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OZET

Bu tezde iki paralel plaka arasina yerlestirilmis kare kesitli silindir etrafinda
akisa blok etkisi ve silindir-duvar uzakliginin etkisi incelenmistir. Simulasyonda
silindir genisligine gore tanimlanmis Reynolds sayist 20000 degerinde sabit tutulmus,
plakalar arasindaki uzaklik, blok oranlar1 0.1, 0.2 ve 0.05 olacak sekilde belirlenmistir.
Silindirlerin duvara olan wuzakliklar1 da 0.2D, 0.5D, 1D, 1.5D ve 2D olarak
degistirilmistir. Simulasyonda diisiik Reynolds sayis1 iki-tabaka k-¢ modeli
kullanilmistir. Momentum denklemlerinin ayristiritlmasinda kismi adimlar metodu
uygulanmis elde edilen denklemler bir imlisit metot ile ¢oziilmiistir. Simulasyon
sonuglari; blok etkisinin artmasi ile plakalardan esit uzaklikta yerlestirilmis silindirlerin
asagl akis bolgesindeki hiz degerlerinin silindire daha yakin bdlgede giristeki hiz
degerlerine yaklastigini gostermistir. Biiyilkk blok oranlarinda ve silindirin plakalar
arasinda simetrik olmayan yerlesiminde, asagi akis bolgesinde v-hiz bileseninin zaman

ortalamas1 salinim yapan bir dagilim gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kare Kesitli Silindir, Tiirbiilansli Akis, Blok Etkisi, Duvar Etkisi



Vi

SUMMARY

In this thesis, the effects of the cylinder-wall distance and blockage of the walls
on the flow around a cylinder has been investigated At the simulations, Reynolds
number based on the cylinder height has been kept constant as 20000 and the distance
between the parallel plates was adjusted so that the blockage ratios were 0.1, 0.2 and
0.05. The distance between the cylinder and lower wall was changed as 0.2D, 0.5D, 1D,
1.5D and 2D. The simulations were performed by applying two layer law Reynolds
number k-¢ model. The discretized momentum equations have been solved by
employing a fractional step method. The simulation results reveal that while the block
effect of the plates increase, the velocities at the downstream of the cylinder, which is
placed symmetrically between plates, approximate their inflow values close to the
cylinder. At the high block ratios and asymmetric placement of the cylinder to the

plates, the v-components of the velocity present oscillating distribution along y axis.

Keywords: Square Cylinder, Turbulent Flow, Blockage effect, Wall Effect
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BOLUM 1

GIRIS

Akis alan1 igerisine yerlestirilen silindirlerin arkasindaki akislar; 1s1
degistirgecleri, yliksek binalar, tiip bloklari, fabrika bacalar1 gibi uygulama alanlarindan
dolayr Onemlidir.  Silindirlerin arkasinda olusan vorteksler bu yapilar {izerinde
periyodik titresimler meydana getirdikleri gibi 1s1 gecisini de etkilerler.  Yiiksek
Reynolds, sayilarinda silindirlerin arkasindaki akig sekilleri ve silindirler iizerinde
zaman ile degisen kuvvetlerin belirlenmesi i¢in yapilan c¢alismalarin ¢ogunlugu
deneyseldir, smirli sayida sayisal ¢alisma mevcuttur. Bu deneysel c¢alismalardan
biriside Lyn, et al., (1995) tarafindan Reynolds sayisinin 21400 degeri i¢in kare kesitli
bir silindirin iz bolgesinde gergeklestirilmistir. Onlar arastirmalarinda laser doppler
anemometresi ile hizlar1 O6lgmisler topoloji ve tiirblilans arasindaki bagintiy
arastirmiglar sonuglarini dairesel kesitli silindir ile karsilastirmiglardir. Silindirin yakin
arka bolgesini ayrintili olarak incelemisler, vorticity saddle noktalarinin, sifir-vorticity
noktalar1 ve akim ¢izgisi saddle noktalarinin vorteks olusumu siiresince énemli dlglide

degistigini belirlemislerdir.

Diger bir deneysel ¢alismada Saha, et al., (2000) tarafindan Reynolds sayisinin
8700 ve 17625 degerleri icin sicak-tel hizdlger kullanilmak suretiyle gerceklestirilmistir.
Onlar hem hizin hem de hiz salinimlarinin iz bolgesi ekseni boyunca simetrik oldugunu
gozlemlemislerdir. Bunlara ek olarak, gelen akiskanin tiirbiilans seviyesinin zaman-
ortalama hiz profili lizerindeki etkisini incelemisler; tiirbiilans seviyesinin
yiikselmesinin iz bdlgesinde azalan hizin normal hale gelmesini yavaslattigini

belirlemislerdir.

Silindir arkasindaki akisin bir simulasyonu da Bosch, et al., (1998) tarafindan
gerceklestirilmistir.  Onlar Re = 22000 icin degisik tiirbiillans modelleri kullanarak
baslangi¢ sartlarinin ve silindirin girise olan uzakliginin sonuglar iizerinde énemli etkisi

oldugunu belirlemislerdir.



Paralel plakalar arasina yerlestirilmis kare kesitli silindir arkasindaki akisin
sayisal simulasyonu Saha, et al., (1999) tarafindan gergeklestirilmistir.
Arastirmalarinda, standart k-¢, Kato-Launder k-¢, ve RNG k-¢ olmak iizere farkli ii¢
tiirbiilans modeli kullanmislar, sonuglarinit siirli olmayan akis alanina yerlestirilmis
silindir hali ile karsilastirmislardir. Her ii¢ model de yaklasik Strouhal sayilari tahmin

etmesine ragmen, kaldirma ve direng katsayilarint RNG k-¢, modeli farkli bulmustur.

Gergekte cisimlerin arkasindaki tiirbiilanshi akis {i¢c boyutlu olmasina ragmen,
yukarida agiklanan sayisal ¢aligmalarda akis iki boyutlu kabul edilip akis
karakteristikleri belirlenmeye calisilmistir. Kare kesitli silindirden gegen tiirbiilansh
akisin li¢ boyutlu bir simulasyonu dinamik LES metodu kullanilarak Murakami, et al.,
(1999) tarafindan gerceklestirilmistir. Onlar Standart Smagorinsky, Dinamik
Smagorinsky ve Lagrangian Dinamik Smagorinsky modellerinin performansini

arastirmislardir.

Song, et al., > de (2009) kismen ortalama Navier-Stokes (PANS) metodu
kullanarak kare kesitli silindiri gegen akisi li¢ boyutlu olarak simule etmisler, ag
sisteminin sonuglar {izerindeki etkisini arastirmislardir. Les metoduna gore daha seyrek
ag yapist kullanarak, sinir tabaka ayrilmasi olan akislarda akis parametrelerini dogru

olarak tahmin etmislerdir.

Paralel plakalar arasina yerlestirilmis silindirler {izerinde akiglar ile ilgili
caligmalarin ¢ogunlugu diisilk Reynolds sayilarinda gerceklestirilmistir. Bunlardan
biriside Mukhopadhyay, et al., in (1992) calismasidir. Onlar sayisal ¢alismalarinda
blok oranimi (D/H) 0.125, 0.25, 0.3125 ve 0.375 degerlerinde tutarak, Reynolds sayisini

60-800 arasinda degerleri i¢in Strouhal sayisinin degisimini incelemislerdir.

Blok etkisindeki silindirler arkasinda akis ile ilgili mevcut elde edilebildigimiz
deneysel arastirmalar Davis, et al., (1984), Nakagawa, et al., (1999) ve Cigada, et al., ’
nin (2006) calismalaridir. Davis, et al., (1984), Reynolds sayisinin 100 ve 1850
arasindaki degerlerinde D/H =1/4 ve 1/6 i¢in Strouhal sayisinin ve ortalama kaldirma

kuvvet katsayisinin degisimini incelemislerdir.



Cigada, et al., (2006), Reynolds sayisinin 6000-40000 arasindaki degerleri igin
farklh kesitlerdeki dikdortgen silindirlerin {izerindeki kuvvetleri 6lgmiislerdir. Onlar,
duvarin sistem dinamigini etkiledigini ve silindir en-boy oraninin da duvar etkisini

yonettigini belirlemislerdir.

Nakagawa, et al., (1999), degisik en ve boy oranlarina sahip (b/h=0.5, 1, 2 ve 3)
dikdortgen kesitli silindir arkasindaki akisi laser doppler hiz-6lger kullanilarak
incelemislerdir. Onlar, silindir boyuna gore tanimladiklar1 Reynolds sayisin1 3000
degerinde ve kanal blok etkisini (silindir boyu / kanal genisligi) 0.2 degerinde sabit
tutarak yaptiklar1 hiz dl¢timlerinde, merkez ¢izgi tizerindeki tiirbiilans yogunluklarinin
maksimum  degerlerinin  resirkulasyonun arka durma noktasinda oldugunu

belirlemislerdir.

Kim, et al., (2004), blok etkisindeki silindirler arkasindaki akis1 LES metodu
kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.  Silindir arkasinda olusan vorteksleri
plakalarin 6nemli Ol¢iide etkiledigini, ortalama diren¢ kuvveti ve kaldirma kuvveti

calkantilarinin 6nemli dl¢iide arttigini gézlemlemislerdir.

Duvar yakinindaki bir silindir etrafinda akis ve lizerindeki zaman ile degisen
kuvvetler, duvar yakinindaki boru hatlari, 1s1 degistirgecleri tiipleri gibi
uygulamalarindan dolay1 arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Arastirmalarda, duvarin ve
silindirin sonsuz bir ortamda olduklar1 dolayist ile blok etkisi olmadig1 g6z Oniine
alinmistir. Arastirmalarin ¢ogu duvar yakininda dairesel kesitli silindirler ile ilgilidir
(Taniguchi and Miyakoshi, 1990 ; Price, et al., 2002 ; Grass, et al., 1984 ; Lei, et al.,
1999). Kare kesitli silindirler ile ilgili smirli sayida caligma vardir. Deneysel
calismalarin biiyiikk ¢cogunlugu tiirbiilansli akislarla ilgilidir. Bu ¢alismalardan birisi de
Bosch, et al., (1996) tarafindan Re = 22000 i¢in gerceklestirilmistir. Onlar, silindir ile
duvar arasindaki uzaklhigin (G/D) 0.35-0.5 degerleri icin periyodik vorteks olusumunun
artigini, 0.35 den kiiglik degerlerinde vorteks olusumunun  bastirildigin
belirlemiglerdir. Araligin (G/D) 0.5 den biiyiik degerlerinde diizenli vorteks olustugunu

gozlemlemislerdir.



Martinuzzi, et al., (2003), giriste sinir tabaka kalinligini 0.5 D degerinde tutarak

silindir tizerindeki basing degisimlerini incelemislerdir.

Bu c¢alismada iki paralel duvar arasina yerlestirilmis silindir etrafindaki akis,
Diisiik Reynolds sayisi iki-tabaka k-& modeli (Norris and Reynolds, 1975 ; Rodi, 1991)
kullanilarak incelenmistir. Simulasyon da Reynolds sayist 20000 degerinde sabit
tutulmugtur.  Duvarlar arasindaki uzaklik ve silindirin duvarlara olan uzaklig
degistirilerek; silindir {iizerindeki kuvvetlerin, Strouhal sayisinin ve tiirbiilans
karakteristiklerinin degisimleri incelenmistir. Sonug¢lar Uniform akis alanina

yerlestirilmis silindir hali ile karsilastirilmistir.



BOLUM 2

MATEMATIKSEL FORMULASYON

Paralel plakalar arasindaki ve duvarlara degisik uzakliklardaki kare kesitli bir

silindir {lizerinden gegen akisi incelemek i¢in, akis iki boyutlu, sikistirilamaz kabul

edilmis ve asagidaki denklemler kullanilmistir.

Sireklilik denklemi

Ou,

i 1
o (1)

Momentum denklemi

- oU,

bu__2 P+£kj+i (v+v, o, O )
Dt ox; 3 Ox; ox,  Ox

Tiirbtilans kinetik enerji denklemi

Dk_ 00, 2|9 1, p (3)
Dt ox, G, ) Ox,

Tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktari

&:i V+L ﬁ +(C£Pk_C£ S)E (4)
Dt 0x; c, )Ox, ! Tk

Kinetik enerji ve tiirbiilans kaybolma miktar1 denklemlerindeki sabitler standart
k - £ modelinde oldugu gibi kullanilmistir.

C,=009, C,=144,C,, =192, 0, =1.0 ve o, =1.3

Denklemlerde v, eddy viskozitesini gdstermektedir ve

v, = C,u? (5)

olarak verilmistir.



Denklem (3) de, P; kinetik enerjinin iiretim terimini gostermektedir ve standart

k — & modelinde bu ifade asagidaki sekilde verilmistir:

p=c | T 6
g e 2(8);/. 8x.] ©)

1

Kiit cisimlerin arkasindaki akislarda standart £ —& modeli kinetik enerjiyi daha
bliyiik tahmin ettiginden, Kato and Launder, (1993) tarafindan iiretim terimi olarak

asagidaki bagint1 onerilmistir :

P =C El l %...an 2 l %_an 2 (7)
g e 2\2 ox,  Ox, 2| ox;,  ox,

l l

Bu caligmada kullanilan ve detaylar1 agiklanacak olan ayristirma metodunda ise
Kato and Launder, (1993) diizeltmesinin kullanilmasi durumunda akis parametreleri
(kaldirma kuvveti katsayisi, direng kuvvet katsayisi ve Strouhal sayisi) literatiirdeki
degerlere gore daha biiylik tahmin edilmis, denklem (6) ise daha dogru sonuglar
vermistir.  Smir tabaka ayrilmasinin ve tekrar birlesmesinin oldugu akislarda
genellestirilmis log-yasast Reynolds sayisinin degisimini géz Oniine almamakta buna
karsilik diisiik Reynolds sayist modelleri daha iyi sonuglar vermektedirler (Shimada and
Ishihara, 2002).

Bundan dolay1 burada Diisiik Reynolds sayisi iki-tabaka modeli (Norris and
Reynolds, 1975 ; Rodi, 1991) kullanilmistir. k kinetik enerji denklemi ¢oziilmiis
(denklem 3), fakat duvar yakinlarinda € enerji kaybolma denkleminin ¢oziilmesi yerine,
€ degeri uzunluk oOlgegi 1. ve k degerlerinden hesaplanmistir. € enerji kaybolma
denkleminin ¢oziilmedigi bolgede yine eddy viskozitesi v, uzunluk 6lcegi 1, ve kinetik
enerjiden asagidaki gibi hesaplanmigtir.

kj‘/ 2

l

€

€

(8)



v = CAl, 9)
Uzunluk 6lgekleri 1; ve 1, asagidaki bagintilarla verilmistir.
Re, 25
fH :]—exp(— AH’ A+] (10)
Cy
1, =Cyf,, I, :# (11)
1+
Re,

Bu denklemlerdeki sabitler C, = KC: " , AH =50,5 ve A" =25o0larak almmstir. Iki

tabakal1 modellerde /, ve [/, Reynolds sayisinin fonksiyonudur ve Reynolds sayisi

Re, = k'’ 2 olarak verilmistir. iki tabakali modelin uygulandigi duvardan olan
v

uzakliklar f, < 0.95 sartinin saglanmasi ile belirlenmistir (Cordes, 1992 ; Bosch and
Rodi, 1998).

2.1 Sayisal Metod

Momentum  denklemlerinin  ayristiritlmasinda  kismi  adimlar  metodu
kullanilmistir ve denklemler implisit metot ile ¢oziilmiistiir. Orta basamak (Ul."”/ 2)

hizlarin hesaplanmasi asagidaki sekildedir:

n+l/2 n
qu lc;m/z +1Cl_" _ _2%
. (12)
5 a(UirH—l/Z) 0 an
— |+, +—| (v+v,
6xj axj axj axi

n+l/2

n+l/2
oU”

8xj

. . 1/2 . . .
terimine, C.""'° =U J” ifadesi ile

1

Burada C tasimim terimidir ve C,

Ox . ox.,

J 1

yaklagilmistir. Yukaridaki denklemdeki ﬁl(v +Vz)[an H terimi karigik tiirev olmasi



halinde 9 (v+v ou_ , 9 (v+v v , ¥ = n zaman adimi aksi halde ise
ox oy oy “loox

9 v+v, ou_ , 9 v+v, v , *=nt1/2 zaman adim1 olarak g6z Oniine
ox ox oy oy

almmisgtir.  Basinglarin hesaplanmasinda Poisson denklemi asagidaki sekilde ifade

edilmistir.

Ap - Lyymre (13)
At

Bundan sonraki zaman basamaginda hiz alani
U™ =U""? - At Grad p (14)

esitliginden hesaplanmistir. Burada Grad gradienti gostermektedir. Hesaplamalarda

zaman aralig1 At = 2.5% 107 alimistir.

Taginim terimlerindeki birinci dereceden tiirevler ii¢lincii mertebeden dogru ileri
farklar metodu ile viskoz terimlerindeki ikinci dereceden tiirevler ise merkezi farklar
formiilleri ile ayristirllmistir. k ve & denklemlerindeki tasinim terimlerinde ise birinci
mertebeden dogru ileri farklar metodu kullanilmistir. Denklemler ¢6ziimiinde ¢apraz ag
yapist kullanilmis ve Poisson tipi denklemler Chebyshev hizlandiricili Jacobi metodu ile
¢cOziilmistir. Giris ve cikisin akis parametrelerinin {izerindeki etkisinin géz ardi
edilebilir derecede olmasi i¢in, silindir giristen 7.5D uzakliga, ¢ikis ise silindirden 25D
uzakliga yerlestirilmistir. Ust ve alt plakalarin yeri ise aralarindaki uzaklik 5D, 10D ve
15D olacak sekilde secilmistir. Hesaplama alani ve silindirin yerlesimi sekil 2.1 > de
goriilmektedir. x ve y eksenleri yoniinde uniform olmayan ag yapisi olusturulmus,

silindir ve duvarlarin yakiinda daha sik ag yapisi kullamlmistir. iki tabaka modelinin

kullanilmasi durumunda ag yapisinin duvara en yakin noktanin y* ~ [ sartin1 saglamasi



Sekil 2.1. Blok etkisindeki silindir i¢in hesaplama alani.

gerekmektedir. Bundan dolayi, en yakin noktanin duvardan olan uzakligi 0.005D
olacak sekilde ag yapist olusturulmustur. Bir birini izleyen ag c¢izgileri arasindaki
uzaklik geometrik seriler ile belirlenmis, alt duvar ve silindirin iist yiizeyi yakininda
Ay, /Ay, , =1.1, Ust duvar ve silindirin alt yiizeyi yakininda Ay, /Ay, , =0.9 olarak
secilmistir. Benzer sekilde, silindirin 6n yiizeyinde Ax, /Ax, , = 0.9 ve arka ylizeyinde
Ax;/Ax, , =1.1 almarak ag yapist olusturulmustur (Mahir, 2009). Silindir ve

duvarlarin yakinindaki ag yapist sekil 2.2 > de gosterilmistir. Her bir zaman adimi igin

¢coziimlerin yakinsamasi

10

-10

8 -4 0 4 8 12 16 20 24

Sekil 2.2. Kare kesitli silindir etrafinda ve duvar yakininda ag yapisi.
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o, —or')
2 )

ise zaman adimini gostermektedir.

(5x107° bagmtisi ile belirlenmistir. Burada ¢ basing ve orta hizlari, n

Silindir ylizeylerinde ve duvarlarda kaymama (no-slip) sinir sarti kullanilmistir.

Giriste uniform hiz kabul edilmis, ¢ikista ise taginim sinir sarti (au,. /Ot +u.Ou,/0Ox = 0)

uygulanmistir. Burada u. ¢ikistan ayrilan girdaplarin hizidir. Giriste tiirbiilans seviyesi

Lyn, et al.,” nin (1995) dl¢limlerine uygun olarak Tu = W2/ U, =%2 alinmistir.

Tiirbiilans viskozitenin viskoz viskoziteye orani r, =v, /v giriste 10 kabul edilmistir
(Bosch and Rodi, 1998). Giristeki kinetik enerji k, =3/2(U,Tu); €, ise (8)

denkleminden hesaplanmistir. Duvarlarda sinir sart1 olarak & =0 alinmuastir.

Silindir tizerindeki diren¢ ve kaldirma kuvvetleri asagida verilen bagintilardan

hesaplanmuistir.
— FD
" 0.50U°D° (15)
FL
" 0.5pUD (16)
Fy= [ (x)+ v, (x))dx+ [ (P (y) = B.(y))dy (17)
Fo=[ (e, +7,00)dy+[ " (B@) - B(x)dx (18)

Burada f, r, t ve b harfleri sirasiyla silindirin 6n, arka, iist ve alt yiizeylerini
gostermektedir. Strouhal sayisi ise

St=fD/U (19)

bagintisindan hesaplanmigtir. Burada f vorteks frekansini gostermektedir.
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BOLUM 3

DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Silindirin aralarina yerlestirildigi plakalar arasindaki uzaklik ve buna ek olarak
silindir-duvar uzaklig1 degistirilerek, blok etkisinin ve silindir-duvar uzakliginin akis
karakteristiklerine etkisi incelenmistir. ~ Simiilasyonlarda Reynolds sayis1 20000
degerinde sabit tutulmustur. Gelistirilen programdan elde edilen sonuglar1 test etmek
icin, once uniform akis alanina yerlestirilmis bir silindirin arkasindaki akig Re = 20000
icin simule edilmis sonuglar literatiirdeki deneysel ve sayisal sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Tablo 3.1 ° de goriildiigii gibi, kullanilan sayisal metot ile elde edilen
aerodinamik kuvvet katsayilar literatiirde verilen deney sonuglar1 ve sayisal ¢alismalar

ile uyumludur.
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Tablo 3.1. Mevcut calismada hesaplanan akis parametrelerinin diger
sayisal ve deneysel sonugclar ile karsilastirilmast

Sayisal calismalar Re Cbmean | Cpsqrt | Crsgre | St

Shimada and Ishihara (2002) 22000 | 2.05 | 0.093 1.43 | 0.141

Murakami and Ooka (1999) 22000 | 1.93 - 0.79 0.14

Bosch and Rodi (1998) (WF 22000 | 1.789 | 0.0125 | 0.614 | 0.142

Kato and Launder modeli)

Bosch and Rodi (1998) (TL 22000 | 2.004 | 0.0683 | 1.175 | 0.143

Kato and Launder modeli k-¢)

Saha, et al. (1999) (WF 21400 | 1.93 0.01 0.552 | 0.141

Standart k-¢)

Saha, et al. (1999) (WF 21400 | 1.97 0.02 | 0.707 | 0.145

Kato ve Launder modeli k-¢)

Mevcut ¢alisma 20000 | 2.041 | 0.061 | 1.025 0.14
Deneysel Calismalar

Kato and Launder (1993) 22000 | 2.19 - - 0.135

Lyn, et al. (1995) 21400 | 2.05 - - 0.135

Saha, et al. (2000) 8700 2.13 - - 0.144

Saha, et al. (2000) 17625 22 - - 0.142

Nakagawa, et al. (1999) (D/H=20) | 3000 - - - 0.13

Okajima (1982) 20000 - - - 0.13

3.1 Anlik Vorticity, Kinetik Enerji Ve Kinetik Enerji Kaybolma Egrileri

Sekil 3.1 * de serbest akis alanina yerlestirilmis silindir ve blok oranlarinin 0.05,
0.1 ve 0.2 degerleri i¢in ¢evrinti egrileri gosterilmistir. Blok oranlar1 0.05 ve 0.10 i¢in
vorteks olusum mesafelerinin, blok etkisinin artmasi ile arttigi goriilmektedir (Sekil 3.1
(b), (c) ). Her iki durumda da vorteksler serbest akis alanindaki silindire gore daha uzak

mesafede olusurlar (sekil 3.1 (a)). Blok etkisinin daha da artmast durumunda ise (sekil
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3.1 (d)) vortekslerin silindire olduk¢a yakin mesafede olustuklari goriilmektedir. Kiigiik
blok oranlarinda alt ve {ist plaka iizerinde olusan sinir tabaka silindirden ayrilan sinir
tabaka ile etkilesmemesine ragmen biiylik blok oranlarinda (sekil 3.1 (d)) silindirin arka

bolgesinde bu sinira tabakalar etkilesmekte ve vortekslerin silindire daha yakin
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(a)

-10 -5 0 5 10 15 20 25

(b)

-10 -5 0 5 10 15 20 25

(©)

(d)

Sekil 3.1. Silindir arkasinda anlik cevrinti (vorticity) egrilerinin blok orani
(D/H) ile degisimi (a) uniform hiz alaninda (b) D/H = 0.05, (¢) D/H
=0.1,(d) D/H=0.2.
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(a)

(b)

(c)

(d)

2.5
ol

-2.5 B

-10 -5 0 5 10 15 20 25

Sekil 3.2. Silindir arkasinda anlik kinetik enerji egrilerinin blok orani1 (D/H) ile
degisimi (a) uniform hiz alaninda (b) D/H = 0.05, (c) D/H = 0.1, (d)
D/H=0.2.
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olugmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.2 * de ise sekil 3.1 > deki vorteks olusumuna
karsilik gelen zamanlardaki kinetik enerji dagilimlart goriilmektedir. Es kinetik enerji
egrileri, kinetik enerji iretiminin smir tabaka ayrilmasi ile bagmtili oldugunu
gostermektedir. Hiz gradyenlerinin biiylik oldugu silindire yakin boliimde g¢evrinti
egrileri ile es kinetik enerji egrilerinin benzerlik gosterirler. Hiz gradyenlerinin azaldig
silindirden uzak boélgede ise (x > 7) es kinetik enerji egrilerinde vorteks caddesi
goriilmemesine ragmen, hizlarin ortalama hizdan diisiik oldugu iz bdlgesi acik olarak
gorilmektedir. Blok etkisini en ¢ok oldugu D/H = 0.2 durumunda ise (sekil 3.2 (d))
silindirden ayrilan sinir tabaka ile plakalardan ayrilan sinir tabakanin etkilesimi sonucu
plakalara yakin bolgelerde daha yogun es kinetik enerji egrileri olugsmaktadir. Yukarida
aciklanan durumlara karsilik gelen enerji kaybolma miktarlar1 ise sekil 3.3 ° de
gosterilmistir. Enerji kaybolmasinin silindir yakininda biiyilik oldugu, silindirden uzakta
ise yaklasik olarak uniform oldugu goriilmektedir (sekil 3.3 (a)-(c)). Blok etkilerinin
biiyiik oldugu durumda ise (sekil 3.3 (d)) iist ve alt plaka iizerindeki kinetik enerji
kaybolmasinin vortekslerin olustugu silindirin hemen arka kisminda oldugu

gorilmektedir.
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(a)

257
ST
157

-10
-10 -5 0 5 10 15 20 25

(b)

(©)

(d)

2.5
ol
-2.5
-10 -5 0 5 10 15 20 25

—

Sekil 3.3. Silindir arkasinda anlik kinetik enerji kaybolma egrilerinin blok orani
(D/H) ile degisimi (a) uniform hiz alaninda (b) D/H = 0.05, (¢)
D/H=0.1, (d) D/H=0.2.
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3.2 Silindir-Duvar Arah@inin Etkisi

Blok oraninin D/H = 0.1 ve 0.2 degerleri i¢in, degisik silindir-duvar araliklarinda
silindir arkasindaki vorteks olusumlari sekil 3.4 * de verilmistir. Her iki blok oraninda
da, G/D = 0.2 degeri i¢in silindir arkasinda vorteks meydana gelmedigi gorilmektedir
(sekil 3.4, siitun (a) ve (b)). D/H = 0.1 igin (siitun (a)), silindirin {ist yilizeyinden ayrilan
sinir tabaka iz bolgesinde biikiilmesine ragmen, G/D =0.2 ve D/H = 0.2 i¢in (siitun (b))
siir tabakanin diiz bir sekilde iz bolgesine yayildigi goriilmektedir. G/D = 0.5 igin, her
blok oraninda da silindirin iist kenarindan ayrilan sinir tabakanin asag: akis bolgesinde
vorteks olusturmaktadir. Vortekslerin olusmaya basladigi kritik aralik Durao, et al.,
(1991) tarafindan 0.35D, Bailey, et al. (2002) tarafindan 0.4D olarak verilmistir. Bu
calismada D/H =0.1 ve 0.2 i¢in elde edilen sonuglar kritik uzakligin 0.5 den kiiciik
oldugunu gostermektedir. D/H = 0.2 ve G/D = 0.5 degerlerinde (siitun (b)) silindirin
asagl iz bolgesinde iist duvar iizerinde olusan smir tabaka silindirden ayrilan sinir
tabaka ile birlesmektedir. G/D = 1 igin, her iki blok oraninda da alt duvardan olusan
sinir tabaka asagi iz bolgesinde silindirden olusan vortekse katilmaktadir. D/H =0.2
icin, iist duvardan ayrilan sinir tabakanin da x/D =10 da silindirde olusan vortekslere
katildig1 goriilmektedir. G/D = 1.5 ve 2 de silindirlerin arkasinda daha kuvvetli

vortekslerin olustugu goriilmektedir.
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| G/D=0.2

SN BN

-10 -5 0 5 10 15 20 25

21 G/D=15

Sekil 3.4. Silindir arkasinda ve duvar yakinindaki ¢evrinti egrilerinin bogsluk
oranlari ile (G/D) degisimi siitun (a) D/H = 0.1, siitun (b) D/H =0.2.
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(2) (b)

Sekil 3.5. Silindir arkasinda ve duvar yakinindaki es kinetik enerji egrilerinin
bosluk oranlari ile (G/D) degisimi siitun (a) D/H = 0.1, siitun (b) D/H
=0.2.

Sekil 3.5 de Sekil 3.4 * deki D/H ve G/H oranlarina karsilik gelen kinetik enerji

degisimleri gosterilmistir. Burada da kinetik enerji degisimlerinin silindir yakininda
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vorteks egrileri ile benzerlik gostermektedir. Silindirden uzakta ise kinetik enerji

tiretimi zayiflamaktadir.

3.3 Ortalama Hiz Dagilimlari

Sekil 3.6 serbest akis alanindaki silindir ve degisik blok oranlarinda
yerlestirilmis silindir i¢in, akim yoniindeki ortalama hizin degisik asag akis
yerlerindeki (x = 0, 1 ve 5) dagilimlarin1 gostermektedir. Bu sekilde ayni zamanda
Saha, et al.,” nin (1999) sayisal sonuglart ve Lyn, et al.,” nin (1995) deneysel sonuglari
da gosterilmistir. Bu ¢alismada x = 0 da (sekil 3.6 (a)), D/H = 0.05, 0.1 ve serbest akis
alanina yerlestirilmis silindir hali i¢in bulunan ortalama hiz dagilimlarinin yukarida
verilen c¢alismalardaki sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. D/H = 0.2
durumunda ise plakalarin blok etkisi silindir yakinindaki ortalama hizlarin daha biiyiik
degerlerde olmasina neden olmaktadir. x = 1 de ise (sekil 3.6 (b)) D/H = 0.05 ve 0.1
icin hesaplanan hiz dagilimlar1 Saha, et al.,” nin (1999) sonuglarindan biraz daha diistik
fakat Lyn, et al.,” nin (1995) deney sonuglarina daha yakindir. Burada da D/H = 0.2 i¢in
ortalama hiz degerleri daha biiyiiktiir. Daha ileri asag1 akis bdlgelerinde ise (x = 5)
(sekil 3.6 (c)) D/H = 0.05 ve serbest akis alaninda silindir (D / H — () i¢in ortalama

hiz degerleri Saha, et al.,’nin (1999) sonuglarindan daha diisilk olmasina ragmen
D/H = 0.1 i¢in hizlar Saha, et al., (1999) sonuclarina daha yakindir. Bunun de nedeni
Saha, et al.,” nin (1999) simulasyonlarin1 D/H = 0.125 i¢in gerceklestirmis olmalaridir.
Burada (sekil 3.6 (c)) D/H oranin artmasi ile silindir yakinindaki zaman ortalama
hizlarin arttigin1 dolayisi ile iz bolgesindeki hizlarin daha ileri akis bolgelerinde giris hiz
degerlerine yaklastigin1 gostermektedir. Lyn, et al.,” nin (1995) deneysel sonuglari
x = 5 i¢in , y = 0 civarinda ortalama hizlarin daha diisiik oldugunu gostermektedir.
Buradan sayisal modellerin iz bolgesindeki hizlarin giris hizina daha kisa mesafede
yaklastigin1 tahmin ettigi sonucunu ¢ikarabiliriz. Sekil 3.7 akisa dik yondeki hizin
degisik asag1 akis yerlerindeki (x = 0 ve 5) ortalama degerlerinin, blok oranlari ile
degisimini gostermektedir. x = 0 da (sekil 3.7 (a)) D/H = 0.05, 0.1 ve silindirin uniform
akis icerisinde bulunmasi durumunda (D / H — 0) hiz dagiliminin Saha, et al., (1999)

ve Lyn, et al.,” nin (1995) sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. D/H = 0.2
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durumunda ise alt ve iist plakalarin etkisinden dolay1 sapmalar goériilmektedir. x = 5
durumunda ise ortalama v hiz bilesenin farkli tahmin edilmesi sayisal metotlarin asagi
akis bolgesinde hizlarin giris hizina yaklasim uzakliklarini farkli tahmin etmelerinden
kaynaklanmaktadir. Merkez ¢izgide (y = 0) akim yoniindeki hiz bileseninin x ekseni

boyunca degisimi sekil 3.8 ° de gosterilmistir.

Bu calismada D/H = 0.1 ve 0.05 icin bulunan sonuglar Nakagawa, et al.,’nin
(1999) kare kesitli silindir i¢in (D/H =0.2) buldugu deneysel sonuglar ile uyumlu, Lyn,
et al.,” nin (1995) deneysel sonuglarindan ise biiyiiktiir. D/H = 0.2 i¢in hesaplanan
degerler ise Nagakawa, et al.,” nin (1999) sonuglarindan biraz yiiksektir. Sonuglar ve
deneyler arasindaki farkliliklar, akiglardaki farkl tlirbiilans yogunlugundan, deneylerde
farkli blok oranlar1 kullanilmasindan ve simulasyonlarda farkli sayisal metotlar

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.6. Akis yoniindeki hizin zaman ortalama profillerinin blok oran1 (D/H)
ile degisimi (a) x=0, (b)x=1.0 ve (c) x=5
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Sekil 3.7. Akisa dik yondeki hizin zaman ortalama profillerinin blok orani

1 2 3

(D/H) ile degisimi (a) x=0 ve (b) x=5
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Sekil 3.8. Akis yoniindeki hizin zaman ortalamasinin merkez c¢izgi (y=0)
iizerindeki degerinin blok orani1 (D/H) ile degisimi.

3.4 Duvar-Silindir Araliginin Ortalama Hiz Dagilimlarina Etkisi

Blok oranit (D/H) 0.1 igin, degisik duvar-silindir araliklarda x’ in 0,1 ve 5
degerlerinde elde edilen ortalama hizlar sekil 3.9 > da gosterilmistir. Araligin G/D= 0.2
ve 0.5 degerleri i¢in x = 0 da (sekil 3.9 (a)) silindirin st kenarindan olusan sinir
tabakanin alt taraftan olusana gore biraz daha kalin oldugu goriilmektedir. G/D =1, 1.5
ve 2 de ise silindirin iist ve alt kenarlarindan olusan sinir tabakalar simetriktir. Bu farkli
kalinliktaki sinir tabakalar simetrik olmayan iz bélgesi olugsmasina neden olurlar. Sekil
3.9 (b) de silindir-duvar aralig1 azaldik¢a (G/D = 0.2 ve 0.5), duvarin etkisinin arttidi,
G /D =1 degerlerindeyse duvarin etkisinin yakin asag1 akis bolgesinde az oldugu ve iz
bolgesinde hizin x-bileseninin ortalamasinin simetrik oldu goriilmektedir. Daha asagi
akis bolgelerindeyse (sekil 3.9 (c)), duvarlara esit uzakliktaki silindir halinden farkli
olarak u hiz bileseninin y- ekseni yoniindeki dagilim1 simetrik degildir. Bu durum sekil
3.4 siitun (a)’ da gosterildigi gibi alt duvardan ayrilan sinir tabakanin silindirden ayrilan
sinir tabakaya katilmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.10 > de D/H = 0.1 i¢in akig
yoniindeki hiz bileseninin y-ekseni boyunca degisimi gosterilmistir. G/D = 0.2
degerinde yakin iz bolgesinde u hiz bileseni kiigiik degerlerdedir (yaklasik olarak 0.1).
Silindir-duvar araliginin artmasi ile (G/D = 0.5) ortalama u hiz degeri de artmakta,

araligin daha da artmasi durumunda ise (G/D > 1), u-hizinin degisimi serbest akis
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alanina yerlestirilmis silindir haline benzer degisim gdostermektedir. v-hiz bileseninin y
ekseni boyunca degisimleri sekil 3.11 > de verilmistir. x = 0 da, kii¢tik silindir-duvar
araliklarinda (G/D = 0.2 ve 0.5) silindirin iist kenarin yakininda bu hiz bileseninin,
bliyiik silindir araliklarindakine gore (G/D > 1) daha biiyiik degerlerde oldugu
gorilmektedir (sekil 3.11 (a)). Silindirin alt kenar1 yakinindaysa, G/D = 0.2 ve 0.5 i¢in
bu hiz bileseni iist kenar yakinindaki degerlerinden daha kiiciiktiir G/D = 1.5, 2 ve 2.5
ise yaklasik olarak simetriktir. Daha ileri asagi akis bolgelerinde (sekil 3.11 (b)),

duvardan ayrilan smir tabaka ile etkilesimden dolayr v-hiz bilesenlerinin diizenli

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9. D/H = 0.1 igin akis yoniindeki hizin zaman ortalama profillerinin
bosluk orani (G/D) ile degisimi. (a) x =0, (b) x =1, (c) x =5.
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Sekil 3.10. D/H= 0.1 igin akis yoniindeki hizin zaman ortalamasinin aralik orani
(G/D) ile degisimi.
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Sekil 3.11. D/H =0.1 igin akisa dik yondeki hizin zaman ortalamasinin merkez
cizgi iizerindeki degerinin (y = 0) aralik oran1 (G/D) ile degisimi (a)
x= 0, (b) x=5.
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Blok etkisinin daha fazla olmast durumunda (D/H = 0.2) ortalama u-hiz
bilesenin y-ekseni boyunca degisimi sekil 3.12 > de verilmistir. x = 0 i¢in u-hiz bileseni
dagilimi (sekil 3.12 (a)), D/H = 0.1 i¢in verilen hiz dagilimi ile (sekil 3.10 (a)) benzerlik
gostermektedir. Silindirin hemen arkasinda (sekil 3.12 (b)) silindir-duvar araliginin
(G/D) 0.2 ve 0.5 degerlerine ek olarak 1 ve 1.5 degerlerinde de hiz dagilimi simetrik
olugsmamaktadir. x =5 de, D/H = 0.1 blok oranina benzer sekilde (sekil 3.10 (¢)) u-hiz

dagiliminin diizgiin olmadig1 goriilmektedir.

D/H = 0.2 blok orani i¢in u-hiz bileseninin akis yoniindeki degisimi de sekil
3.13 ° de gosterilmistir. Burada da G/D = 0.2 ve 0.5 icin aralik arttik¢a ortalama u
degeri de artmaktadir. G/D = 1, 1.5 ve 2 degerlerindeyse ortalama u-hiz bileseninin
salinim yaptig1 goriilmektedir. Bu alt ve list plakalardan ayrilan sinir tabakalarin asagi
akis bolgesinde silindirden ayrilan sinir tabaka ile etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
D/H = 0.2 igin akisa dik yondeki hiz bileseninin degisik G/D oranlarinda merkez ¢izgi
tizerindeki degisimi sekil 3.14 ’te gdosterilmistir. x = 0 da (sekil 3.14 (a)), G/D orani
artttkca v-hizinin azaldig1 goriilmektedir. Silindirin list kismindaki v hiz bileseni
G/D = 0.2 ve 0.5 i¢in alt kismindakilere gore daha biiyiik degerlerdedir. G/D = 1.5 ve 2
de ise yaklasik olarak simetriktir. Daha ileri arka akis bolgelerinde ise (sekil 3.14 (b)),

diizglin olmayan v-hiz bileseni gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.12.  D/H = 0.2 i¢in akis yoniindeki hizin zaman ortalama profillerinin
aralik oran1 (G/D) ile degisimi. (a) x =0, (b) x =1, (c) x = 5.
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Sekil 3.13. D/H = 0.2 i¢in akis yoniindeki hizin zaman ortalamasinin aralik
orani (G/D) ile degisimi.
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Sekil 3.14. D/H =0.2 igin akisa dik yondeki hizin zaman ortalamasinin merkez
cizgi iizerindeki degerinin (y = 0) aralik oran1 (G/D) ile degisimi (a)
x= 0, (b) x=5.
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3.5 Ortalama Akim Cizgileri

Sekil 3.15 * de degisik zamanlarda alinan 20 akim ¢izgisinin ortalamasindan elde
edilen, akim g¢izgilerinin zaman ortalamasi goriilmektedir. Degisik blok oranlarinda
elde edilen egriler serbest akis alaninda kare kesitli silindir durumu ile

karsilastirildiklarinda benzer olduklar1 goriilmektedir.

Degisik silindir-duvar araliklarinda silindirlerin etrafindaki ortalama akim
cizgileri sekil 3.16 > da verilmigstir. Stitun (a) ve (b) de sirasiyla blok oranlar1 (D/H) 0.1
ve 0.2 i¢in ortalama akim ¢izgileri gosterilmistir. G/D = 0.2 i¢in her iki blok oraninda

da (D/H=0.1 ve 0.2),
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(a)

(b)

(c)

(d)

Sekil 3.15. Degisik blok oranlarinda ortalama akim c¢izgilerinin degisimi. (a)
Uniform hiz alaninda (b) D/H = 0.05, (¢) D/H=10.1, (d) D/H=0.2.
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(2) (b)

Sekil 3.16. Silindir yakinindaki zaman ortalama akim ¢izgilerinin aralik orani
(G/D) ile degisimi, siitun (a) D/H = 0.1, siitun (b) D/H =0.2.
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sekil 3.16 siitun (a ) ve (b) ortalama akim ¢izgileri silindirin arkasinda simetrik degildir,
silindirin hemen arkasinda biiytik bir sirkulasyon bdlgesi ve hemen {izerinde daha kiigiik
bir sirkulasyon bolgesi olusur. Bu sirkulasyon bdlgeleri D/H = 0.1, 0.2 i¢in sirasiyla
yaklasik olarak x/D = 5.5 ve 4.3 olacak sekilde, daha ileri asag1 akis bolgelerine uzanir.
G/D = 0.5 ’te blok etkisinin biiyiik oldugu D/H = 0.2 ’de silindirin arkasinda olusan
sirkulasyon bolgesi de simetrik degildir. Diger silindir duvar araliklarinda (G/H > 1)

silindir arkasindaki sirkulasyon bolgeleri simetriktir.

3.6 Blok Oranlarimin Akis Parametrelerine Etkisi

Degisik blok oranlarinda elde edilen akis parametreleri tablo 3.2 ° de
gosterilmistir. Burada kaldirma kuvveti katsayisi ortalama degerinin blok etkisi ile
arttig1 buna karsilik bu katsayinin kare ortalama karekok degerinin azaldig: goriilmektir.
Kaldirma kuvveti katsayisinin ortalama degeri ise ¢ok kiigiik degerlerdedir. Bu
katsaymin kare ortalama karekok degeri ise, D/H = 0.05 ve 0.1 i¢in uniform akis
alaninda kare kesitli silindir lizerindeki degere yakindir. D/H = 0.2 blok oraninda ise
onemli Olclide artmaktadir. Strouhal sayisi da benzer sekilde D/H = 0.2 halinde 6nemli
Olciide artmaktadir. D/H = 0.2 igin bu ¢alismada Strouhal sayis1 0.168 olarak tahmin
edilmesine ragmen Nakagawa, et al., (1999) 0.13 olarak ol¢miislerdir. Onlarin
degerinin kiiclik olmasini deneylerindeki Reynolds sayisinin diisiik olmasindan
(Re = 3000) kaynaklanabilir. Bu calismada D/H = 0.2 i¢in hesaplanan Cpyean degeri
Kim et al. ‘nin sonucuna yakin olmasina ragmen, Ciqq¢ onlarin buldugu degerden diisiik

St degeri ise onlarin sonuglarindan yiiksektir.
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Tablo 3.2. Farkli blok oranlar1 i¢in silindir {izerindeki aerodinamik kuvvetler ve
Strouhal sayis1

Blok Oram
D /H Re CDme::m CDsqrt CLmezm Cqurt St
0 20000 2.041 5%107 1.23%10° | 1.025 0.14
0.05 20000 2,043 444x107 | 3,1x107 0,99 0,137
0.1 20000 22 4,07x107% | -6,9x107 1,097 | 0,144
0.2 20000 2.69 3,95x107 | 3,4x10° 1,57 0,168
0.25 20000 3.015 422x107 | 3.96x10° | 1.661 | 0.189
0.2 (Kim et al.
3000 2.76 0.15 - 2.06 0.124
2004)
0.2 (Nakagawa
3000 - - - - 0.13
et al. 1999)

3.7 Silindir-Duvar Arahigimin Akis Parametrelerine Etkisi

Blok orant D/H = 0.1 ve 0.2 igin silindir lizerindeki kaldirma kuvvet katsayisi,
direng katsayisi ve Strouhal sayilarinin silindir-duvar araliklar1 (G/D) ile degisimi Tablo
3.3’ de verilmistir. Her iki blok oraninda da Cppean katsayist G/D = 1.5 degerine kadar
silindirin duvardan olan uzakliginin artmas: ile artar, daha biiyiik araliklarda ise
(D/H=10.2 i¢in G/D =2, D/H = 0.1 i¢in G/D = 2, 2.5) azalir. Cyq degeri de; D/H=0.1
i¢cin benzer egilimi gostermesine ragmen, D/H = 0.2 de ise araligin (G/D) artmasi ile bu
degerde artmaktadir.

Cpsqt V€ Crmean parametreleri ise diizenli bir degisim

gostermemektedirler.

Strouhal sayisinin degisimi blok oranlarina gore farklilik gostermektedir.
D/H = 0.1 i¢in, G/D = 0.5 de Strouhal sayis1 en kiiciik degerindedir. Vorteks caddesinin

olustugu G/D = 1 de maksimum degerini almakta, sonra silindir-duvar araliginin
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artmasi ile azalmaktadir. D/H = 0.2 blok oraninda ise G/D = 0.5 de en biiyiik

degerindedir ve sonra arali§in artmasi ile azalmaktadir.

Tablo 3.3. D/H = 0.1 ve 0.2 i¢in akis parametrelerinin silindir-duvar araligi

(G/D) ile degigimi.

D/H G/D Cbmean Cbsqrt CLmean CLaqr St
0.2 1.817 | 2.84x107 | 8.75x107 | 2.18x107 -
0.5 2.055 | 4.96x107 | 1.2x107 1.022 0.139
1.0 2.32 0.103 -0.201 1.118 0.159

0.1 1.5 2.36 4.54x107 | -0.115 1.302 0.157
2.0 2316 | 7.72x107 | -7.81x107 |  1.236 0.152
2.5 2277 | 5.57x107 | -5.5x10~ 1.175 0.149
0.2 2.494 | 1.58x107 | 0.129 | 4.49x10™ -
0.5 2.573 0.112 -0.406 0.314 0.179

0.2 1.0 2.671 | 8.05x107% | -0.191 1.2 0.177
1.5 2.68 4.05x107 | -6.15x107 | 1.487 0.171
2.0 2.676 3.9x107 | 4.25x107 1.509 0.166
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BOLUM 4

GENEL SONUCLAR

Bu calismada iki paralel plaka arasina yerlestirilmis kare kesitli silindirler
etrafindaki akisa, duvarlarin blok etkisi ve silindir-duvar arasindaki boslugun etkisi

incelenmistir.

Uniform akis alanina yerlestirilmis silindir halinde hesaplanan Cpmean, Crsqrts
Strohal sayis1 gibi akis parametrelerinin literatiirdeki deneysel ve sayisal caligmalarla

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Biiytik blok oranlarinda (D/H = 0.2) silindirlerin plakalara esit uzaklikta
yerlestirilmesi durumunda, alt ve iist plakadan ayrilan sinir tabakalarin, asagi akis
bolgesinde silindirden ayrilan smir tabaka ile birlesmesi vortekslerin silindire daha

yakin mesafede olugsmasina neden olmaktadir.

Incelenen biitiin blok oranlarinda, silindir-duvar araliginin 0.2 olmasi halinde,

silindirlerin arkasinda vorteks caddesi olusmamaktadir.

Kiiciik blok oraninda (D/H = 0.1) ve incelenen tiim silindir-duvar (G/D)
araliklarinda; st plakadan ayrilan sinir tabaka silindirden ayrilan sinir tabakaya
katilmamasina ragmen, biiylik blok oraninda (D/H = 0.2) silindirden ayrilan sinir tabaka

ile birlesir.

Silindir plakalara esit uzaklikta yerlestirildiginde, biiyiik blok oraninda (D/H =
0.2) asag1 akis bolgesinde hiz silindire daha yakin mesafede giristeki uniform

degerlerine yaklasir.

Silindirler duvarlardan esit uzaklikta degilse, kiiciik silindir-duvar araliklarinda
(G/D = 0.2, 0.5) ortalama u-hiz degerleri asag1 akis bolgesinde simetrik olmayan bir

dagilim gosterir.
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Biiyiik blok oraninda (D/H = 0.2), silindirin duvarlara uzaklig: esit degilse, v-hiz
bileseninin zaman ortalamasi asag1 akis bolgesinde (x = 5) y-ekseni boyunca salinimli

bir davranis gosterir.

Silindir duvar araliginin kii¢iik olmasi durumunda (G/D = 0.2) zaman ortalama
akim cizgileri, silindirlerin arkasinda simetrik olmayan uzun sirkulasyon bdlgeleri

meydana geldigini gosterir.

Silindirlerin plakalara simetrik yerlestirilmesi durumunda; blok oraninin artmasi
ile birlikte ortalama direng kuvvet katsayisi, kaldirma kuvvet katsayisinin kare ortalama

karekok degeri ve Strouhal sayis1 da artar.
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