun olmadigi, genis
Reynolds araliklarinda uygulanamadigi ve ¢6zliim zorluklari barindirdigi anlagilmistir.
Ferziger ve Reynolds bu goriislerinin iizerine RANS modelleri {izerine yaklagimlar
gelistirmiglerdir. 1990’larda bilgisayar teknolojisindeki ilerleme ile LES ¢6zumleri tekrar

incelemeye agik bir konuma gelmeye baslamistir.

Bununla birlikte miihendislik ¢6ziimlerinde sik¢a kullanilan modeller gelistirilmistir.

1972 yilinda Launder ve Spalding k-& modelini, 1974 yilinda Launder ve Sharma bu modeli
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gelistirerek standart k-¢ modeline doniistirmiistir. 1970’te  Saffman k- modelini
Kolmogorov’un ¢alismasini bilmeksizin ayrica formiilize etmistir. ilerleyen yillarnda farkl:
bilim insanlar tarafindan k- modeli daha da gelistirilerek gliniimiiz formuna gelmesinde
fayda saglamiglardir (Patel, 2010). Tirbiilanshi akislar, birbirleriyle etkilesime giren ve
enerji aligverisi yapan hem zaman hem de uzayda farkl 6l¢eklerde ¢ok ¢esitli girdap yapilari
ile karakterize edilir. Sekil 4.4 ve Cizelge 4.1 ile akis c¢oziciilerindeki modellerin

siniflandirmalar1 gosterilmistir.

[Tﬁrbﬁlans Modclleri]

(_Iﬁ r_Iﬁ

Konum Filtrelemeli Zaman Ortalamal
:llll..-...-.llIIIIII-.-'.. aEn

-...--.....4
~ ~ s a ~ -~ ad \E o ~ - - ]dl .
y Viskozite eynolds Stress
o DES Modeller1 Modelleri
\ l J . I y \_ l i) L I
4 ST N. i N i N
Smagorinsk o N
f eya Y Hibrit zaman filtreleme Sifir, bir ve iki Cebirsel stress
. . tal; : .
dinamik filtreleme Ve zaman ortafama denklem modelleri modelleri
. J o\l A 2" "N J

Sekil 4.4. Tiirbiilans modelleri agac1 (Patel, 2010)

Cizelge 4.1. Turbulans modelleri ve listesi (Clement, 2015)
Hesaplamalh Akiskanlar Dinamiginde Tiirbiilans Modelleri
Tek Denklem Modelleri

Spalart-Almaras
iki Denklem Modelleri

Standart k-¢
*RNG k-¢
Realizable k-¢
Standart k-
**SST K-
Reynolds Stres Modeli (RSM)
Doniisiim Modelleri
k-kl-®» Doniigiim Modeli
**SST Doniisiim Modeli
Scale Resolving Simulation (SRS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)
Direct Numerical Simulation (DNS)
*RNG- Renormalization Group Method
**SST-Shear Stress Transport

RANS Temelli Modeller
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Cogu zaman, miithendislik uygulamalarinda, bir cisim tizerindeki kuvvetler veya bir gegit
boyunca kiitle akis hiz1 gibi ortalama veya integral niceliklerle ilgileniriz. Bu miktarlar1 elde
etmek icin tiirbiilansh akislar1 bir tiirbiilans modeli ile ¢6zmek yeterlidir, ¢linkii bu sekilde
daha verimli ve uygun maliyetli bir sekilde giivenilir ¢éziimler elde etmek miimkiindiir. Bir
HAD simiilasyonunun hesaplama maliyeti, akisi ¢c6zmek icin gereken serbestlik derecesi
sayisi arttikca RANS'tan DNS'ye yiikselir. Hesaplama maliyetinin bir sonucu olarak, DNS
ve LES gibi ¢ozme yaklagimlar1 genellikle basit geometrilere ve akademik
konfigiirasyonlara uygulanirken hibrit RANS-LES, URANS ve RANS karmasik endiistriyel
problemlere uygulanabilir bir imkan saglamaktadir (Sekil 4.5).

ttulriA DANOC L CO
Hvbrid RANS-LES

Geometri karmagikligi

Hesaplama maliyeti
Serbestlik derecesi
Modelleme Onemi

URANS

RANS

Sekil 4.5. Turbdlans modelleri hesaplama maliyeti ve modelleme seviyesi (Anonim-7)

Literatiirde yer alan sonlu silindirler lizerine yapilan ¢aligsmalar g6z 6niine alinacak
olursa; Rodi (1997), yaptiklar ¢alismada bircok tlirbiilans modelini silindir {lizeri akis
probleminde incelemis ve LES ¢oziimiinde 73 saat alan bir ¢oziimiin RANS sartlarinda 2
saat slirdliglinii gozlemlemistir. Sonug olarak LES ¢oziimiine RSM modelinin oldukea iyi
yaklastigini gozlemlemistir. Balten (1999), RANS modelleri igerisinde yer alan SST
tirbiilans modelinin kullanim alanlarin1 ve bu alanlardaki avantajlarini genis capta ifade

etmistir.

Travin (1999), LES ve RANS modelinin bir arada oldugu hibrit model olarak DES
(detached eddy simulation) modellerinin avantajlarin1 gézlemlemis ve agiklamistir. Liibke
(2001), yaptig1 ¢alismada EASM (explicit algebric stress model) ile LES i¢in harcanan is

giiclinlin sadece %>5°1 ile ayn1 problemi makul dogrulukta buldugunu ifade etmektedir. Xu
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(2007), LES-DES- ve RANS ¢oziimlerini kiyaslamistir. DES ¢6ziimiiniin SST versiyonunun
LES ¢oziimlemelerine gore daha avantajli oldugunu ifade etmistir. Ayrica SST modelinin
bircok uygulamada makul sonuglar verdigini bildirmistir. Frederich (2008), yiiksek hizda
(Re=200000) riizgar tiineli uygulamasindaki sonlu silindir iizerinde LES ve DES ¢6ziimleri
gerceklestirmistir. Deneysel verilere LES uygulamasimin oldukca yakin sonu¢ verdigini
ifade etmekle birlikte hesaplama maliyetinin olduk¢a fazla oldugunu ifade etmektedir.
Yapilan ¢alisma akademik anlamda LES uygulamalar i¢in bir dogrulama modeli olarak
hazirlandig1 ve yiiksek ¢6ziim giicii gerektiren bir yontem oldugu belirtilmektedir. He
(2017), calismasinda DES-SST modelini uygulamis ve duvar kenarinda SST, akis hacminde
ise LES olarak c¢alistigini bir hibrit model olarak tercih edilebilecegini ifade etmistir.
Deneysel verilerle paralel bir sonug elde ettigini bildirmistir. Zhang (2017), 6nceki
bahsedilen ¢alismalara gorece daha diisiik bir Reynolds sayisinda ¢alismalarini yiiriitmiistiir
(Re=20000). Sekiz farkli RANS modeli ve 2 farkli LES modeli ile kiyaslamalar
gerceklestirmistir. O da benzer sekilde analiz maliyeti ve elde edilen sonuglarin
kiyaslamasiyla SST k- modelinin diger modellere nazaran daha efektif oldugunu bildirmis
ve kullanimint 6nermistir. Zhang vd. (2021), 2017 yilinda yapilan ¢alismay1 ileri boyuta
tastyarak yine SST K-® modelini kullanarak ¢ok detayl: bir sekilde geometri, sinir kosullart,
akis1 etkileyen parametreler, farkli ¢cap/boy oranlarini taramiglar ve deneysel veriler ile
uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Sonug¢ olarak miihendislik problemleri farkli tasarim
¢oziimlerini incelemekte, avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymaktadir. Bunu yaparken de
bilimsel dogrulukta makul diizeyde analiz sonuglari ile ¢alismalarini ortaya koymasi
gerekmektedir. Dolayisiyla bir tasarim ¢oziimii elde edilirken yapilmasi gereken birgok
parametrik analiz ve degerlendirmelerin LES ve DNS gibi iist seviyede ag yapist ve ¢6ziim
giicii gerektiren modeller ile yapilmas1 makul goriilmemektedir. Hizli ve gilivenli modeller
araciligiyla yapilacak tasarim iterasyonlar1 sonucunda ya bu problem sonuglar1 prototipler
ile test ortaminda ya da yine bu iist seviye tiirbiilans modelleri ile yapilan ¢alismalar ile
karsilagtirmalar1 yapilarak hata oranlari lizerinde degerlendirmeler yapilmalidir. Tez
caligmas1 kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi, sonlu silindir uygulamalarinda
muhendislik problemlerinin ¢c6ziim maliyeti-dogruluk iliskisi agisindan degerlendirilmesi ile
SST k-o modelinin uygun oldugu tespit edilmis ve calismalar bu model kullanimi ile

yuritilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda ilgili literatiir verileri 15181nda dncelikle tek sonlu silindir iizerinde bir
dogrulama faaliyeti gerceklestirilerek yazilim ozellikleri, ayarlari, uygulama yontemleri
tizerinde metot belirlemesi ile literatlir sonuglar arasinda karsilagtirmalar yapilarak metot
dogrulugu saglanmistir. Bu dogrultuda sonuglar1 deneysel veriler ile desteklenen Zhang
vd.’nin 2021 yilinda yapmis olduklar1 ¢galismada AR=1-6 arasin1 Re=20000 sartlar1 altinda
boyutsuz sinir kosulu uygulamasiyla inceleme gergeklestirmis ve SST k- modelinin de
deneysel veriler ile tutarlt sonuglar ortaya koydugunu agiklamiglardir. Bu c¢aligmanin
sayisal model kurulum asamalarinda sinir kosulu bilgileri ile dikkat edilmesi gereken

hususlar1 barindirmasi agisindan yol gdsterici olmasi dolayisiyla ayr1 bir 6neme sahiptir.

4.2. Analiz Ozellikleri ve Smir Kosullar

Ilgili akis ve enerji denklemleri, sonlu hacim yéntemi (FVM) tabanli bir HAD
yazilimi olan ANSYS 2019-R1-FLUENT iizerinde gergeklestirilmistir. Coziimlerde
konveksiyon terimlerinde ikinci mertebeden SIMPLE algoritmasi benimsenmistir. Basing
merkezli (pressure based) ¢OzUm algoritmasinda zamana bagli (transient) ¢6ziim
uygulanmigtir. Zamana bagl tiirbiilans model ¢6ziimii (URANS) olarak SST k- modeli
literatiir arastirmasi sonucunda problem uygunlugu ve bilgisayar kaynagi agisindan
degerlendirilerek secilmistir (He vd., 2017). Analiz denklem setlerinin problem alanina

uygun sinir sartlari ile ¢oziilmesi gereklidir. Bunlar sirasiyla;

e Baslangic Deger Atamasi: Akigkanin hareketsiz oldugu varsayilmis (t=0 igin
u=v=w=0) ve t=0'daki giris kosulunun tanimlanmasiyla zamana bagl akis

simiilasyonu etkinlestirilmektedir.

e Giris: Akis, ortama dik olarak diizgiin bir hiz ve yogunlukla girer; yani, giristeki
serbest akis hiz1 bilesenleri u=U, v=0, ve w=0 olarak tanimlanmistir. Giris akiskan
sicaklign T=T.. dur. Tiirbiilans yogunlugu %0,5 olarak tanimlanmistir ve uzunluk

Olcek oran1 AR=3 i¢in 0,551 olarak tanimlanmustir.

e Alt Duvar: Alt duvara kaymama sinir kosulu (u=0, v=0 ve w=0) uygulanmistir. Alt

duvarda 1s1 transferinin olmadigi, duvarin yalitimli oldugu kabul edilmektedir.
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e Silindir Yuzeyleri: Kaymama sinir kosulu (u=0, v=0 ve w=0) silindirlerin serbest
ucuna (Ustteki dairesel yuzey) ve yan duvarlarina uygulanmistir. Isitilmis
silindirlerin duvarlarina izotermal yiizey sicakligi (T=Tw) tanimlanmistir. Ancak, 1s1
transferi Ozellikleri Uzerinde termal sinir kosullarmin (1sitilmig/yalitilmis) etkisini

ve etkilesimini belirlemek i¢in dért durum analiz edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Termal analiz matrisi ve sinir kosullari

Durum No Ondeki Silindir Arkadaki Silindir
Termal Simir Kosulu Termal Sinir Kosulu
Durum 1 Yalitimli Yalitiml
Durum 2 Yalitimli [zotermal
Durum 3 [zotermal Yalitiml
Durum 4 [zotermal [zotermal

e Yan ve Ust Duvar: Hesaplama alanmin yan ve iist duvarlari, dis akis kosullarini
yansitmak i¢in girise paralel (serbest akis) u=Ux, v=0, w=0 ve T=T. olarak

tanimlanmustir.

o Cikis: Akiskanin cikis ylizeyinden ayrildigi varsayilarak, disari akis (outflow)

olarak tanimlanmistir (éu/éx = 0,6v/dx =0,6w/éx =0,8T /éx=0)

4.3. Ag Yapisindan Bagimsizlik ve Dogrulama

He vd., (2017), Zhang (2017), Zhang vd. (2021) silindir etrafinda O-grid uygulamasi
gerceklestirmis ve gecislerde diizenli bir yapi ortaya koymuslardir. Calismamiza referans
makale olarak problemin uygunlugu ve deneysel dogrulama igerigi olan Zhang vd.
(2021)’nin sonlu silindir {izeri akis incelemesi belirlenmistir. Dokuz milyonun (izerinde
eleman kullanilan c¢alisma incelenmis ve temel yaklasimlara bagh kalinarak ag yapisinin

daha verimli hale getirilebilecegi tespit edilmistir.

Referans calismada kanal genisliginin 22D, kanal yiiksekliginin ise 15D olarak

secildigi goriilmektedir. Ayrica silindirin etrafinda ¢ok genis sekizgen bir geometri
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dilimlenerek olusturulmus ve bu yogun ag yapis1 15D boyunca yukar1 dogru siipiirilmiistiir.
Literatiir aragtirmalari sonucunda kontrol hacmi boyutlari, silindirin serbest ucundan itibaren
3,5D yiiksekligin yeterli olmasi (He vd., 2017) ve kanal genisliginin %6 blokaj oranindan az
olmasinin akis yapisinin bozulmamasi ve kenarlar ile tepe yiizeyden olumsuz etkilenmemesi
icin yeterli oldugu anlagilmaktadir (Zhang vd., 2021). Silindir serbest ucundan uzakta ve
yanlarda oldukg¢a genis tutulan akis hacminde inceleme agisindan gereksiz alanlarda
kullanilan bu sekilde yogun bir agin akis yapisini etkilemeyecegi anlasilmistir. Yukarida
belirtilen iyilestirme goz Oniinde bulundurularak, kontrol hacmi boyutlar1 (genislik ve
yiikseklik) ve ag yapisi literatiir verileriyle verimli bir sekilde secilmistir. Silindirlerin
etrafina yerel bir ag olusturmak i¢in ikincil kare bigimli bir hacim tanimlanmig ve bu hacim
yapilandirilarak dikdortgen prizma elemanlariyla (structured mesh) Oriilmiistiir. Bu ag
yapisinda, biiylime oran1 %10'da tutulmus ve akis ¢6zlimili i¢in ikincil 6neme sahip bolgeler
yerel yogun ag yapisindan ayristirilmistir. Boylelikle akis yapisinin incelenecegi ana
bolgeler yogun, ikincil 6neme sahip akimdan uzak bolgeler seyrek elemanlarla ag yapisi
daha verimli sekle getirilmigtir. Silindirler tizerinde olusturulan ag yapist Sekil 4.6 ile

gosterilmistir.

(b)
Sekil 4.6. Art arda konumlandirilan silindirler tizerinde olusturulan ag yapisi (a) z/D=2, (b)
xz merkez diizlemi.
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Dogrulama calismasi kapsaminda tek bir silindir {izerindeki farkli parametreler analiz
edilmis, yorumlanmig ve literatlir sonuglariyla karsilastirlmigtir. Bu sekilde, gelecekteki
asamalarda yapilacak analizler i¢in giivenilir bir yontem sunulmustur. Dogrulama
asamasinda gerceklestirilen sayisal simiilasyonlar Cizelge 4.3 ile sunulmustur. Ug farkli
yukseklik-¢ap orani (AR), li¢ farkli ag yogunlugu ve ti¢ farkli ¢ikis mesafesi incelenmis ve
referans caligma ile karsilagtirilmistir. Referans ¢alismadan %2,3 farkliliga sahip AR=3 ve
3,66 M eclemanli DP6 (Dogrulama problemi-6) konfiglirasyonundaki ag yapisinin
kullanilmasma karar verilmistir. Ayrica DP1-DP2-DP3 incelenerek akis asagisi
uzunlugunun siirikklenme katsayisinda 6nemli bir degisiklige neden olmadig belirlenmistir.
Ote yandan asag1 akis silindirinden sonraki iz bolgesindeki akis yapisi 30D'lik bir mesafe ile

daha net bir sekilde gozlemlenebildigi tespit edilmistir ve akis hacmi uzatilmistir.

Cizelge 4.3. Dogrulama caligmasi analiz matrisi

Reynolds Cikis Eleman cb cb Bagil
No H/D (Dogrulama  (Zhang
Sayisi Uzunlugu Sayisi Fark
calismasi)  vd., 2021)
DP1I 2 20000 10D 3,6 M 0,700 0,675 +%3,7
Dp2 2 20000 20D 3,6 M 0,701 0,675 +%3.8
DP3 2 20000 30D 3,6 M 0,703 0,675 +%4,1
DP4 2 20000 20D 2,7M 0,558 0,675 -%17,4
DP5S 2 20000 20D 49 M 0,698 0,675 +%3.,4
DP6 3 20000 20D 3,6 M 0,723 0,707 +%2,3
DP7 4 20000 20D 3,6 M 0,752 0,734 +%2.,4

Dogrulama ¢alismasinin ardindan, art arda silindir yapisi tasarlanmistir. Dogrulama
caligmas1 i¢in akis hacmi ag yapisinda kazanilan deneyim dogrultusunda, 1D c¢aph
silindirlerin etrafinda diizgiin dagitilmis yerel yogun bir ag olusturulmustur. Akis alaninda
korunan %10 biiyiime oraniyla tekrar ag gegisleri kontrol edilmistir. Silindirler ve akis alani
etrafindaki tiirbiilans1 yakalamak i¢in ikincil bir yerel yogun ag yapisi akis hacmi boyunca

korunmusgtur. Sekil 4.7 ile zemin diizlemi ve silindirler lizerinde ag yapisin1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Silindirler ve alt ylizeydeki ag yapisi.

Art arda akis analiz matrisi ve elde edilen veriler Cizelge 4.4 ile 6zetlenmistir. H
silindirin yiiksekligidir, 1 ve 2 alt indisleri sirasiyla yukar1 ve asagi akis silindirlerini belirtir.
Silindirler arasindaki mesafe arttikga, Ondeki silindir izinin etkisi belirginlesir. 4D
mesafesinde, ondeki silindirin izi, diger dizilimlere kiyasla asagi akis silindirinde daha
yiikksek bir siiriklenme katsayist (Cp) olusturmaktadir. Silindirler arasindaki mesafe
azaldikc¢a asagi akis silindirindeki stiriiklenme katsayis1 (Cp), ondeki silindirin etkisi altina
girmesi nedeniyle 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Ancak silindirler yaklastik¢a, ara bolge daha
kaotik hale gelir ve Cp 'de salinimlara yol agar. Bu olgu Kondo ve Matsukuma (2005), Zhou
ve Yiu (2006), Mahir ve Alta¢ (2008), Sharma ve ark. (2019) ve Zobeyer ve ark. (2021)
tarafindan yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgularla paralel olarak gozlenmektedir.

Cizelge 4.4. Esit boyda art arda silindirler tizerindeki akis analizleri

No Hi/H, S/D Co1 oy St St, Ul /Y.
1 1 1 0,802 0,210 0,136 - 1,51
2 1 2 0,697 0,104 - - 1,36
3 1 4 0,703 0,384 - 0,293 1,36

4.4. Zaman Adimindan Bagimsizhik

Calisma kapsaminda Cizelge 4.5 ile 6zetlenen art arda diizende S/D=4, Durum-4 igin
0,1, 0,05 ve 0,025 zaman adimlariyla zamandan bagimsizlik analizi yapilmistir. 1 ve 2 alt
indisleri sirastyla yukar1 ve asagi akis silindirlerini belirtmektedir. Genel akis yapisinda
biiyiik bir degisim gézlenmemekle birlikte iki silindir i¢in ortalama Cp ve Nusselt sayilari
lic zaman adimi i¢in incelendiginde, anlamli bir fark gézlenmemistir. Bu dogrultuda, analiz

stiresi g0z oniinde bulundurularak boyutsuz zaman adimi1 dt = 0,05 tercih edilmistir. Genel

olarak, boyutsuz similasyon suresi t=120-130 ’a ulasildiginda akis rejimi oturmaktadir.

Ancak kararl1 ve/veya periyodik akis1 gozlemek igin t = 200 kadar ¢6ziime devam edilmistir.
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Cizelge 4.5. Zamandan bagimsizlik analizi sonuglari: S/D=4 ve Durum-4 i¢in zaman
ortalamal1 siirlikleme katsayis1 ve Nusselt sayilari.

Zaman Adimi Cb1 Cb. Nu1 Nuz
0,025 0,703 0,375 95,05 104,73
0,05 0,703 0,382 95,06 104,68

0,1 0,703 0,386 95,06 104,58
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Genel Akis Yapilari

Dairesel silindirin serbest ucu tzerindeki ve silindir-zemin diizlemi birlesiminin
etrafindaki akis, silindirin arka kisminda olusan iz bolgesinde lic boyutlu akis yapisi
olusturur. Sonlu bir silindirde ortaya ¢ikan akis ayrimlari ve girdap yapilari literatiirde genel
olarak standartlagtirllmigtir. Kawamura vd. (1984) bir akis gorsellestirme testi
gerceklestirmis ve bu girdap yapilarini siniflandirmiglardir. Sumner (2013) genel bir literatiir
aragtirmasit yapmis ve akis Kkarakteristiklerini ortaya koyan iyi bir literatlr Ozeti
yaymlamistir. Literatiirde baslica bilinen girdap tipleri sunlardir: silindirin yanlarindan
Karman girdabi veya sinir tabakasi ayrilmasi (Karman vortex- boundary layer seperation),
silindir-zemin diizlemi birlesiminde olusan at nali veya kolye (horseshoe-necklace) girdabi
ve iz bolgesinde serbest uctan ayrilarak asagi yonlii birbirine ters donme 6zelligi gosteren ug
veya takip (tip-trailing vortex) girdaplaridir. Bunlara ek olarak, diisiik en boy oranli
silindirlerde (AR<2,5), von Kéarman girdap yapis1 beklenmemektedir (Sumner, 2015). Sekil

5.1 ile sonlu bir silindir etrafinda olusan bu girdap yapilarin1 sematik olarak gosterilmistir.

=
Akis yonii

Sekil 5.1. Yiiksek (soldaki) ve diisiik (sagdaki) en-boy oranli sonlu bir silindirin etrafinda
olusan girdap yapilar1 (Kawamura vd., 1984)



5.2. Art Arda Dizili Diizende Akis Karakteristikleri

o1

Art arda dizili yerlesimde dis akisa tabi tutulan H/D=3'liik iki silindirden akis ve 1s1

transferi S/D=1, 2 ve 4 araliklar1 i¢in incelenmistir. Arastirilan tiim durumlar, gézlemlenen

akis yapilarina gore Cizelge 5.1 ile 6zetlenerek siniflandirilmistir. Yedi farkli akis yapisi

belirlenmis ve her bir silindir i¢in ilgili yapilar sematize edilmistir. Bu gorsellestirme,

silindirler arasindaki bolgenin akis o6zelliklerini, 6zellikle girdaplarin ve girdap salinim

fenomeninin gelisimini nasil etkiledigini anlamamiza yardimci olmaktadir. Literatiir

caligmalar1 incelendiginde 3B art arda dizili silindirler i¢in bu sekilde bir akis

karakteristiklerinin sematize edilerek Ozetlenmesine rastlanmamaktadir. Tez ¢alismasiyla

birlikte literatiire bu anlamda katki saglanmistir.

Cizelge 5.1. Art arda dizili silindirlerde ana akis 6zelliklerinin siniflandirilmasi.

Tip

1. Karman caddesi

S/D=4 S/D=2 S/D=1
Ondeki Arkadaki Ondeki Arkadaki Ondeki Arkadaki
Silindir Silindir Silindir Silindir Silindir Silindir
Siirekli ve genigleyen Karman caddes: gelisimi yoktur Dagmik girdap adalan
—0 o ©
e\ | €oe—" oo o\

O
Vo~

@]

2. Iz karakteristigi

Dalgali, zemine yakmsayan

I

Diiz, zemine yakinsayan

—.

Diizensiz, zemine yakmsayan

IM\A

3. Karman girdap/ Sinir

Diiz, simetrik

Girdap salinim

Diiz, geri donen

Diiz, simetrik

Dar, karmagik,
geri donen

Diizensiz, girdap
salinimi

6. Takip girdabi

o>
w’

ayrilma

7

i_*‘_..>
F’

ayrilma

7

i

tabaka ayrilmasi C ‘6__\5/; 8 3 8 ._Q/y
Diiz, simetrik Girdap salimim Diiz, simetrik Onde girdap, Diiz, simetrik Giardap salinim
simetrik
4. At nali/ Kolye girdabi C ‘6\, C :@ C —
) o_,
Genis Diiz Orta Diiz Dar Diiz
5. Serbest ug siir
e f |
Genis donme Genis donme ve Orta donme Orta donme ve Dar donme Diiz dalgali

R

7. Yukar1 yonelme

Uzak kiigiik

I

Yakn kiigiik

L

Genis vatay

.

Kugiik yatay

N

Kiigiik yatay

L.

Yakin biiyiik

I

S/D=4 durumu igin z/D=2 diizleminden alinan kesitteki girdap salinim fenomeni

Sekil 5.2 ile gosterilmistir. Ondeki silindirin yanlarinda olusan akis ayriliklar1 Karman

girdaplarina yol agmaktadir. Asagi akis silindiriyle etkilesime girdiginde, silindirinin izinde
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yeni bir girdap bolgesi olusturmaktadir. Girdap salimimlari, asagi akis silindirinin
yiizeylerinde simetrik salinimlara neden olmaktadir (Sekil 5.2 ile gosterildigi gibi Cizelge
5.1'de Tip 3, S/D=4).

S/D=4 i¢in genel akis alani incelendiginde, Karman girdap caddesinin olusumu da

gozlenmektedir (Sekil 5.3 ile gosterildigi gibi Cizelge 5.1'de Tip 1, S/D=4).

e -
..... i EERRE AN EERBE=S SR Ri7 AR AR GaRARA S [
eed s e s e SRR R e R
T T i ,4 | N NS SNTNE == ==5
A TN | L SSRuWpasESSSscs
anang > 7
i ihsE: SSEED SESIESS R <SS ROTR AT S fo55a
I i I i i LT, it SESSSSSs INDSSSSSSSSatasanon _cFSSctace
— TN R s S S O] '_L 1T I T NS SS s SRES=S=: 33 SSSS
i 1 I===a T RO 71 = = &
I S N e T TN N N I 17 AT
i i T + 1 IEEENEEANEC SR Yunaass=2Can AEERSNESUE N e T T 1 TR
Il i LT L L] LT L L S e L T L
el i

Sekil 5.3. S/D=4 igin at nali ve Karman caddesi gelisimi.

xy duzleminde z/D=2 i¢in boyutsuz hiz dagilimi Sekil 5.4 ile gosterilmistir. Cizelge
5.1 “deki Tip 1'de kisaca ozetlendigi gibi, tam gelismis Karman caddesi yalnizca S/D=4
diizenlemesinde gozlenmektedir. Cadde asagi akis yonilinde yayilmakta ve caddenin
kenarlarinda kiiciik girdap kirilmalari ve asagi akista biiylik girdap adalari olusumuyla
diizensizlesmeye basladigi gozlenmektedir (Sekil 5.4a). S/D=2 durumunda, akis asagi
silindirindeki smir tabakasinin gelisimi Karman girdap yapisinin olusumuna izin
vermemektedir. Bu etki, tam gelismis bir Kérman caddesi olusumunu baskilamaktadir,
bunun yani sira asagi akis bolgesinde diiz-simetrik bir akim bolgesi olusmaktadir (Sekil
5.4b). S/D=1 durumunda, akiskan akisi girdaplarin herhangi bir sinir olmaksizin yayilip
genislemesiyle akis asag1 yoniinde diizensiz bir sekilde genislemektedir (Sekil 5.4c).
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1.36e+00
1.23e+00
1.09e+00
9.53e-01

L 8.176-01 i .
(a) 6.816-01 N — -
5.45e-01
4.08e-01
2.72e-01

1.36e-01
0.00e+00

1.36e+00
H 1.22e+00
1.09€+00

9.50e-01

8.14e-01
(b) [ e > o
5.43e-01 S —

4.07e-01

2.71e-01
1.36e-01
0.00e+00
1.51e+00
F 1.36e+00
1.21e+00

1.06e+00

9.08e-01

( C) 7.67¢-01 X kp‘

6.06e-01

4.54e-01
3.03e-01

I 1.51e-01
0.00e+00

Sekil 5.4. (a) S/D=4, (b) S/D=2 ve (c) S/D=1 i¢in xy dizleminde z/D=2'deki boyutsuz hiz
dagilimi.

Xz diizlemindeki hiz dagilimlar1 Sekil 5.5 ile gosterilmistir. Cizelge 5.1'deki Tip 2'de
gosterildigi gibi, tiim yerlesimlerde asagi akis bolgelerinde farkli Ozellikler tespit
edilmektedir. Iz bolgesinin dikey hiz bilesenlerini azaltan bir trendde zemine dogru
yakinsatan asagi yonelme etkisi (downwash) tiim durumlarda goriilmektedir. S/D=4 igin,
Karman girdap dokilmesi (Sekil 5.4a) merkez diizlemdeki diisey dogrultudaki hiz
dagilimim etkilemektedir. Asagi akis silindirinin arkasindaki uzak iz akisi, her girdap
salinim gegisi i¢in dikey hiz dagiliminda dalgalanma gosterir ve kontrol hacminin sonunda
zemin diizlemine yakinsamaktadir (Sekil 5.5a). S/D=2 durumu simetrik bir akis karakteri
gosterdiginden (Sekil 5.4b), ayn1 zamanda merkez diizlemdeki diisey hiz dagilimi diizgiin
bir yap1 sergilemekte ve asag1 yonelme etkisi ile zemine yakinsamaktadir (Sekil 5.5b). Son
olarak, S/D=1, silindirler iizerindeki kaotik ve diizensiz girdap dokiilmesinden dolay1 (Sekil

5.4¢) iz bolgesinde diizensiz ve birlesmemis bir akig alanin1 gostermektedir (Sekil 5.5¢).
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1.36e+00
123e+00
1.09e+00
9.53¢-01
8.17e-01
(a) 6.81e-01 —

5.45e-01
4.08e-01
2.72e-01

1.36e-01

0.00e+00
1.36e+00

1.22e+00
1.09e+00
9.50e-01
8.14e-01
(b) 6.79e-01
5.43e-01
4.07e-01
2.71e-01
1.36e-01

0.00e+00

1.51e+00
1.36e+00
1.21e+00

1.06e+00
9.08e-01
7.57e-01

(C) 6.06e-01 m
4.546-01
' 3.03-01

1.51e-01
0.00e+00

Sekil 5.5. (a) S/D=4, (b) S/D=2 ve (c) S/D=1 igin xz diizleminde boyutsuz hiz biiyikligii.

Sekil 5.6 ile S/D=4 i¢in vortisite dagilimini gosterilmistir. Silindir yan yiizeylerinden
¢ikan akis, girdap salinimlari olusturur. Bu girdaplar baslangicta silindirlerle ayni1 yiikseklige
sahiptir. Asag1 yonelme etkisi (downwash) nedeniyle kademeli olarak gtclerini kaybederler

ve kanal ¢ikisina dogru zemin diizlemine dogru yiikseklikleri azalir.

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01

2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 5.6. S/D=4 i¢in xz diizlemindeki girdap dagilimu.

Sekil 5.7°de, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'in 3B birlesimi olarak asag1 akis ve Karman girdap
yapisinin akim ¢izgileri gosterilmektedir. Cizelge 5.1°deki Tip 3 ve 4'te gosterildigi gibi

ondeki silindirin simetrik Kérmén girdap salinimi ve at nali girdap yapis1 gdstermektedir.



55

Ancak ondeki silindiri terk eden akis, asagi akis silindiriyle etkilesime girdiginden her
durumda oldukga diizensiz hale gelir. Iz bélgesinde asagi yonelme etkisiyle iki silindir
arasmda bir sirkiilasyon bdlgesi olusur. Ozellikle S/D=1 ve 4'te, girdap salinimlari nedeniyle
asag1 akis silindirindeki at nali girdabi simetrik degildir (Sekil 5.7a ve Sekil 5.7c).
Digerlerinden farkli olarak, at nali ve Karman girdab1 S/D=2'de hem yukar1 hem de asag:
akis silindirlerinde simetriktir. Ondeki silindirin ardindan olusan akim yumrusu dnce asag1
akis silindirine baglanir ve sonra ayrilarak simetrik bir at nali olusturur (Sekil 5.7b'de

gosterilen Cizelge 5.1'deki Tip 4, S/D=2).

(a)

(b)

(©)

Sekil 5.7. (a) S/D=1, (b) S/D=2, (c) S/D=4 i¢in at nali, Kéarman ve ug girdap akim
cizgilerinin 3B gorunimd.
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Sekil 5.8'de, xz diizlemindeki akis alaninin kesitleri, (a) S/D=4, (b) S/D=2 ve (c) S/D=1 i¢in
akim ¢izgileri tasvir edilerek gosterilmistir. Cizelge 5.1'deki Tip 6'da gosterildigi gibi,
silindirler arasinda asag1 akis etkisinden kaynaklanan bir sirkiilasyon bdolgesi
gozlenmektedir. Hizlanan ve 6ndeki silindirin iizerinde ylikselen akis, asagi akis etkisi
tarafindan asagiya dogru yonlenmektedir. Akisin bir kismi1 ayrilarak iki silindir arasinda bir
sirkiilasyon bolgesi olusturur ve diger kismi1 asagi akis silindiri iizerinden akmaya devam
eder. Serbest ug¢ ylizeylerdeki sinir tabakasi olusumlar1 incelendiginde, ii¢ dizilimde de

ondeki silindirde belirgin siir tabakasi olusumlar1 gézlenmektedir (Cizelge 5.1'deki Tip 5).

(a)

(b)

(©)

Sekil 5.8. Merkez (XZ) duzleml oyunca aklm glzgllerl goster1m1 (a) S/ D=4, (b) S/D=2 ve
(c) S/ID=1
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Ondeki silindirinden ¢ikan akis, arkadaki silindirin serbest ucunu siipiirmekte ve silindirinin
tizerinde belirgin bir sinir tabakasinin olugsmasini onlemektedir. S/D arttik¢a, sirkiilasyon
bolgesi arkadaki silindirin 6n ve serbest ug¢ ylzeylerinde blylk stpirme etkileri
yaratmaktadir. Arkadaki silindirden gecen akis, asag1 yonelme etkisiyle diisey yonde giderek
zemine dogru yakinsamaktadir (Sekil 5.9 ile gosterildigi gibi Cizelge 5.1'de Tip 6, S/D=1).

Sekil 5.9. S/D=1 igin takip girdab1 (trailing vortex) akim ¢izgileri.

Son olarak, silindirlerden ayrilmig at nali ve silindirlerin arkasinda olusan
resirkiilasyon bolgeleriyle etkilesim sonucunda, akisin bir kismi yiikselme egilimindedir. Bu
akisin, yukar1 yonelme (upwash) olarak adlandirilan yiikselme hareketi, tiim kosullar i¢in

Tablo 6'da sematize edilmistir (Cizelge 5.1'deki Tip 7).

5.3. Art Arda Dizili Duzende Is1 Transfer Karakteristigi

Akis alaninin salinimli ve girdapl yapisi nedeniyle 1s1 transferi siireci istikrarsizdir.
Sayisal sonuglar anlik degisiklikler gostermektedir, bu nedenle akis rejimi yerlestikten sonra
zaman ortalamalir akig ve 1s1 transferi miktarlar1 analiz edilerek yorumlanmigtir. Sayisal
simiilasyon dort termal sinir kosulu durumu igin gergeklestirilmistir (bkz. Cizelge 4.2). Her
senaryo i¢in zaman ortalamali Cp ve zaman ortalamali Nusselt sayilar1 hesaplanmis ve

sonuclar Cizelge 5.2’de sunulmustur.
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Cizelge 5.2. Tiim durumlar i¢in zaman ortalamali ortalama Cp ve Nusselt sayilari.

Analiz Suruklenme Katsayist (Cp) Nusselt Sayist
Ondeki Arkadaki Ondeki Arkadaki
Silindir Silindir Silindir Silindir
Durum1-S/D =1 0,802 0,211 - -
Durum 2 -S/D =1 0,803 0,205 - 102,52
Durum 3-S/D =1 0,813 0,209 105,04 -
Durum 4 -S/D =1 0,803 0,219 104,56 98,94
Durum1-S/D =2 0,698 0,104 - -
Durum 2 - S/D =2 0,698 0,104 - 92,13
Durum 3 - S/D =2 0,698 0,104 93,01 -
Durum 4 —S/D =2 0,698 0,104 91,75 87,80
Durum1-S/D =4 0,703 0,385 - -
Durum 2 -S/D =4 0,703 0,387 - 105,30
Durum 3-S/D =4 0,703 0,386 95,77 -
Durum 4 —S/D =4 0,703 0,386 95,06 104,58

Her iki silindirin stiriiklenme katsayilari termal kosullardan (silindir yalitiml1 ve/veya
izotermal olma durumu) etkilenmez. Sonuglar, akis hizi degisimleri nedeniyle Cp 'nin
S/D=1"den 2'ye dogru diistiigiinii ve S/D=2'den 4'e yiikseldigini gostermektedir (bkz. Sekil
5.4ve Sekil 5.5). S/D=2 durumunda, akis simetrik oldugundan ve salinim olmadigindan en
diisiik Cp degerleri bu yerlesim durumunda gézlenmektedir. Silindirler arasindaki boslugun
artirllmas1 veya azaltilmasi, akis hizim1 ve karmasik yeniden resirkiilasyon bolgelerini
artirarak Cp'de bir artisa neden olmaktadir. S/D=1'de (silindirler en yakin konumda iken),
silindirler arasinda kaotik bir akis alan1 vardir (bkz. Sekil 5.8c). Silindirlerin Gizerinde ve
arasinda, silindirlerin ylizeylerine ¢arpan yliksek hizli akis nedeniyle 6ndeki silindirde en
yuksek Cp degerleri bu dizilimde goriilmektedir. S/D=4'te (silindirler en uzak konumda),
ondeki silindir art arda dizili yap: etkilerinden uzaklasir ve Cp degeri azalir. Asagi akis
silindiri, ondeki silindirin ¢ok gerisinde yer aldig1 i¢in diger yerlesimlere kiyasla en yiiksek

Cpb degerine sahiptir.

Is1 transferi agisindan, Nusselt sayisinin davranisi Cp 'ye benzerdir ¢iinkii dogrudan
akig alaniyla iligkilidir. Durum-4'te her iki silindir de izotermaldir, 6ndeki silindirin ortalama
Nusselt sayis1 S/D=1'den 2'ye %13,9 azalmakta, S/D=2'den 4'e %3,6 artmaktadir. Asagi akis
silindirinin ortalama Nusselt sayis1 S/D=1'den 2'ye %12,6 azalirken, S/D=2'den 4'e %19,1
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artmistir. Diger durumlarda da benzer bir durum s6z konusudur. Ornegin: Durum-3'te,
ondeki silindir ortalama Nusselt sayist S/D=1'den 2'ye azaldigi ve S/D=2'den 4'e arttig1
g6zlenmektedir. Bu durum, Cizelge 5.1'de gosterilen S/D'deki tiirbiilansh akis karakterinin

I'den 2'ye ve 2'den 4'e degismesinden kaynaklanmaktadir.

Akis alaninda, asagi akis silindirinin 6ndeki silindir {izerindeki etkisi sinirlidir.
Durum-3 ve Durum-4'teki asagr akis silindirinin ortalama Nusselt sayilari
karsilastirildiginda, asagi akis silindirinin termal sinir tipinin (izotermal veya adyabatik, bkz.
Cizelge 4.2) 6ndeki silindirin ortalama Nusselt sayisini etkilemedigi goriilmektedir. S/D=1,
2 ve 4 igin; Durum-3'teki ortalama Nusselt sayilart Durum-4'teki ortalama Nusselt

sayilarindan sirastyla %0.,4, %1,3 ve %0,7 oraninda farklilik géstermektedir.

Ondeki silindire uygulanan sinir kosulu, asag1 akis silindirinin ortalama Nusselt
sayisint etkilemektedir. Her S/D igin, Durum-2'deki zaman ortalamali ortalama Nusselt
sayilar1 Durum-4'tekilerden daha biyuktir. Ondeki silindir adyabatik oldugunda, ortalama
Nusselt sayis1 daha yliksektir ¢iinkii agsagi akis silindiri soguk akiskanla karsilagir. Durum-2
ve Durum-4'teki asag1 akis silindirindeki zaman ortalamali Nusselt sayilari sirasiyla S/D=1,
2 ve 4 igin %3,6, %4,9 ve %0,6 daha yuksektir.

Akis yapist silindirlerde kararsiz bir yapr gosterdiginden, bdlgesel yorumlamalar
zaman ortalamali yerel Nusselt sayilar1 incelenerek yapilmistir. Yerel Nusselt

degerlendirmesi i¢in silindir geometrik tanimi Sekil 5.10 ile gosterilmistir.

u=U

B —p

T-T, —

o0

\—/ T / 2
(a) (b)

Sekil 5.10. Yerel Nusselt degerlendirmesi igin silindir geometrik tanimi (a) 3B goriiniim,
(b) Ust (xy) gorinim.
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Sekil 5.11 ile, Durum-4 ve S/D= 4 igin yukar1 ve asagi akis silindirlerinin yanal ve serbest
uc¢ yiizeylerinde ortaya ¢ikan zaman ortalamali yerel Nusselt sayilarinin kontur ¢izimleri
gosterilmektedir. Sekil 5.11a'da akis yukarisi silindiri etrafindaki 1s1 transferi incelendiginde,
akisin ¢arptig1 6ndeki silindirin 6n yiizey bolgesi genellikle daha yiiksek bir Nusselt sayisi
dagilimi gostermektedir (6=%1 ve z/D=0 ila 3). Maksimum Nusselt degerlerine sahip bolge,
akis ayrilmasinin, ug¢ girdaplariin ve smir tabakasi olusumunun meydana geldigi serbest
ucun ¢evresel hiicum kenarinda (6=%x1 ve z/D=3) gozlenmektedir. Yerel Nusselt sayisinin,
iki silindir arasindaki resirkilasyon bolgesinden kaynaklanan silindirin alt arka yuzeyinde
de yiiksek oldugu gézlenmistir (6=-1,5 ila 3,14 ve z/D=0 ila 1,25).

Sekil 5.11b'de, donen akig arkadaki silindirin 6n yiizeyine carpar. Bu durumda, yerel
Nusselt sayist  konturlarinin  zaman ortalamali akis nedeniyle simetrik oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 5.11a'da gosterilen resirkilasyon bolgesi nedeniyle, arkadaki silindir
akis tarafindan stipiiriiliir ve neredeyse tlim 6n yiizeyde yiiksek bir 1s1 transferi bolgesi olusur
(6=%2 ve z/D=0 ila 3). Bu siipiirme akis bolgesi, ondeki silindirden gelen at nali girdap
yapistyla birleserek arkadaki silindirin 6n yiizeyini etkiler. Alt kisimlara dogru daha genis
yiiksek 1s1 transfer bdlgeleri yaratir (0=-0.5 ila-1.5 ve 0.5 ila 1.5 ve z/D=0.5 ila 1.5). Ondeki
silindir benzer sekilde, maksimum Nusselt sayisi serbest u¢ yiizeyin hiicum kenarinda
gozlenir (6=x1 ve z/D=3). Yiiksek yerel Nusselt konturlari, silindirin yakin iz bolgesindeki
resirkiilasyon bolgesinin varligi nedeniyle arkadaki silindirin merkez ¢izgisi boyunca arka

ylzeyinde de gozlenir (6=-2.5 ila-3.14 ve 2.5 ila 3.14 ve z/D=0 ila 3).

Ondeki silindirden ¢ikan akis bir arka girdap olusturur ve bu girdap iki parcaya
ayrilir. Bir kismu resirkiilasyon bolgesine katilirken, digeri arkadaki silindirin serbest ug
yuzeyine carpar. Sekil 5.11c'de, 6n kenarda bir sinir tabakasinin olugsmasi nedeniyle, yiiksek
1s1 transfer bolgesi, 6ndeki silindirin serbest u¢ ylizeyinin hiicum kenarinda goriilmektedir.
Ayrica, akigin asag1 yonelme etkisiyle resirkiilasyon bolgesine dogru yonlendirildigi firar
kenar bolgesinde yerel bir yliksek 1s1 transfer bolgesi bulunmaktadir. Arkadaki silindirde,
ondeki silindir iz girdabinin ¢arpmasi ve onu siiplirmesi nedeniyle, serbest u¢ ylizeyinin

merkezine yakin bdlgede yiiksek 1s1 transfer bolgesi gozlenmektedir.
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Sekil 5.11. Durum-4 ve S/D= 4 i¢in zaman ortalamal1 yerel Nusselt dagilim1 (a) ondeki ve
(b) arkadaki silindirin yanal ytizeyi, (c) dndeki (soldaki) ve arkadaki (sagdaki) silindirlerin
serbest u¢ yuzeyleri.
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Ondeki ve arkadaki silindirlerin yanal ve serbest ug¢ yiizeylerinin yerel Nusselt sayist
konturlar1, Sekil 5.12'de Durum-4 ve S/D=2 igin gosterilmistir. Ondeki silindirin 6n
yiizeyinin yiiksek bir 1s1 transfer bolgesine sahip oldugu goriilmektedir (6=£1 ve z/D=0 ila
3), (Sekil 5.12a). Genel olarak, yerel Nusselt sayis1 dagilimi S/D=4'Un 6ndeki silindirine
benzerdir (Sekil 5.11a). Maksimum Nusselt degerlerine sahip bolge, akis ayriminin ug
girdaplariin ve sinir tabakasi olusumunun meydana geldigi serbest ucun hiicum kenarinda
gozlenmektedir (0=+1 ve z/D=3). iki silindir arasindaki mesafe azaldikga, resirkiilasyon
bolgesi daralir ve merkezi yiikselir (Sekil 5.8b). Bu nedenle, 6ndeki silindirin arka ylizeyinde
S/D=4'ten biraz daha diisiik yerel 1s1 transferi bolgesi olusur (6=2,5 ila 3,14 ve z/D=0 ila
2,25).

Arkadaki silindirde, silindirler arasindaki mesafenin azalmasi sonucu iki silindir
arasindaki resirkiilasyon bolgesinin daralmasiyla on yilizeydeki yiiksek yerel Nusselt
sayilarinin bulundugu bolgenin daraldig1 anlagiimaktadir. Sekil 5.12b'de agik¢a gortldigi
gibi, yiiksek Nusselt bolgesi 6n yiizeyin orta bdlgesinin {istiinde yer almaktadir (6=%2 ve
2/D=1 ila 3). Ondeki silindire benzer sekilde, maksimum Nusselt sayis1 serbest u¢ yiizeyin
hiicum kenarinda gozlenmektedir (6=%1 ve z/D=3). Arkadaki silindirin, arka yiizeyi yakin

iz bolgesindeki resirkiilasyon dolasimindan hafifce etkilenmistir (6=2,5 ila 3,14).

Sekil 5.12c'de Ondeki ve arkadaki silindirlerin serbest uc ylzeylerinin zaman
ortalamalt yerel Nusselt dagilimi gosterilmistir. Nusselt dagilim karakterinin 6ndeki
silindirin S/D=4 ve Durum-4 yapisina benzer oldugu gériilmektedir (Sekil 5.11c). Ondeki
silindirde, en yiiksek 1s1 transferi olusumu serbest ug yiizeyin hiicum kenarinda gozlemlenir.
Bu durum 6ndeki silindirden gelen girdaplarin ¢arpmasindan kaynaklanir. Genellikle, zaman
araligi boyunca simetrik ve diizgiin dagilmis yerel Nusselt sayist konturlar1 ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 5.12. Durum-4 ve S/D=2 i¢in zaman ortalamali yerel Nusselt dagilimi (a) ondeki ve
(b) arkadaki silindirin yanal yizeyi, (c) 6ndeki (soldaki) ve arkadaki (sagdaki) silindirlerin
serbest u¢ yuzeyleri.
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Sekil 5.13 ile Durum-4 ve S/D=1 i¢in 6ndeki ve arkadaki silindirlerin yanal ve serbest uc
yiizeylerinin yerel Nusselt sayis1 konturlar1 gosterilmistir. Ondeki silindirin én yiizeyinin
yerel Nusselt sayis1 konturu, akis yapis1 benzerligi nedeniyle S/D=2 ve 4'e benzerdir. Ondeki
silindirin 6n ylizeyinin lizerinde yiiksek bir 1s1 transfer bolgesine sahip oldugu goriilebilir
(6=x1 ve z/D=0-3) (Sekil 5.13a). Ayrica, maksimum Nusselt degerlerine sahip bolge serbest
ucun hiicum kenarinda gézlenmektedir (6=x1 ve z/D=3). Diger yerlesimlerin aksine, iki
silindir arasinda kaotik bir akis alan1 olusur (Sekil 5.8c) ve dndeki silindirin arka yuzeyinde
yiiksek bir Nusselt bolgesi olusturur. Ondeki silindirin arka yiizeyinde S/D=2 ve 4'ten daha
yiiksek Nusselt sayilart gozlemlenir (6=-2 ila -3,14 ve 2 ila 3,14 ve z/D=0,5 ila 2,75).

Silindirler arasindaki mesafe azaldikca net bir resirkiilasyon bolgesinin olugsmadigi
anlagilmaktadir (Sekil 5.8c ve Sekil 5.7a). Aradaki akis daha karmasik hale gelir ve Sekil
5.13b'de gosterilen yiiksek 1s1 transferi bolgelerinin dagilimini degistirir. Arkadaki silindirin
yanal yiizeylerindeki Nusselt dagilimlar1 incelendiginde ayr1 Nusselt adalarinin olustugu
gorilmektedir. Ust kisimdaki, 6ndeki silindirin iz girdabi tarafindan olusturulan yiiksek 1s1
transfer bolgesi, diger diizenlemelere kiyasla daha ytiksek bir konumda yer almaktadir (6= -
0,5ila-2ve0,5ila2ve z/D=1,25 ila 3). Silindirin alt kisimlarinda, 6ndeki silindirden ayrilan
at nal girdap, iki silindir arasindaki akisla etkilesime girer ve silindirin alt kisminda ayrilmis
yerel yiiksek 1s1 transfer adalari olusturur (6=£1,5 ve z/D=0 ila 1). Arkadaki silindirin yanal
yiizeyi i¢in, maksimum Nusselt sayis1, ondeki silindire benzer sekilde, serbest u¢ yiizeyin

hiicum kenarinda gozlenmektedir (6=%1 ve z/D=3).

Ondeki ve arkadaki silindirlerin serbest ug yiizeylerinin zaman ortalamali yerel
Nusselt sayis1 konturlar1 Sekil 5.13c ile gosterilmistir. Diger diizenlerin aksine, dndeki
silindirden ¢ikan akis hemen silindirlerin arasina dalar (Sekil 5.8c). Bu nedenle, maksimum
Nusselt sayis1 ondeki silindirin firar kenarinda ve arkadaki silindirin hiicum kenarinda
gozlenir. Arkadaki silindirde, ondeki silindirden kaynaklanan iz girdabinin yarattigi yay

seklinde bir 1s1 transfer izi gorilur.
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Sekil 5.13. Durum-4 ve S/D=1 i¢in zaman ortalamali yerel Nusselt dagilimi (a) ondeki ve
(b) arkadaki silindirin yanal ytizeyi, (c) 6ndeki (soldaki) ve arkadaki (sagdaki) silindirlerin
serbest u¢ yuzeyleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Hava akisina tabi tutulan sonlu yiikseklikteki (H/D=3) iki art arda dizili silindirin
zamana bagl akis1 ve 1s1 transferi sayisal olarak arastirilmistir. Akis ve enerji korunum
denklemleri Re=20000 ve S/D=1, 2 ve 4 dizilimleri igin ¢6ziilmiistiir. Ek olarak, her silindir
diizenlemesi i¢in dort farkli termal sinir kosulu durumu dikkate alinmistir. Akis ve 1s1
aktarimi olaylarini anlamak ve yorumlamak i¢in silindir yilizeyleri i¢in akis yapilari ve zaman

ortalamali yerel ve ortalama Nusselt sayis1 dagilimlar elde edilmistir.

Akas Karakteristigi Sonuclart:

e S/D=1 igin, Cp' nin maksimum degeri 6ndeki silindirde gozlenmistir. Bu durum
akistaki ivmelenme ve iki silindir arasindaki kaotik akis bolgesinden
kaynaklanmaktadir.

o Ké&rman caddesi, gozlemlenen diizensiz girdap ayrigmalari nedeniyle S/D=1
durumunda gelismemektedir. S/D=2durumunda, K&rman girdap dokilmesi arkadaki
silindirinde soniimlenmekte ve asagi akis bolgesinde diizglin bir akis ortaya
cikmaktadir. S/D=4 igin ise kararli bir Kdirman caddesi elde edilmistir.

e Genel olarak tiim durumlarda ondeki silindirinde simetrik akislar gozlenmistir.
Silindirler birbirine yaklastik¢a, 6ndeki silindirinin arkasindaki resirkiilasyon bolgesi
karmasik hale gelmis ve 3B akis yapisi gdzlenmistir.

e TuUm durumlarda, 6ndeki silindirin serbest ucunda, asag1 yonelme etkisi nedeniyle
arka kenarina dogru bastirilan diizenli bir sinir tabakasi olusumu gézlenmektedir.

e Tim durumlarda asagr yonelme etkisi gozlenmistir. Bu etki, iki silindir arasinda
resirkiilasyon bolgeleri olusturmustur. Ondeki silindirden ayrilan takip girdabi
arkadaki silindirlerinin serbest u¢ yiizeylerinde bir sinir tabakasinin olusmasina izin
vermemistir.

e S/D=1 ve 4 icin arkadaki silindirlerin iz bolgesinde girdap dokulmesi
gozlemlenmektedir. S/D=2 i¢in ise tiirbiilansli ancak girdap dokiilmesi olmayan

simetrik bir akis yapist gdzlemlenmektedir.
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Is1 Transferi Sonuclari:

Genellikle ondeki silindirin 6n yuzeyinde ve serbest ug¢ yizeylerin hicum
kenarlarinda yiiksek 1s1 transfer bolgesi gozlenmistir.

Iki silindir arasindaki yiiksek 1s1 transfer bolgeleri /D=1 'den 4'e kadar blyur. Bunun
nedeni oradaki resirkiilasyon bolgesinin giderek genislemesidir.

Genellikle, ondeki silindirin iz bolgesinde olusan resirkiilasyon ve iz girdaplarindan
dolayr arkadaki silindirinin 6n yiizeyinde yiiksek yerel Nusselt adalar
g6zlenmektedir.

Silindirlerin serbest ug yiizeyleri incelendiginde, hiicum kenarlarda yliksek yerel
Nusselt bolgeleri gbzlenmistir. Ek olarak hem iz girdabi hem de resirkiilasyon
bolgesini baslatan asag1 yonelme etkisi nedeniyle dndeki silindirin serbest ucun firar

kenarinda yiiksek Nusselt sayilar1 olusmustur.
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