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OZET

Bu caligsmada, serbest yiizey akis alani igerisine giristen (10D) uzakliginda art arda
yerlestirilen iki eskenar iiggen silindir etrafinda tiimlesik tasinim ile 1s1 gegisi ve akist iki
boyutlu olarak analiz edilmistir. Kanal 70D genisliginde olup, es kenar tiggenin bir kenar1 D
uzunlugunda arkadaki silindirin kanal ¢ikisi ile arasi mesafe ise sabit 35D’dir. Art arda
yerlestirilen {iggen kesitli silindirlerin aras1 mesafe 2D, 4D ve 6D olarak degistirilip,
silindirler arasi mesafe degisiminin 1s1 gegisi ve akist iizerine etkisi arastirilmigtir.
Analizlerde silindirin bir kenarina gore tanimlanan Reynolds sayist 100, 150 ve 200,
Richardson sayist ise 0, 1, 2, 4 olacak sekilde belirlenmistir. Calismada viskozite etkilerini
de inceleyebilmek i¢in iki farkli Prandtl sayisinda analizler yapilmistir. Ele alinan akiskanlar
hava (Pr=0.7) ve su (Pr=7) dur. Ayrica ¢aligmada iiggen silindirlerin akis alma yoniine gore
dort farkli konumu da ele alinmustir. iki boyutlu zamana bagli, siireklilik, momentum ve
enerji denklemleri Boussinesq yaklasimiyla Ansys - Fluent® ticari programi kullanilarak
yapilmistir. HAD analizinde ¢6ziim algoritmasi olarak SIMPLE algoritmasi, momentum ve
enerji denklemlerinde ise ikinci mertebeden ayriklastirma (Second Order Upwind) semasi
kullanilmistir. Akis alani ve 1s1 gegisini ayrintili inceyebilmek icin girdap (vortisite) ve es
sicaklik egrileri ¢izilmistir. Her iki tliggen silindir lizerindeki ortalama diren¢ katsayisi,
Strouhal sayisi, kaldirma kuvveti katsayis1 kare ortalama kare kok degerleri ve ortalama

Nusselt sayilari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Art Arda Yerlestirilmis Uggen Kesitli Silindir, Tiimlesik Tasinim, Is1
Transferi, HAD
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SUMMARY

In this study, heat transfer and flow by mixed convection around two tandem
equilateral triangular cylinders placed at a distance (10D) from the inlet into the free surface
flow field were analyzed in two dimensions. The width of the channel is 70D, one side of
the equilateral triangle is D long, and the distance between the channel exit and the channel
exit of the rear cylinder is constant 35D. The distance between the tandem triangular
cylinders was changed to 2D, 4D, and 6D, and the effect of the change in the distance
between the cylinders on the heat transfer and flow was investigated. In the analysis, the
Reynolds number defined according to one side of the cylinder was determined as 100, 150,
and 200, and the Richardson number as 0, 1, 2, 4. In order to examine the effects of viscosity
in the study, analyzes were made in two different Prandtl numbers. The fluids considered
are air (Pr=0.7) and water (Pr=7). In addition, four different positions of the triangular

cylinders according to the flow direction are also discussed in the study.

Two-dimensional time-dependent, continuity, momentum equations along with the
Boussinesq approximation as well as the energy equation are solved using ANSY'S - Fluent®
program. In the CFD analysis, the (SIMPLE) algorithm was used as the solution algorithm,
and the Second-Order discretization (Second Order Upwind) scheme was used in the

momentum and energy equations.

In order to examine the flow area and heat transfer in detail, vorticity and isothermal
curves were drawn. The mean drag coefficient, Strouhal number, lift coefficient square mean

square root values, and mean Nusselt numbers on both triangular cylinders were obtained.

Keywords: Tandem triangular cylinders, mixed convection, heat transfer, CFD
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1. GIRIS VE AMAC

Silindirler etrafindaki akis, otomobiller, ucaklar, yiiksek katli binalar, koprii ayaklar
etrafindaki hava akisi, denizlere yerlestirilen boru hatlari, denizalti etrafinda su akist gibi
bircok uygulama alanina sahiptir. Is1 transferi uygulamalarinda ise 1s1 esanjorlerinden,
yiiksek binalardan, bacalardan, giic jeneratorlerinden ve diger termal uygulamalardan
kaynaklanan 1s1 kayiplar1 6rnek olarak verilebilir. Bu gibi serbest yiizeyli akiskan
icerisindeki yapilar/cisimler arkasinda olusan periyodik ¢evrimler (vorteksler) yapi/cisim
etrafinda giiriiltiiye ve/veya titresime sebep olabilir. Ozellikle cisme yakin ¢evrilerin iirettigi
titresimler, eger cevri frekansi cismin dogal frekansina yakin ise cismin tehlikeli seviyede
rezonansa girmesine yol acabilir. 1940 yilinda Tacoma Narrows asma kopriisiiniin yikilma
sebebi riizgar kaynakli ¢evri kopmalari, ve buna bagli dogal burulma titresimlerinin
rezonansa yol agmasidir. Bu yiizden 6rnek verilen miithendislik uygulamalar1 tasariminda

dikkatli olunmalidir.

Bu calismadaki gibi; Reynolds sayis1 yeterince biiyiik oldugunda, silindirin ardindan
girdap dokiilmesinin meydana geldigi bilinmektedir. Girdap dokiilmesi, bir silindirin 1s1
transfer 6zelliklerini etkiler. Bununla birlikte, birden fazla silindirin arkasindaki birlesik iz,
tek bir silindirinkinden farklidir; bu nedenle, birden fazla silindir arasindaki akis
etkilesiminin 1s1 transferi iizerindeki etkisinin daha fazla arastirilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, bu ¢alismanin amaci, akiskan akisina tabi art arda yerlestirilen iki eskenar ticgen
silindirinden tiimlesik (dogal+zorlanmig) taginim ile 1s1 transferine silindir yerlesimlerinin
sekli, silindirler aras1 mesafenin degisimi, Reynolds, Prandtl ve Richardson sayisilarinin
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Analizlerde Reynolds sayist 100, 150 ve 200;
Richardson sayist ise 0, 1, 2 ve 4 olarak alinmistir. Art arda yerlestirilen iiggen silindirler
aras1t mesafe 2D, 4D ve 6D alinarak akis yapisi arastirilmistir. Ayrica bu ¢aligmada akiskan
hava (Pr=0.7) ve su (Pr=7) sec¢ilmistir. Bunlara ek olarak, cismin akis yoniine gore yerlesim
biciminin akis karakteristikleri iizerine biiyiik etkisi oldugu bilindiginden art arda

yerlestirilen silindirlerin dort farkli akis alma yoniine gore analizleri yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Akis mekanizmasi ve kiit cisimlerinin ardindaki girdap saciliminin 6zellikleri, son
yillarda pek ¢ok deneysel ve sayisal aragtirmanin konusu olmustur. Benzer sekilde, 1sitilmig
silindirden gelen zorlanmis taginim, miihendislikteki uygulamalar1 nedeniyle dikkate deger
bir aragtirma konusudur. Serbest akistaki silindir arkasinda olusan girdaplar, silindir sekli
ozelliklerine bagli olarak degistigi bilinmektedir. Yapilan hem deneysel hem sayisal

calismalarda silindirlerin geometrileri dairesel, kare, dikdortgen ve iicgen seklinde oldugu

gorulmektedir.

Smurli ve/veya sinirsiz kanal igerisine yerlestirilen {icgen haricinde farkli geometrik
sekilli silindir etrafindaki akis ve 1s1 transferini kapsayan caligsmalar literatiirde mevcuttur.
Sharma ve Eswaran (2005) isitilmis veya sogutulmus kare bir silindir etrafinda sinirh ve
sinirsiz kanallarda 1s1 transferi ve akiskan akisini incelemislerdir. Calismadaki degiskenler;
sinirli kanaldaki blokaj oran1 (BR= 0.1, 0.3 ve 0.5) ve Richardson sayisidir (-1<Ri<l1).
Reynolds (Re=100) ve Prandtl (Pr=0.7) sayis1 sabittir. Sonu¢ olarak Re sayis1 sabit
tutuldugunda, girdap dokiilmesinin bastirilmasi icin gereken minimum 1sitma (kritik Ri),
artan blokaj oraniyla belirli bir BR (=%30) degerine kadar azalir, ancak daha sonra arttigin
bulmuslardir. Bu durumda ¢alisma sinirl kanallardaki blokaj oraninin akis tizerinde 6nemli
bir parametre oldugunu ortaya koymustur. Laidoudi ve Bouzit (2018) dikey kanal i¢ine
hapsedilmis 1sitilmis/sogutulmus dairesel bir silindirin etrafindaki asag1 dogru akis ve 1s1
transfer 6zellikleri tizerinde termal kaldirma kuvvetine yardimer olmanin ve karsit olmanin
etkilerini anlamak icin iki boyutlu simiilasyonlar gergeklestirilmislerdir. Sayisal ¢aligma
sabit Pr sayis1 (Pr=1) ve blokaj oraninda (BR=0.2), Re (Re=5-40) ve Richardson (Ri=-1 ve
1) sayilarinin degisimi igcin ANSYS-CFX programinda gerceklestirilmistir. Calismanin
sonucunda, kaldirma kuvvetine karsi olan etkinin artmasmin, kanal i¢indeki akigkanin
kararsizligim1 arttirdigi ve silindirin arkasinda erken bir devridaim bolgesi olusturdugu
bulunmustur. Dairesel silindirler etrafinda benzer bir diger ¢calismay1 Soares vd. (2012) ele

almistir.

Tek tiggen silindirde simirli ve/veya siirsiz kanallardaki 1s1 transferi ve akisi bircok
arastirmaci tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Srikanth vd. (2010) tarafindan yatay bir

kanala yerlestirilmis eskenar liggen silindir boyunca akiskan akisi ve 1s1 transferi sayisal
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olarak incelenmistir. Calismada akiskan hava olarak secilmis olup, kanalin blokaj orani
(BR=0.25) sabittir. Reynolds sayisinin degisken oldugu (Re=1-80) durumda laminer
zorlanmig taginim sartlart ele alinmistir. Sonug olarak kritik Reynolds sayisinin 58-59
araliginda oldugu bulunmustur. Ortalama Nusselt sayis1 ve iz uzunlugu, Reynolds sayisinin
artan degeriyle arttig1, ancak, ortalama siiriikleme katsayisi, Reynolds sayisinin artan degeri
ile azalmakta oldugunu tespit etmislerdir. Zeitoun vd. (2011) havadaki yatay tiggen silindir
etrafindaki iki boyutlu laminer zorlanmis tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Bu c¢alismada Reynolds sayist (Re<200) ve {icgenin akis alma yoni
degistirilmistir. Hem tepeye bakan hem de tabana bakan akis i¢in Kritik Reynolds sayisini
sirastyla 38,03 ve 34,7 olarak elde etmislerdir. Bu g¢alismada da incelenen iki Uggen
konfigiirasyonu kapsayacak sekilde ortalama Nusselt sayilar1 i¢in genel bir korelasyon
tiretmislerdir. Havanin capraz akisinda, licgen silindirin yatay kanaldaki zorlanmis
tasinimla 1s1 transferi deneysel arastirmalar1 Ali vd. (2011) tarafindan rapor edilmistir.
Calismada tiggen silindir i¢in dort farkl taban yiiksekligi se¢ilmis olup, buna gore kanalin
blokaj oranit degismistir. Silindirlerin ¢evresi etrafindaki yerel Nusselt sayilarinin
baslangicta ayrilma noktalarina kadar azaldigi ve daha sonra arttigi gozlemlenmistir.
Dhiman ve Kumar (2012) yatay diizlem kanal i¢ine hapsedilmis bir eskenar tiggen silindir
boyunca sikigtirilamaz Newtonian olmayan akiskanlarin akisi {izerindeki duvar etkilerini
sayisal olarak incelemiglerdir. Calismalarin1 Re=1-40, akis gostergesi (power law index)
n=0.4-1.8 ve BR=0.125-0.5 i¢in ger¢eklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda girdaplarin
boyutu; blokaj oran1 ve/veya n degerindeki artisla azaldigin1 bulmuslardir. Ayrica Reynolds
sayisinin sabit bir degeri i¢in, n ve/veya blokaj orani azaldik¢a lokal ve ortalama siiriikleme
kuvvetinin azaldigmi tespit etmislerdir. Yatay bir kanala yerlestirilmis eskenar licgen
silindirdeki viskoz ve sikistirilamaz akis Shademani vd. (2013) tarafindan incelenmistir.
Calisma sabit bir blokaj oran1 (BR=0.05) i¢in gerceklestirilmistir. Reynolds sayisimin kritik
degeri (Re<38.03) altinda laminer rejimde farkli Reynolds sayilar1 araliklarinda analizler
yapilmistir. Elde ettikleri hiz vektorleri, Reynolds sayismin inceledikleri 1.4 ile 38.03
araliginda akisin, akisa bakan tepe noktasi i¢in hi¢bir ayirma noktasi olmaksizin silindir
etrafinda simetrik oldugunu gostermektedir. Eskenar liggen silindir {izerindeki siiriikleme
katsayilari, simetrik bolgelerde artan Reynolds sayisi ile azaldigini tespit etmislerdir.
Bovand vd. (2015) Al203-su nanoakiskanin eskenar tiggen bir engel tizerinden zorlanmis
tasinim 1s1 transferini simiile etmilerdir. Uggen engelin farkli yonelimleri (yan, tepe ve

capraz bakan akislar) i¢in analizler yapilmistir. Caligmalarinda Reynolds sayis1 (1<Re<200)
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ve nanoakigkan i¢indeki nanopartikiil orant (0<9<0.05) degistirilmistir. Sonug¢ olarak, iz
uzunlugunun, baz akiskana nanopartikiillerin eklenmesiyle artmistir ve bu artis, Re=35 ve
¢=0,05 i¢in licgen silindirin akis1 yandan almas1 durumunda yaklasik %17,24 civarindadir.
Zorlanmis ve dogal tasinimin birbirini destekledigi iki farkli yonde hizalanmis 2 boyutlu
gecirgen tliggen bir silindir etrafindaki akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini Vijaybabu vd. (2018)
tarafindan analiz edilmistir. Calismalarinda Reynolds sayis1 (0<Re<40), Richardson sayis1
(Ri=0, 0,5 ve 1), Darcy sayis1 (10°<Da<107?) ve silindirin akis alma yénii degistirilmistir.
Sonug olarak boyutsuz gecirgenlik (veya Da sayisi) ve Richardson sayis1 degisimi termal
dagilim da 6nemli farkliliklar yarattig1 ve ortalama Nusselt sayisinin degisiminde dnemli
parametreler oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica iki farkli {iggen silindir konumu i¢in iki
farkli ortalama Nusselt sayis1 korelasyonu tiiretmislerdir. Lio vd. (2020) calismalarinda
ticgen prizma etrafindaki akisin sayisal simiilasyonu COMSOL Multiphysics® yazilim1
kullanilarak gergeklestirilmislerdir. Uggen prizmanin yiizey alan1 sabit ve sadece merkeze
konumlandirilmis olup, akisin akis konumuna gore {iggen prizmanin konumu
degistirilmistir. Farkli akis modellerinin kaldirma katsayisi, stiriikleme katsayisi ve Strouhal
sayis1 lizerindeki etkileri akis agisindan tartisilmistir. Sonug olarak akis durumuna gore tic
modele ayrilmistir. Bunlar; ayirma balonu modeli (the separation bubble model), kenar
ayirma modeli (the edge separation model) ve ekli akis modelidir (the attached flow model).
Fallah vd. (2022) iki boyutlu bir kanal i¢inde yedi farkli tipte iicgen silindir etkisini
320<Re<1000 aralinda akis ve 1s1 transferi Ozelliklerini sayisal olarak arastirmislardir.
Calismalarinda akiskan hava se¢ilmistir. Calismalariin sonucunda ele alinan geometriler
arasinda en iyi modelin Tip 5 olarak adlandirilan, taban uzunlugunun yiikseklige orani dort

olan modeli belirlemislerdir.

Birbirine yakin olarak yerlestirilen silindirler arasindaki etkilesim, yapilarin 1s1 gegisi
ve titresim agisindan ¢ok onemlidir. Sonug¢ olarak, iki silindir arkasindaki akis yapisi,
silindirlerin arkasindaki izlerin karsilikli etkilesimleri nedeniyle bir silindirin arkasindaki
g6zlemlenenden tamamen farklidir. Bu yilizden bu ¢alismada art arda yerlestirilen iki iggen

silindir arkasindaki akis yapis1 incelenmistir.

Zhang vd. (2009) art arda iki tiggen silindirin gesitli silindir aras1 mesafeleri i¢in
girdap dokiilmesinin karakteristigi ve girdap etkilesimini arastirmislardir. Caligmalarinda Re

sayis1 200 almmis olup yalin zorlanmis tasinim analizleri yapilmistir. Sonug olarak, iki
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iicgen silindir aras1 mesafesinin artmastyla ii¢ farkli rejim (agisal salinim - oscillation, yari-
periyodik otorotasyon - quasi periodic autorotation, kaotik otorotasyon - chaotic
autorotation) gézlemlendigini tespit etmislerdir. Yan yana yerlestirilmis iki tiggen silindirin
kanaldaki tiimlesik tagsinim ile 1s1 ve akiskan akis1 sayisal olarak Laidoudi ve Bouzit (2018)
tarafindan incelenmistir. Calismada Pr=1, Re=20, BR=0.2 ve Ri sayisi ise 0 ila 2 araliginda
degistirilmistir. Caligmalarinin sonucunda, termal kaldirma kuvvetinin eksenel etkisi i¢in
kaldirma kuvvetinin artmasinin her iki silindir i¢in 1s1 transfer oranini arttirdigi bulunmustur.
Art arda ticgen silindirler ile yapilan ¢alismalar oldukga siirlidir, fakat literatiirde dairesel

ve kare silindirlerin art arda konumlandirildig1 ¢alismalar oldukca ¢oktur.

Incelenen ayrmntili literatiir calismasi sonucu, serbest akis alanindaki tiimlesik
(dogal+zorlanmis) tasinim calismalarinin kisith oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu tez ile
literatiirdeki bu bosluk doldurulacaktir. Tezde, iki farkli akiskan ele alinmistir. Bu
akiskanlar; hava (Pr=0.7) ve su (Pr=7)’dur. Yapilan sayisal analizler 100 ile 200 arasinda
degisen Reynolds sayisi ve 0 ile 4 arasindaki Richardson sayisi i¢in gerceklestirilmistir.
Ayrica iki {iggen silindirin akis yoniine gére konumuda degistirilmistir. Ozellikle art arda
yerlestirilen silindirden ayrilan sinir tabakanin silindir arkasinda ve asagi akis bolgesinde
etkilesimi, silindirler aras1 mesafeden de etkiledigi i¢in silindirler aras1 mesafe 2D, 4D ve
6D olarak alinmistir. Tezde iki eskenar {iggen silindir arasinda ve asagi akis bolgesinde akis
yapilarini incelemek icin girdap (vortisite) ve es sicaklik egrileri elde edilmistir. Her bir
silindir lizerindeki ortalama siiriiklenme katsayisi, kaldirma kuvvetinin ortalama karekdk

degeri, Strouhal sayis1 ve ortalama Nusselt sayilart hesaplanmstir.



3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

70D genisligindeki bir kanal giristen 10D uzaklikta iist iiste yerlestirilen iki eskenar
icgen silindir etrafinda tiimlesik (dogal + zorlanmis tasinim) taginimli 1s1 gegisi iki boyutlu
olarak analiz edilmistir. Sistem geometrisi ve smir sartlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
Silindirlerin arasindaki uzaklik degistirmek suretiyle simiilasyonlar hem hava (Pr=0.7) hem
su (Pr=7) i¢in gergeklestirilmistir. Eskenar licgen silindirlerin kanal merkezine yerlestirilmis

ve silindir aras1 mesafe (L) ise sirasiyla 2D, 4D ve 6D olarak alinmistir.

OUTLET
M
g
35D
[NH lNH
~ b N
Iﬁg | =¥ o
I
= 1< 35D >A<€ 35D — ,l.
< / o
I v I
= — ~
10D
1.,‘: VvV 4

xu  y=0v=U,T=T,
INLET

Sekil 3.1. Sistem geometrisi ve sinir sartlar

Hesaplamada gegici rejimde, sikistirilamaz akis icin iki boyutlu kartezyen koordinat
sisteminde ¢ozllen genel korunum denklemleri Denklem (1-4)’te verilmistir. Akis alani
icerisindeki dogal taginim, diisiik sicaklik farklar1 neticesinde yogunluk gradyani olusumu
esasia dayanir. Boylece momentum denklemlerinde, kanal yiiksekligine paralel olan y

dogrultusunda Boussinesq yaklasimi kabulii yapilmistir (Avcioglu 2012).



e Sireklilik denklemi

o(pu) oO(pv
a—’0+ (p)+ ('0):0 (3.2)
ot OX oy
e Momentum denklemleri
ou ou du 1 0P o°u o
—tU—+V——=———+V| S+ — (3.2)
ot OXx oy P OX OX° oy
N OV oV 10P ov oV
—+U—+V—=——— —t— =¥ 3.3
AR Fvl pay+V(aX2+ay2j+gﬂ(r o) (33)
e Enerji denklemi
2 2
ﬂ+u£+v£=a 612-+612- (3.4)
ot OX oy ox* oy

p yogunlugu, u,v kartezyen koordinatlardaki, (x, y) hiz bilesenlerini, t zaman1 P

basinci, v kinematik viskoziteyi, g yercekimiivmesini, £ termal genlesme katsayisini, o

1s1 yayinim katsayisini, T sicakligi, To ise referans sicakligi temsil etmektedir.
Problem ¢6ziimiinde kulllanilan sinir kosullar asagida verilmistir.

Girig i¢in:u=U_,v=0,T =T,

ou ov
Cikas igin: = =0, 5 =0, ™ =0

Kanal cidarlari i¢in; u=U_,v=0,T =T

Uggen silindirler igin: u=0,v=0,T =T,
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Problemdeki ti¢gen silindirlerin konumlarida degistirilerek de analizler yapilmistir.

Sekil 3.2’de iiggen konumlar i¢in ele alinan tasarimlar verilmistir. Her bir durumda ilk
silindir kanal girigsinden 10D uzaklikta, ikinci silindir ise kanal ¢ikisina ise 35D uzakliktadir.
Ayrica her bir durumda kanal genisligi de 70D dir. Case 1°de silindir aras1 mesafe ;=L/D=2,

4 ve 6 olarak alinmis, diger durumlarda ise /= 2 ve 6 olarak degistirilmistir.

Case 1

=
Case 3
=

Akis Yoni

Case 2
Case 4
=

Akis Yont Akis Yonu

Sekil 3.2. Akis yoniine gore tiggen konumlari.

Giriste akigkanin sabit hizla 7’ sicakliginda ve ortalama U, hiziyla girdigi, ¢ikigin

atmosfere agildig1 kabul edilmistir. Ucgen silindirlere kaymama sinir sart1 uygulanmistir.

Silindir ylzeyleri sabit 7;, sicakliginda tutulmaktadir. Silindirin aksina gore hesaplanan

boyutsuz Reynods, Prandtl ve Richardson sayilari sirasi ile Denklem 5’teki gibi
tanimlanabilir.



Re=2=D pr=Y Rj=
14 (04

Gr

= (3.5)

Calismadaki Reynolds sayist 100, 150 ve 200 alinmis, Richardson sayisi ise
0 < Ri <4 araliginda degistirilmistir. Bir silindir lizerindeki anlik kaldirma ve siiriikleme

katsayilar1 ve kuvvetleri su sekilde hesaplanir:

(3.6)

Burada FL ve Fp kaldirma ve sirikleme kuvvetleridir ve A iz diisiim alanidir.
Salinimli akis mekanizmasini tanimlayan boyutsuz bir say1 olan Strouhal sayis1 su sekilde

hesaplanir: f D/U_ . f salimim frekansidir.

Her iki eskenar silindir {izerindeki 1s1 ge¢is parametresi i¢in ortalama Nusselt sayisi

Denklem 7 ile hesaplanmaktadir.

hD 1
Nu :szi Nu, , dA (3.7)

Bu denklemlerdeki k akiskan 1s1 iletim katsayisi, h ortalama 1s1 taginim katsayisini,
As ise 1sitilan eskenar tiggen silindirlerin yiizeyinin alanmi temsil etmektedir. Ortalama

Nusselt sayis1 her bir silindir i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
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4. COZUM YONTEMI VE SAYISAL DOGRULAMA

Analizler sonlu hacimler metodunu kullanan ticari bir yazilim olan ANSYS-Fluent® paket
programi ile yapilmstir. Fluent programi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) problemleri
olan akis ve 1s1 transfer reaksiyonlarin1 modelleyen, hizli ve etkin bir sekilde ¢6zmeye yardimci
olan dogrulugu akademik arastirmacilar tarafindan da onaylanmis bir yazilimdir. Bolim 3’te
verilen streklilik, momentum (Navier-Stokes) ve enerji denklemleri ¢6ziimii i¢in Fluent’te segilen
¢ozdiirticii ayarlar i¢in ikinci dereceden akima karsi (Second Order Upwind) yontemi tasinim
terimlerinin ayriklagtirllmasinda kullanilmistir (Aslan vd. 2017). Ayriklastirma semasi ¢oziim

algoritmasi olarak da SIMPLE algoritmas1 kullanilmistir (Patankar, 1980).

FLUENT® simiilasyonlarmin dogrulanmas: i¢in ilk olarak literatiirde var olan bir
problem iizerinde dogrulama yapmak hedeflenmistir. Bu sebeple dncelikle tek bir tiggen silindir
etrafinda akig ve 1s1 transfer analizleri yapilarak ¢oziim yaklasimi dogrulanmistir. Dogrulama
calismasinda genisligi 70D olan kanal igerisinde yer alan {iggen tek bir silindir giristen 10D
uzaga yerlestirilmistir. Re=100 ve Pr=0.7 i¢in yapilan analizlerin sonug¢larinin literatiirde var
olan ¢aligmalar ile kiyaslamasi agagidaki Cizelge 4.1°de verilmigstir. Kiyaslama sonuglarina gore

yapilan ¢caligmanin literatiir ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Literatiir ile kiyaslama

NU CD,mean CL,rms St
Bu ¢alisma 5,56 1,7473 0,292 0,1953
De ve Dalal (2007) 0,297
Dhiman ve Shyam (2011) 5,584
Chatterjee ve Mondal (2015) 1,755 0,193
Altag vd. (2019) 5,577 1,758 0,296 0,199

Analiz sonuglar1 hesaplanmali akigkanlar dinamiginde ag kalitesine baghdir. Bu yiizden
bu calisma da dogru analiz sonuglart elde etmek ve optimum ag yapisina karar verebilmek icin
yedi farkh grid {izerinde analizler yapilmistir. Homojen olmayan 1zgara yapisi tercih edilen
kontrol hacminde silindir cidari ve silindir art bolgesinde sik mes kullanilmistir. Case 1, Re=100,
Pr=0.7 ve L=2D i¢in farkli grid yapilarindan elde edilen girise yakin olan silindir (1. silindir) i¢in
ortalama Nusselt degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Diiglim sayis1 arttiginda ortalama

Nusselt sayisinin degisimi yaklasik ~4.8de sabitlendigi goriilmektedir. Ornegin Grid Tipi 4 ve
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Grid Tipi 5 arasinda ortalama Nusselt sayis1 yaklasik ~%0.2 degismistir. Bu durumda optimum

mes yapisina Grid Tip 5 ile adlandirilan mes yapisinin olduguna karar verilmistir.

Cizelge 4.2. Re=100, Pr=0.7, Case 1 ve L=2D igin agdan bagimsizlik ¢aligmasi

- Grid Tip Grid Grid Tip 3 Grid Tip Grid Tip  Grid Tip Grid Tip

2 1 Tip 2 P 4 5 6 7

g -

ﬁ 2 2 3 2 gz 2 z z % 2 % z 5 z %
> sl > [ ) = > =l > = > = > =

E4 %3 53 ¥y 53 89 Fg &g §8 #@ 3 ¥Q 5% 8§ &3

I ES 28 ER pd8 ER 9B EQ gy EQ 2 EY 28 E¥ 2%

£ 5" 37 5N 3° BY 5° 5® 35 BHo 88 BHS 38 &8 33

) A =5 8 T A s 8 = & I & £ A =

Nu 4.9 4.887 4.819 4.814 4.804 4.804 4.799

Optimum ag yapisi olan Grid Tip 5 ile adlandirilan ag yapisi Sekil 4.1°de verilmistir. Uggen element
tipi kullanilan bu kontrol hacminde sekilden de goriilecegi tizere tiggen silindirler etrafinda sik grid
atmaya 6zen gosterilmistir. Bu grid yapisinda 173633 diigiim, 346116 hiicre vardir. Bu grid yapisi
Gambit® paket program kullamlarak olusturulmustur. Gambit paket programinda tiggen silindir
cidar tizerindeki iki diigiim arasi (interval size) mesafe 0.1 iken kanal cidarlan iizerine atilan iki
diigiim aras1 mesafe i¢in 1 se¢ilmistir. Silindirler arkasi iz bolgesi incelemesinde daha sik mes
atabilmek icin Fluent® programinda adaptasyon islemi yapilmustir. Adaptasyon isleminde bolgesel
adaptasyon uygulanmigtir. Bolgesel adaptasyon isleminde y koordinati boyunca (yani kanal
boyunca) ©nce x=15D-55D bdlgesine, ikinci bolgesel adaptasyonunda ise yine y koordinatinda
kanal boyunca x-koordinatinda ise 20D-50D arasina daha sik mes atilmustir.

Sekil 4.1. Optimum ag yapis1
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Tezde tanimlanan problemi gegici rejimde (zamana bagli olan) sikistirilmaz akisi
karakterize eden genel denklemleri Boliim 3’te verilmistir. HAD analizlerinde, zamana bagl
problemlerin ¢oziimiinde secilen zaman adim (time step size - At) da bir diger 6nemli
parametrelerden biridir. Bu yiizden dogru ¢ézlim verebilecek ve etkin zaman adimi tayin
edebilmek adina Case 1, L=2D, Re=100 ve Pr=0.7 durumu i¢in bes farkli zaman adiminda
analizler yapilmistir. Zaman adimmi (At) i¢in 0,1; 0,075; 0,05; 0,02 ve 0,025 degerleri secilmistir.
Bahsedilen durumda bes farkli zaman adimlar i¢in elde edilen ortalama siirtiinme katsayist
(Cpmean), kaldirma kuvveti katsayisi kare ortalama karakok degerleri (CLms) Ve ortalama Nusselt
sayisinin (Nu) degisimi 1. silindir i¢in Cizelge 4.3’te 2. silindir i¢in Cizelge 4.4’te verilmistir.
Kanal girisine yakin olan silindir 1. silindir, digeri ise 2. silindir olarak adlandirilmaktadir. Elde

edilen sonuglara gore optimum zaman adimina 0,025 olarak karar verilmistir.

Cizelge 4.3. Birinci silindir igin optimum zaman adimi tayini

Zaman adimi (At) Nu Cpb,mean CuLms
0,1 4,779 1,1608 0,00028
0,075 4,788 1,161 0,000283
0,05 4,804 1,1609 0,00323
0,025 4,801 1,161 0,00026
0,02 4,795 1,1608 0,00027

Cizelge 4.4. ikinci silindir i¢in optimum zaman adimi tayini

Zaman adimmi (At) Nu Cb,mean CiLms

0,1 2,078 0,0001 0,000108
0,075 2,078 0,133324 0,000108
0,05 2,074 0,13326 0,05371
0,025 2,07 0,13326  0,0001

0,02 2,07 0,13325 0,0001




13

5. BULGULAR VE TARTISMA

Tezde art arda yerlestirilen iki eskenar iicgen silindirlerin sinirlandirilmamis
kanaldaki akis ve 1s1 transferi incelenmistir. Ucgen silindirlerin akis alma konumlarinm
degistirildigi dort farkli durumu ele alinmistir. Ayrica silindirler aras1 mesafe ve bunlara ek
olarak tiimlesik tasimmim sartlarindaki Reynolds, Richardson ve Prandtl sayilar1 da

degistirilmistir.

Oncelikle akis karakteristigi tamimlayan girdap (vortisite) egrileri ve 1s1 transfer
ozelliklerinin incelenmesine yardimci olacak sicaklik dagilimlari verilmistir. Ardindan,
ortalama siirtiinme katsayis1 (CD,mean), kaldirma kuvveti katsayis1 kare ortalama karakok
degerleri (CL,rms), Strouhal sayis1 (St) ve ortalama Nusselt sayisinin (Nu) degisimi hem 1.

silindir hem de 2. silindir igin grafikleri gizilmistir.

5.1. Sicaklik ve Girdap Egrilerinin Tartisilmasi

Sekil 5.1°de Case 1, Pr=0.7 ve L=2 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrileri
(sagda) verilmistir. Bu grafiklerdeki, Ri=0 yalin zorlanmis taginim sartina karsilik

gelmektedir. Case 1’de L/D = 2, 4 ve 6, Ri sayist ise 0, 1, 2 ve 4 olacak sekilde alinmustir.

Re=100 ve Ri=0’da akis diiz bir sekilde meydana gelirken, Re=150 ve 200’de akista
girdaplar meydana gelmistir. Artan atalet kuvvetleri nedeniyle Re=200’deki girdaplar
Re=150"ye gore daha salinimlidir. Ayrica Re=200’deki salinim ikinci silindire daha yakin

baglamistir.

Ri=1 durumu ise tiimlesik (dogal + zorlanmis) tasinimi temsil etmektedir. Re=100
ve Ri=0 durumuna goére Ri=1"de dogal tasinim varlig ile akista girdap meydana gelmistir.
Re=150 ve 200’deki sicaklik ve girdap egrilerini kiyasladigimizda ise Ri=0’a gore girdaplar
daha belirgin hale gelmistir. Ozellikle Re=150 ve Ri=1"de girdaplar ikinci silindir arkasinda
iki ayr1 vorteks olarak kanal boyunca ilerlemistir. Bu durum Re=200 ve Ri=1’de de

gbzlenmistir.
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Sicaklik Dagilimi Girdap Egrileri Sicaklik Dagilimi Girdap Egrileri
Re ‘ Ri=0 _ Ri=1

100

150

200

Sekil 5.1. Case 1, Pr=0.7 ve L=2 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.2°de Case 1, Pr=0.7 ve L=2 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrileri
(sagda) verilmistir. Bu grafiklerdeki Ri sayilar1 2 ve 4 olarak alinmustir. Sekil 5.1°e gore

dogal tasinim etkileri daha da artmustir.

Re=100 ve Ri=2’de dogal tasinim Ri=1"e gore arttig1 i¢in girdaplar daha biiyiik bir salinim
olusturmustur. Fakat Ri=4’de artan yiizdiirme kuvvetleri akistaki girdaplar1 sontiimlemistir.
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Hem Re sayist 150 hem de Re sayist 200 i¢in her iki Ri sayisinda da girdaplar
meydana gelmistir. Bu girdaplar her durumda da kanal sonuna dogru iki ayri vorteks

olusturarak ilerlemistir. Ri=4’teki bu girdaplar kanal sonuna dogru karmasik bir hal almigtur.

Sicaklik Dagilimi Girdap Egrileri Sicaklik Dagilimi Girdap Egrileri
Re ‘ Ri=2 _ Ri=4

g
5
3
%@3@
Y
g

Sekil 5.2. Case 1, Pr=0.7 ve L=2 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Case 1, Pr=7, L=2"de Ri= 0 ve 1 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrileri
(sagda) Sekil 5.3’de verilmistir. Pr=0.7 akigkanin hava, Pr=7 ise akigkanin su oldugu

durumdur. Suyun viskozitesi suya gore daha fazladir. Bu nedenle Re=100’de hem Ri=0 hem
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de Ri=1deki sicaklik ve girdap egrileri diim diiz olusmustur, fakat havada Ri=1’de akista
girdaplar olusmustu.

Sicaklik Dagilimi Girdap Egrileri Sicaklik Dagilim Girdap Egrileri
Re Ri=0 Ri=1

100

150

200

Sekil 5.3. Case 1, Pr=7 ve L=2 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda) degisimi

Case 1, Pr=7, L=2"de Ri= 2 ve 4 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrileri
(sagda) Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.3’e gore dogal tasinim etkileri daha etkilidir.
Re=100"de Ri=0-2 araliginda akista girdap meydana gelmemistir. Ri=4’te ise dogal taginim
daha etkin oldugu durumda akista girdaplar gozlenmistir. Re=150 ve 200’de ise zorlanmis

tasinimdan kaynakli artan atalet kuvvetleri akista her bir Ri sayisinda girdap meydana
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getirmistir. Ozellikle artan Re ve Ri sayilarinda girdaplarin periyodikligi bozulmus olup,

akista karmagiklik meydana gelmistir.

Sicaklik Dagihmi  Girdap Egrileri  Sicaklik Dagilimi  Girdap Egrileri
Re Ri=2 ‘ Ri=4

100

150

200

Sekil 5.4. Case 1, Pr=7 ve L=2 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda) degisimi

Case 1, Pr=0.7, L=4"de Ri= 0 ve 1 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrileri
(sagda) Sekil 5.5’te verilmistir. Sekil 5.1°deki egrilere gore bu grafiklerde L/D=4 alinarak
silindirler aras1 mesafe agilmistir. Yapilan arastirmalarda silindirler arast mesafenin silindir
Uzerindeki ve silindirler etrafindaki akista etkili oldugunu vurgulanmistir. Bu yiizden bu

calismada da silindirler arasi1 degisimin etkileri incelenmek istenmistir. Sekil 5.1°¢
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kiyaslandiginda, Re=100 ve Ri=1’de hem silindir arast boslukta hem de asagi akis

bolgesinde vorteks meydana gelmistir.

Sicaklik Dagilim Girdap Egrileri Sicaklik Dagilim Girdap Egrileri

Re | Ri=0 - Ri=1

0

&

100

150

200

Sekil 5.5. Case 1, Pr=0.7 ve L=4 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Case 1, Pr=0.7, L=4’de Ri= 2 ve 4 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrileri
(sagda) Sekil 5.6°da verilmistir. Re=100 ve Ri=4’de 6ndeki silindirden kopan akis, arkadaki
silindirdeki akis ile birlesip bir biitiin ile ilerlemektedir. Re=100 ve Ri=2’de ise iki silindir
arasinda girdap meydana gelmemis, ama ikinci silindir arkasi art bolgesinde girdap meydana

gelmistir. Iki silindir arkas1 birlesen akis iki girdap yolu olusturmus. Re=150 ve 200°de her
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iki Ri sayisinda da iki silindir aras1 girdap olusmustur. Ondeki silindirden ayrilan aks,
arkadaki silindirden olusan akis ile birlesmis ve girdap olusturarak art bolgesinde
ilerlemistir. Ri=4’te her iki Re sayisinda asag1 akis bolgesinde akig Ri=2’ye gore daha sag

sola yayilarak ilerlemistir.

Sicaklik Dagilim Girdap Egrileri Sicaklik Dagilim Girdap Egrileri
Ri=2 i

Sekil 5.6. Case 1, Pr=0.7 ve L=4 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Case 1, Pr=7, L=4’de Ri= 0 ve 1 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrileri
(sagda) Sekil 5.7°de verilmistir. Her bir durumda 6ndeki silindirden kopan akis, arkadaki
silindirden ayrilan akis ile birlesmistir. Re=100 ve Re=150’deki Ri=1 i¢in girdaplar
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periyodik iken, Ri=2’de akistaki periyodiklik bozulmustur; yani, Ri=1"deki girdaplar birbiri
ardina dizilerek tek dizi halindedir. Ri=0’de ise asag1 akis bolgesindeki girdaplar bir biitiin
halinde ilerlemektedir. Re=100 ve 150’de girdaplar birbiri i¢ine ge¢misken, &zellikle
Re=200’de iki silindir arkas1 akis bir bitiin olarak ilerlemektedir.

Sicaklik Dagilimi Girdap Egrileri Sicaklik Dagilim Girdap Egrileri
Re i Ri=1
£
o f
= .
$
&
@
L)
- )
Lo
H %
‘e
&
S
o
S
Y

WGBS

Sekil 5.7. Case 1, Pr=7 ve L=4 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Case 1, Pr=0.7, L=4’de Ri= 2 ve 4 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrileri
(sagda) Sekil 5.8’de verilmistir. Re=100 ve Ri=4 hari¢, silindirler arasinda girdap
gozlenmistir. Ri=4’teki her Re sayisinda art bolgesinde akis genisleyerek ilerlemektedir.

PR

Re=200’iin sabit oldugu Ri sayisinin degistigi (Bakiniz Sekil 5.7) durumlar incelendiginde
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Ri=4’de dogal tasinim baskin oldugu i¢in akista karmagiklik meydana gelmis ve akis

dlzensizdir.
Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilim Egrileri Dagilim Egrileri
Re Ri=2 i
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Sekil 5.8. Case 1, Pr=7 ve L=4 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda) degisimi

Case 1, Pr=0.7, L=6da Ri= 0 ve 1 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrileri
(sagda) Sekil 5.9°da verilmistir. Silindirler arasindaki agikligin artmasi ile silindirler
arasindaki her bir durumda vorteks olusmaktadir. Ondeki silindirden ayrilan sinir tabaka,
arkadaki silindire carpmakta ve arkadaki silindirden olusan smir tabaka da buna

katilmaktadir. iki silindirden ayrilan sinir tabakalar birbirine karisarak ilerlemektedir.
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Girdap egrileri incelendiginde, Ri=0’da Re sayis1 artik¢a vorteksler birbirinden ayrilarak

ilerlemistir. Bu durum Re=200’de net bir sekilde goziikmektedir.

Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilim Egrileri Dagilim Egrileri
Re i i
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Sekil 5.9. Case 1, Pr=0.7 ve L=6 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degigimi

Case 1, Pr=0.7, L=6’da Ri= 2 ve 4 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrileri
(sagda) Sekil 5.10°da verilmistir. Re=100 ve Ri=4 igin silindirler arasi boslukta vorteks
meydana gelmemistir. Fakat asagi akis bolgesinde arkadaki silindirden uzaklastikca akis
vorteks olusturmak iizere kivrilmaktadir. Diger durumlarin her birinde hem silindirler arasi

boslukta hem de asag1 akis bolgelerinde vorteks meydana gelmistir. Ri sayisiin sabit iken



23

Re sayisit artmasi ile birlikte vortekslerin silindire daha yakin mesafede olustugu

goriilmiistiir.
Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilimi Egrileri Dagilim Egrileri
Re i i

100

150

Sekil 5.10. Case 1, Pr=0.7 ve L=6 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degigimi

Case 1, Pr=7, L=6’da Ri= 0 ve 1 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrileri
(sagda) Sekil 5.11°de verilmistir. Her bir durumda silindirler arasinda girdaplar olusmustur.

Artan atalet kuvveti etkisi ile Re=200 ve Ri=0’da 6ndeki silindir arkasinda ikili girdaplar

olusmustur.
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Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilimi Egrileri Dagilim Egrileri
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Sekil 5.11. Case 1, Pr=7 ve L=6 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda) degisimi

Case 1, Pr=7, L=6"da Ri=2 ve 4 igin sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrileri
(sagda) Sekil 5.12°de verilmistir. Re=100’de her iki Ri sayisinda da silindirler arasinda
girdap meydana gelmemistir. Fakat arkadaki silindirden ayrilan sinir tabaka ile asag1 akis
bdlgesinde vorteks meydana gelmistir. Es sicaklik ve girdap egrileri incelendiginde egrilerin
bu durumda da aynmi karakteristie sahip oldugu gozlenmistir. Re=100’deki asagi akis
bolgesindeki girdaplar yekpare olusmustur. Fakat artan atalet ve yiizdiirme kuvvetleri etkisi

ile akistaki girdaplar artmstir.
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Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilim Egrileri Dagilimi Egrileri
Re i = Ri=4
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Sekil 5.12. Case 1, Pr=7 ve L=6 i¢in sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrilerinin (sagda) degisim

Sekil 5.13’te, Case 2, Pr=0.7, L=2 ve farkli Ri sayilarinda sicaklik dagilim1 (solda)
ve girdap egrileri (sagda) sunulmustur. Case 1 haricinde ele alinan diger durumlarda Ri
sayist 0, 1 ve 2 i¢in analizler gergeklestirilmistir. Case 2’deki arkadaki iicgen Case 1
durumuna gore 180° gevrilmistir. Buradaki amag dndeki silindirden ayrilan sinir tabakanin,
arkadaki sinir tabaka ile birlesirken liggen geometrinin konumunun/seklinin egriler lizerinde

bir fark yaratip yaratmadigini gozlemektir.

Re=100’de Ri=0 iiggen konumunun degisimi ile asag1 akis bdlgesinde vorteks

olusturmak i¢in kivrilmalar gézlenmektedir. Halbuki Case 1 durumunda akis diim diiz
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ilerlemistir (Bakiniz Sekil 5.1). Re=100 ve Ri=1’de ise Case 1’den farkli olarak vorteks
olusturmak i¢in kivrilan akig Case 2’de daha belirgin daha yana sapmistir. Re= 150 ve
200’de Ri=0’da Case 2’de iki silindirden ayrilan sinir tabaka bir biitiin halinde ilerlerken,
daha sonra iki ayr1 girdap dongiileri olugturmustur. Bu durum da Case 1°de gézlenmemistir.
Bu kisimda da artan Re ve Ri sayisi ile akistaki diizensizlik ve asagi akis bolgesini kapsayan

akis dagilimi elde edilmistir.

Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilim Egrileri Dagilim Egrileri Dagilim Egrileri
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Sekil 5.13. Case 2, Pr=0.7 ve L=2 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.14°te, Case 2, Pr=0.7, L=6 ve farkli Ri sayilarinda sicaklik dagilim1 (solda)

ve girdap egrileri (sagda) sunulmustur. Akiskanin su oldugu bu durumda Sekil 5.13’e gore
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silindir aras1 mesafe artmistir. Re=100 ve Ri=2’de silindir aras1 bolgede az da olsa bir girdap

meydana gelse de tiim durumlarda silindir aras1 bolgede girdaplar olusmustur.

Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilimi Egrileri Dagilim Egrileri Dagilim Egrileri
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Sekil 5.14. Case 2, Pr=0.7 ve L=6 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.15°te, Case 2, Pr=7, L=2 ve farkl1 Ri sayilarinda sicaklik dagilimi (solda) ve
girdap egrileri (sagda) sunulmustur. Sekil 5.13’ten farkli olarak Ri=1’de akista girdaplar
meydana gelmemis. Bu durumda dogal tasinim zorlanmig taginimi bastirmistir. Ri=2’de ise

artan yuzdirme kuvvetleri etkisi ile tekrar girdaplar olusmustur.
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Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Egrileri
Dagilim Egrileri Dagilimi Egrileri Dagilimi
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Sekil 5.15. Case 2, Pr=7 ve L=2 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.16’da, Case 2, Pr=7, L=6 ve farkli Ri sayilarinda sicaklik dagilimi (solda) ve
girdap egrileri (sagda) sunulmustur. Bu durumda akiskanin degisimi ile ¢ok biiyiik bir fark

olmamis (Bakiniz Sekil 5.14). Tiim durumlarda girdaplar meydana gelmistir.
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Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilim Egrileri Dagilimi Egrileri Dagilim Egrileri
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Sekil 5.16. Case 2, Pr=7 ve L=6 igin sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.17°de, Case 3, Pr=0.7, L=2 ve farkli Ri sayilarinda sicaklik dagilimi (solda)
ve girdap egrileri (sagda) verilmistir. Case 3 durumunda, akigin ilk temasi liggenin taban
kenarina denk gelmektedir. Case 1 ve Case 2’de akisin ilk temasinin iiggenin tepe noktast
ile olmas1 durumunda sinir tabaka tiggenin yanal kenarlarini yalayarak devam ederken, Case
3 durumunda iiggenin taban kenari ile olan ilk temas nedeniyle sinir tabaka daha genis olarak
ylikselir. Bunun sonucunda Ri=0’daki tiim Re sayilarinda akis agagi akis bolgesine daha ¢ok
yayimistir. Re=100 ve Ri=1"de yiizdiirme kuvvetleri zorlanmis taginimi bastirmais, artan Ri

sayist ile akista kivrilmalar meydana gelmistir.
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Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
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Sekil 5.17. Case 3, Pr=0.7 ve L=2 igin sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.18’de, Case 3, Pr=0.7, L=6 ve farkli Ri sayilarinda sicaklik dagilimi (solda) ve
girdap egrileri (sagda) verilmistir. Re=100 ve 150°de Ri=1 ve 2, Re=200’de ise Ri=2’de
silindirler arasinda girdap olusumu gézlenmemistir. Re =100°de Ri=2"deki ikinci silindir sonras1
olusan kivrimin genligi daha fazladir. Buna benzer durum Re=150’de Ri=1 ve 2’de de
gozlenmistir. Ri=0’da ise her Re sayisinda silindirler arasinda girdaplar meydana gelmis, asag:
akis bolgesinde ise iki sirali girdaplar olusmustur. Iki sirali girdaplar Re=100’de birlesmemis,
fakat artan Re sayisi ile iki siral1 girdap olusumu asagi akis bolgesinde birlesmistir. Bu birlesim
Re=200’de arkadaki silindire daha yakinda meydana gelmistir.
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Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilim Egrileri Dagilimi Egrileri Dagilim Egrileri
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Sekil 5.18. Case 3, Pr=0.7 ve L=6 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.19°da, Case 3, Pr=7, L=2 ve farkli Ri sayilarinda sicaklik dagilimi (solda) ve
girdap egrileri (sagda) verilmistir. Sekil 5.17’ye kiyasla Re=100, Ri=1 ve 2’deki akigin diim
diiz ilerlemesi Pr="de de gozlenmektedir. Fakat bu durumdaki akis iplik¢ikleri daha dardir.
Ayrica Sekil 5.17°ye kiyasla, Re=150 ve Ri=0 ve 1’de de girdap olusumu gozlenmemistir.
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Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilim Egrileri Dagilimi Egrileri Dagilimi Egrileri
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Sekil 5.19. Case 3, Pr=7 ve L=2 igin sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.20°de, Case 3, Pr=7, L=6 ve farkli Ri sayilarinda sicaklik dagilimi (solda) ve
girdap egrileri (sagda) verilmistir. Sekil 5.18’e kiyasla, Re=100 Ri=1 ve 2’de, Re=150
Ri=2"de girdap olusmamistir. Dogal taginim zorlanmis taginimi bastirmistir. Yalin zorlanmig
durumunda girdap olusumu goézlenmistir. Bu durumda arkadaki silindirin u¢ kismindan
ayrilan smir tabaka, 6ndeki silindirden ayrilan girdaplarin arasinda bir kanal olusturmustur.

Kanal ¢ikisina dogru sinir tabakalar birlesmistir.
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Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
Dagilim Egrileri Dagilim Egrileri Dagilim Egrileri
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Sekil 5.20. Case 3, Pr=7 ve L=6 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.21°de, Case 4, Pr=0.7, L=2 ve farkl1 Ri sayilarinda sicaklik dagilimi (solda)
ve girdap egrileri (sagda) verilmistir. Case 4’te 6ndeki silindirin akigkan ile ilk temasi
licgenin taban kenari iken, arkadaki silindir ile icgen ug¢ noktalar1 birbirine bakmaktadir.
Hem tiggen konumlar1 hem de silindirler arasi mesafenin az olmasindan kaynakl iki es kenar

tucgen silindir tek silindir tizerinden akis 6zelligi gostermistir.
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Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap
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Sekil 5.21. Case 4, Pr=0.7 ve L=2 igin sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.22°de, Case 4, Pr=0.7, L=6 ve farkli Ri sayilarinda sicaklik dagilim1 (solda)
ve girdap egrileri (sagda) verilmistir. Yalin zorlanmis tasinimda asagi akis bolgesinde iki

sirali girdap olusmustur. Fakat artan Ri sayis1 ile asagi akis bolgesinde tek sirali girdap

olusumu gozlenmistir.
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Sicaklik Girdap Sicaklik  Girdap Sicaklik  Girdap
Dagilim Egrileri Dagilimi1  Egrileri  Dagilimi Egrileri

Re ] e __ Ri=2

B

100

150

200

Sekil 5.22. Case 4, Pr=0.7 ve L=6 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.22°de, Case 4, Pr=7, L=2 ve farkli Ri sayilarinda sicaklik dagilimi (solda) ve
girdap egrileri (sagda) verilmistir. Girdap olugmayan durumlarda ozellikle arkadaki

silindirden ayrilan sinir tabakada bogazinda daralma meydana gelmistir (Bakiniz Sekil 5.20

kiyasla).
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Sicaklik Girdap Sicaklik Girdap Sicaklik  Girdap
Dagilim Egrileri Dagilim Egrileri Dagilim1  Egrileri
Re Ri= i Ri=2
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Sekil 5.23. Case 4, Pr=7 ve L=2 igin sicaklik dagilim1 (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

Sekil 5.22°de, Case 4, Pr=7, L=6 ve farkli Ri sayilarinda sicaklik dagilimi (solda) ve
girdap egrileri (sagda) verilmistir. Ri=2 i¢in artan Re sayis1 ile arkadaki silindir arkasinda
olusan girdap arkadaki silindire daha yakinda olusmustur. Artan atalet kuvveti girdap

olusumunu hizlandirmistir diyebiliriz.



37

Sicaklk  Girdap D' Girdap  Sicaklk  Girdap
Dagilim1  Egrileri g1 Egrileri  Dagilim  Egrileri
Re Ri=0 Ri=1 Ri=2
) 5 @ =
@ © -
@ Q @
& o @
S o =
S :
- 74
=
®
& 2
-
@
o
3 3 ©
m f
o
S
N

) 4062

Sekil 5.24. Case 4, Pr=7 ve L=6 i¢in sicaklik dagilimi (solda) ve girdap egrilerinin (sagda)
degisimi

5.2. Akis ve Is1 Transfer Ozelliklerinin Tartisilmasi

Bu béliimde her bir durum i¢in elde edilen sayisal degerler olan ortalama Nusselt
sayisi, ortalama stiriiklenme katsayisi, kaldirma kuvveti katsayist kare ortalama karakok
degerleri ve Strouhal sayis1 i¢in grafikler cizilmistir. Cizdirilen grafikler ile sayisal degerler
iizerinden her bir geometrinin degisken parametre olarak kabul edilen boyutsuz sayilari

iizerinden degisimleri kiyaslanmistir.
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Case 1 ve L/D=2’de (a) Pr=0.7 ve (b) Pr=7 igin ortalama Nusselt sayisinin
Richardson ve Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.25’de verilmistir. Tim durumlarda
arkadaki silindirin 6ndeki silindire gore ortalama Nusselt sayist daha azdir. Ayrica artan
Reynolds sayisi ile ortalama Nusselt sayis1 hem ondeki (1. silindir) hem arkadaki (2. silindir)
silindir i¢in artmistir. Buna benzer olarak artan yiizdiirme etkisi ile yani artan Ri sayisi ile

de ortalama Nusselt sayis1 da artmugtir.

Case 1, L/D=2 Pr=0.7
—&— Re=100, 1. silindir
- -®-- Re=100, 2. silindir
—&— Re=150, 1. silindir
- -4-- Re=150, 2. silindir
—+— Re=200, 1. silindir
= =+-- Re=200, 2. silindir

Ortalama Nusselt Sayisi, Nu

Richardson Sayisi, Ri

(@
30

z

g Case 1, L/D=2 Pr=7

& —e&— Re=100, 1. silindir
S --®-- Re=100, 2. silindir
2 —a— Re=150, 1. silindir
Z 15— - - A== Re=150, 2. silindir
= —+— Re=200, 1. silindir
= - =+- - Re=200, 2. silindir
o)

Richardson Sayisi, Ri
(b)
Sekil 5.25. Case 1 ve L/D=2’de (a) Pr=0.7 ve (b) Pr=7 i¢in ortalama Nusselt sayisinin

Richardson ve Reynolds sayist ile degisimi.
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Pr=0.7, Case 1, a) Re=100 ve b) Re=200’de 0Ondeki (birinci) silindir igin silindir
aras1 mesafenin ortalama Nusselt sayisi1 tizerine etkisi Sekil 5.26°da verilmistir. Re=100 ve
200 igin L/D=2 ve 4’deki ortalama Nusselt sayilar1 birbirine yakin ¢ikmistir. L/D=6"da ise
ortalama Nusselt sayis1 daha yiiksek ¢ikmistir. L/D=6"da silindirler aras1 mesafenin artmasi

ile olusan girdaplar 1s1 transferinin artmasina sebep olmustur.
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£ #7
é
Qo _/‘@—’, )
r
4 l L] I L I L] I L
0 1 2 3 4
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28
|24
z
%204 Case 1, Re=200 Pr=0.7, 1. silindir
2 1 —e— /D=2
216 —a— /D=4
Z —4+— L/D=6
1
£ 12—
S
q _/__——*'
4 L] l T l Ll I L]
0 1 2 3 4
Richardson Sayisi, Ri
(b)

Sekil 5. 26. Pr=0.7, Case 1, a) Re=100, b) Re=200’de 6ndeki silindir i¢in silindir aras1

mesafenin ortalama Nusselt sayis1 lizerine etkisi.

Pr=0.7, L/D=2, (a) Re=100 ve (b) Re=200 i¢in iiggen konumlarmin ortalama Nusselt
sayist lizerine etkisi Sekil 5.2.4’da verilmistir. Re=100’de Case 1 ve Case 2 degerleri birbirine
yakin ¢iktig1 gozlenmistir. Uggen konumlar1 agisindan incelendiginde Case 3 ve Case 4

degerlerine gore Case 1 ve Case 2 durumunda ortalama Nusselt sayis1 daha yiiksektir. Ayrica
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Case 3 ve Case 4’lin de degerleri birbirine yakindir. Buna goére on silindirin konumu akis
acisindan 6nemli bir parametre denebilir. Case 1 ve Case 2’deki 6ndeki silindir akig1 tiggenin ug
noktasindan aldig1 duruma karsilik gelen konumlardir. Ri=0’da Case 1 ve Case 2’de azda olsa

bir fark vardir. Artan Ri sayisi1 ile degerler hemen hemen ¢akigiktir.

Re=200’de ise Case 1 ve Case 2’nin ortalama Nusselt sayis1 diger durumlardan daha
yiiksektir. Case 1 ve 2 kendi arasinda Case 3 ve 4 kendi arasinda degerleri birbirine yakin
cikmistir. Ri=0’da tiggen konumu tiim durumlarda farkliliga neden olmustur. Maksimum 1s1
gecisi Case 2, minimum 1s1 gegisi ise Case 4 durumunda gézlenmistir. Artan Ri sayisi ile
ortalama Nusselt say1s1 yine artmigtir. Ayrica artan Ri sayisi ile Case 1 ile Case 2, Case 3 ile

Case 4 neredeyse aynidir.
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1
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W
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3 — T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6
Richardson Sayisi, Ri

(@)
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Re=200, Pr=0.7, L/D=2
—&— (ase |
—&— (Case 2
—+— Case 3
Case 4

Ortalama Nusselt Sayisi, Nu

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Richardson Sayisi, Ri

(b)
Sekil 5.27. (a). Pr=0.7, L/D=2, (a) Re=100 ve (b) Re=200 i¢in iiggen konumlarinin ortalama

Nusselt sayisi tizerine etkisi
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Sekil 5.28’de Case 1, hava ve L/D=2 i¢in Richardson ve Reynolds sayisinin ortalama
Nusselt sayisi tizerine etkisi verilmistir. Ortalama siiriikleme katsayisinin (Cpmean) iKi
silindir iginde Richordson sayis1 artik¢a arttigimi gortilmektedir. Ondeki silindirde Reynolds

sayis1 arttikca Cp,mean artmis, arkadaki silindirde ise Reynolds sayis1 arttik¢a Cp,mean degeri

azalmustir.
12 12
Y10+ “ 10+ ¥
2 v -
= B~ e 4
[ o ~
Z £ 8 + Case 1, L/D=2 Pr=0.7
M ] ) —&— Re=100, 1. silindir
Z £ ) - -®-- Re=100, 2. silindir
2 33 6 e —a— Re=150, 1. silindir
B B t.‘l_f» - -a-- Re=150, 2. silindir
@ @ 4- Lo —+— Re=200, 1. silindir
< ] * . ags .
o -, -=+--Re=200,2.58
£ E ‘.,: . Re=200, 2. silindir
£ g 24 ot
S 5
ey S
0 1 2 3 4 0 1 2 3 +
Richardson Sayisi, Ri Richardson Sayisi, Ri

Sekil 5.28. Pr=0.7, L/D=2 durumu icin Reynolds sayismin her iki silindir icin ortalama

suruklenme katsayis1 Uzerine etkisi.

Her iki akigkanda birinci silindirin, Case 1 ve L/D=2 durumu i¢in Reynolds ve
Richardson sayisinin ortalama kaldirma katsayis1 zerine etkisi Sekil 5.29’da verilmistir.
Akigkanin su oldugu Re=100 durumunda ortalama kaldirma katsayisi sifira yakin ¢ikmastir.
Bu durumdaki es sicaklik ve girdap egrileri incelendiginde akista girdaplar olusmamistir
(Bakiniz Sekil 5.3 ve Sekil 5.4). Diger durumlar incelendiginde Ri sayis1 arttikga Crrms
degeri artis gostermistir. Ri=0 durumda akiskanin hem hava hemde su olmasi durumunda
girdaplar gozlenmedigi i¢in CrLrms degeri sifira yakin ¢ikmigken, artan Ri sayisi ile birlikte
akistaki girdaplar CLms degerinin artmasina neden olmustur. St sayist ile Crrms degeri de
iliskili oldugu icin buna benzer grafikler elde edilmistir. Ayrica suyun viskozite degeri

havadan daha yiiksek oldugu i¢in kaldirma katsayis1 degeri daha kiiciik ¢ikmustir.
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Case 1, L/D=2, 1. silindir
—&— Re=100, Pr=0.7
--®-- Re=100, Pr=7
—+— Re=150, Pr=0.7
- -#- - Re=150, Pr=7
—a— Re=200, Pr=0.7
- -aA-- Re=200, Pr=7

Kaldirma Katsayist, C;

0 04 0.8 1.2 1.6 2
Richardson number, Ri

Sekil 5.29. Case 1 ve L/D=2 durumunda Reynolds ve Richardson sayisinin birinci silindirdeki

ortalama kaldirma katsayisiin degisimi.

6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ile elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

* Ardisik iki icgen etrafindaki akista kayma tabaklarinin cisimlerin ylizeylerinden
ayrilmasi nedeniyle girdaplar olusmaktadir. ki cisim arasindaki mesafeye bagli
olarak cisimlerin etrafindaki akis tipleri de§ismekte, bu ise farkli girdap
yapilarina ve dolayisi ile farkli girdap kopma frekanslarina sebep olmaktadir.

* Her bir durumda akis alanindaki girdap egrileri ile es sicaklik egrilerinin benzer

oldugu gozlenmistir.

» Silindirler aras1 mesafenin kiigiik olmasi durumunda silindirler arasinda vorteks
olusumu goriilmez, fakat silindirler arasi mesafe arttik¢a silindirler arasinda
girdaplar olusur. Bu durumu net bir sekilde Re=100, Ri=0, Case 1, L/D=2 ve
L/D=4 arasinda kiyaslama yapinca gormekteyiz (Bakiniz Sekil 5.1 ve Sekil 5.5).
Sekil 5.1 de Ri=0"da tim Reynolds sayilarinda silindirler aras1 mesafenin kiigiik
olmasinda iki silindir arasinda girdaplar meydana gelmemistir. Sekil 5.5’te ise
bahsedilen durumda L/D=4 olunca silindirler arasinda girdaplar olusuyor. Bir
baska 6rnek ise Sekil 5.9 ile kiyaslama yapinca goriilmektedir; L/D=6 durumunda
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silindirler arasi mesafe arttik¢a silindirler arasinda girdaplarin arttigi tespit
edilmistir.

Akiskan su olunca (Pr = 7) silindirler arasindaki mesafeye ek olarak Reynolds ve
Richadson sayisinin artmasi silindirler arasinda girdaplari artiriyor bu durumuda
Sekil 5.3 ve Sekil 5.11°1 kiyasladigimizda goriiyoruz.

Case 2’deki arkadaki iiggen Case 1 durumuna gore 180° ¢evrilmistir. Buradaki
ama¢ Ondeki silindirden ayrilan sinir tabakanimn, arkadaki sinir tabaka ile
birlesirken iiggen geometrinin konumunun/seklinin egriler iizerinde bir fark
yaratlp yaratmadigini  gozlemektir. Geometri harici diger tasarim
parametrelerinin sabit tutulup sadece geometriyi degistirdigimizde geometrinin
akig lizerine etkileri net bir sekilde gozlenmektedir. Akis ayrilmalart ve
kopmalari tiggen silindir konumu baglidir. Bu da silindirler etrafinda ve arasinda
olusan sinir tabakanin 1s1 transferini etkiledigini géstermektedir.

Case 2, Pr=7, L/D=2, Ri=1 i¢in tim Reynolds sayilarinda akisin diimdiiz
ilerledigini goriiyoruz. Ri=0’da goriilen girdaplarin Ri=1’de sOnimlenmesi,
dogal taginim zorlanmis taginimi bastirmasindan kaynaklanmaktadir.

Case 3 durumunda, akisin ilk temasi liggenin taban kenarma denk gelmektedir.
Case 1 ve Case 2’de akigin ilk temasinin liggenin tepe noktasi ile olmasi
durumunda sinir tabaka {iggenin yanal kenarlarin1 yalayarak devam ederken,
Case 3 durumunda ti¢genin taban kenar1 ile olan ilk temas nedeniyle sinir tabaka
daha genis olarak yiikselir.

Case 3, Pr=0.7, Ri=2, L/D=2 ve L/D=6 i¢in tim Reynolds sayilarda iki silindir
arasinda vorteks olusmuyor ikinci silindirden sonra girdap olusturmak tizere
akista kivrilma basliyor. L/D=6’da bahsedilen kivrilma daha erken basliyor.
Case 3, Pr=7, Re=100, Ri=1 ve Ri=2’de silindirler aras1 mesafe fark etmeksizin
akis dumduiz ilerliyor. Reynolds sayisi arttik¢a girdaplar olugsmaya basliyor ve bu
girdaplar L/D=6 daha erken basliyor.

Case 4’te ondeki silindirin akigkan ile ilk temas1 iiggenin taban kenari iken,
arkadaki silindir ile {iggen u¢ noktalar1 birbirine bakmaktadir. Hem tiiggen
konumlar1 hem de silindirler aras1 mesafenin L/D=2 durumunda iki es kenar

ticgen silindir tek silindir iizerinden akis 6zelligi gdstermistir.
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Yapilan tezde gelecekte calisacak arastirmacilara verilecek oOneriler ise asagida

vurgulanmustir.

Caligmada ii¢ boyutlu olarak ele alinip ¢oziimler tekrarlanabilir. Boylelikle 2- ve
3- Boyutlu ¢dziimlerin kiyaslamas1 yapilabilir. Ozellikle Altag ve Mahir (2019)
yaptiklar1 caligmada Re sayisinin 160’dan daha biiyiikk oldugu Reynolds
sayilarinda 2 boyutlu ¢oziimlerin yeterli olmadigi vurgulamiglardir. Art arda
yerlestirilen tiggen Kesitli silindirlerde de 3-Boyutlu yapilacak ¢oziimler ile hangi
Reynolds sayisindan sonra 2-boyutlu ¢oziimlerin degisim gosterdigi arastirilabilir.
Ayrica bir sonraki calismada akisin tiirbiilansli olmast durumu ele alinip

silindirler aras1 ve arkasindaki akis yapilar1 ve 1s1 gegisleri incelenebilir.



45

KAYNAKLAR DiZiNi

Altag, Z., Sert, Z., Mahir, N., Timuralp, C., 2019, Mixed convection heat transfer from a
triangular cylinder subjected to upward cross flow, International Journal of Thermal
Sciences, 137, 75-85.

Barros, G.M., Lorenzini, G., Isoldi, L.A., Rocha, L.A.O., dos Santos, E.D., 2017, Influence of
mixed convection laminar flows on the geometrical evaluation of a triangular
arrangement of circular cylinders, International Journal of Heat and Mass Transfer, 114,
1188-1200.

Bovand, M., Rashidi, S., Esfahani, J.A., 2015, Enhancement of heat transfer by nanofluids and
orientations of theequilateral triangular obstacle, Energy Conversion and Management,
97, 212-223.

Dhiman, A.K., Sharma, N., Kumar, S., 2012, Wall Effects on the cross-buoyancy around a
square cylinder in the steady regime, Brazilian Journal of Chemical Engineering, 29,
253-264.

Fallah, D.A., Rezazadeh, S., Jalili, H., Raad, M., 2022, Numerical investigation of triangular
bluff bodies size effect on heat and mass transfer phenomena: internal flow, Journal of
the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 44(5), 1-18.

Hassab, M.A., Teamah, M.A., EI-Maghlany, W.M., Kandil, M.A., 2013, Experimental study for
a mixed convection heat transfer from an 1sothermal horizontal triangular cylinder,
International Journal of Engineering Sciences, 2(6), 210-225.

lungo, G.V., Buresti, G., 2009, Experimental investigation on the a erodynamic loads and wake
flow features of low aspect-ratio triangular prismsat different wind directions, Journal of
Fluids and Structures, 25, 1119-1135.

Laidoudi, H., 2018, The effect of blockage ratio on fluid flow and heat transfer around a confined
square cylinder under the effect of thermal buoyancy, Diffusion Foundations, M. Zidani,
D. Miroud, F. Hichem (Eds.), Trans Tech Publications Ltd., p. 1-11.

Laidoudi, H., Bouzit, M., 2018, The effects of aiding and opposing thermal buoyancy on
downward flow around a confined circular cylinder, Periodica Polytechnica Mechanical
Engineering, 62(1), 42-50.

Laidoudi, H., Bouzit, M., 2020, Effect of thermal buoyancy on flow pattern from a pair of side-
by-side confined triangular cylinders, Bangladesh Journal of Scientific and Industrial
Research, 55(1), 9-14.

Mahir, N., Altag, Z., 2019, Numerical investigation of flow and combined natural-forced
convection from an isothermal square cylinder in cross flow, International Journal of
Heat and Fluid Flow, 75, 103-121.



46

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Ng, Z.Y., Vo, T., Hussam, W.K.,, Sheard, G.J., 2016, Two-dimensional wake dynamics behind
cylinders with triangular cross-section under incidence angle variation, Journal of Fluids
and Structures, 63, 302-324.

Patel, S.A., Chhabra, R.P., 2019, Buoyancy-assisted flow of yield stress fluids past a cylinder:
Effect of shape and channel confinement, Applied Mathematical Modelling, 75, 892-
915.

Pravesh, R., Dhiman, A., Bharti, R.P., 2019, Aiding buoyancy mixed convection flow and
thermal features across a periodic array of heated cylinders, International Journal of Heat
and Mass Transfer, 130, 1141-1162.

Shademani, R., Ghadimi, P., Zamanian, R., Dashtimanesh, A., 2013, Assessment of air flow
over an equilateral triangular obstacle in a horizontal channel using FVM, Journal of
Mathematical Sciences and Applications, 1(1), 12-16.

Sharma, A., Eswaran, V., 2005, Effect of channel-confinement and aiding/opposing buoyancy
on the two-dimensional laminar flow and heat transfer across a square cylinder,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 48(25), 5310-5322.

Soares, A.A., Couto, N.D., Duarte Naia, M., Gongalves, N.J., Rouboa, A., 2012, Numerical
investigation of effects of buoyancy around a heated circular cylinder in parallel and
contra flow, Journal of Mechanical Science and Technology, 26(5), 1501-1513.

Srikanth, S., Dhiman, A.K., Bijjam, S., 2010, Confined flow and heat transfer across a triangular
cylinder in a channel, International Journal of Thermal Sciences, 49, 2191-2200.

Vijaybabu, T.R., Anirudh, K., Dhinakaran, S., 2018, Lattice Boltzmann simulations of flow and
heat transfer from a permeable triangular cylinder under the influence of aiding
buoyancy, International Journal of Heat and Mass Transfer, 117, 799-817.

Zafar, F., Alam, M.M., 2020, Mixed convection heat transfer from a circular cylinder submerged
in wake, International Journal of Mechanical Sciences 183, 105733.

Zeitoun, O., Ali, M.E., Nuhait, A., 2010, Numerical study of forced convection around heated
horizontal triangular ducts, WIT Transactions on Engineering Sciences, 68, 201-212.

Zeitoun, O., Ali, M.E., Nuhait, A., 2011, Convective heat transfer around a triangular cylinder
in an air cross flow, International Journal of Thermal Sciences, 50, 1685-1697.

Zhang, X., Wang, Z., He, G., 2009, Autorotation of two tandem triangular cylinders,
Proceedings of FEDSM2009 ASME 2009 Fluids Engineering Division Summer
Meeting, August 2-5, Colorado, USA.



47

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Xu Liu, Nan Gui, Hao Wu, Xingtuan Yang, Jiyuan Tu & Shengyao Jiang 2020, Numerical
simulation of flow past a triangular prism with fluid—structure interaction, Engineering
Applications of Computational Fluid Mechanics

Mohamed Ali*, O. Zeitoun, A. Nuhait 2011, Forced convection heat transfer over horizontal
triangular cylinder in cross flow International Journal of Thermal Sciences 50 (2011)
106el114



48

EK ACIKLAMALAR

Sarah Warid Khorsheed

Ek Acgiklama — A: Analizlerden okunan CASE 1’e ait degerler
Ek Aciklama — B: Analizlerden okunan CASE 2’ye ait degerler
Ek Agiklama — C: Analizlerden okunan CASE 3’e ait degerler
Ek Aciklama — D: Analizlerden okunan CASE 4’¢ ait degerler

Ek Aciklama — E: Optimum zaman adinin tayini ve agdan bagimsizlik ¢aligmasi

Ocak 2023



Ek Ac¢iklamalar — A: Analizlerden okunan CASE 1’e ait degerler

Hava(Pr=07),Case 1, L=2D

Re=100 Re=150 Re=200
ALTSILINDIR UST SILINDIR ALTSILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ri| Nu | Cw | Co | St | Nu [Cm| G | St NU |G| G | St | Nu [Cm| G | &t NU [ G| G | St | NUu [Cm| G | St
0 |47 000026 | 1,161 [0 20700 | 00626 | 01333 | 0 57860 | 00030 | 11200 | 01563 | 27300 | 00900 | 01587 | 01562 6,6169 | 0,0025 | 1,0840 | 01582 | 31860 | 0,0916 | 02207 03125
1| 6118 | 035558 | 32 | 02344 | 47000 | 1,3459 | 2,880 | 04687 78080 | 05150 | 35530 | 04687 | 61820 | 1,8200 | 2,7400 | 05469 91800 | 05683 | 37330 | 05469 | 71729 | 19716 | 21440 02344
2 | 65170 | 04158 | 47770 | 0585 | 54700 | 17760 | 50500 | O 83540 | 06159 | 51540 | 0625 | 7,3951 | 266883 | 49660 | 03125 98100 | 06608 | 53200 | 0625 | 85960 | 29330 | 45063 00781
4 | 67000 | 00037 [ 71400] 0 | 57000 [ 00199 | 100400 © 91460 [ 07520] 81000 | 07813 [ 90600 | 40500 | 91000 | 0,7031 10,7440 | 07968 | 8.203 | 0,708 | 10,7440 | 0,3906 | 82030 03906
5 | 69120 | 00092 | 84000 | 02344 | 61400 | 00082 | 11,9500 | 02344
10
Su(Pr=7),Case 1,L.=2D
Re=100 Re=150 Re=200
ALTSILINDIR UST SILINDIR ALTSILINDIR UST SILINDIR ALTSILINDIR UST SILINDIR
Ri|l Nu | Cmw | G| St | N | Cml| & | & NU [ Cm | G | St | Nu [ Cm| G | S NU | Cm | G | St N [ Cml| & | &
0 | 11,3000 | 000027 [ 11616 0 | 50200 [ 00001 | 0132 | O 140400 | 00036 | 11200 0 | 73250 | 00890 | 01600 | 0156 16,2940 | 00025 | 1,0840 | 01562 | 9,0067 | 00913 | 02200 01562
1 | 130600 | 00007 | 25340 O | 82800 | 00008 | 24900 | 00293 187550 | 04570 | 26900 | 0195 | 152450 | 1,3270 | 1,0800 | 0234 21,8440 | 04790 | 28170 | 0232 | 17,3310 | 13236 | 37800 02344
2 [136000| 00007 36000 O |105500 00067 | 39500 | O 198510 | 04970 | 36860 | 0234 | 159700 | 1,3600 | 23760 | 0 231700 | 05140 | 37800 | 0468 | 190630 | 11790 | 37700 0234
4 | 143400 | 00078 | 56850 | 02734 | 150400 | 00094 | 62100 | 03125 214960 | 05590 | 54490 | 0507 | 205710 | 22870 | 42680 | 0468 251880 | 05750 | 55270 | 0546 | 224190 | 22110 | 34530 0234
10
Hava (Pr=0,7),Casel L =4D
Re=100 Re=150 Re=200
ALT SILINDIiR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ri|] U [ Gm | G [ St Nu [CGm | G | & NU [Cw | G | St | Nu | CGmw | G | NU [Cm | & | St | Nu [Cm| G | &
0 | 54800 | 0274 | 16180 | 0,371 | 3,7690 | 0,8207 | 0,3880 | 0,195 6,9500 | 0,3930 | 1,8150 | 0,195 | 40780 | 06170 | 01450 | 02344 6,7210 | 0,0016 | 09770 | 0117 | 36770 | 01320 | 02730 | 0273
16,1330 | 0,3239 | 3,3080 | 0,253 | 58810 | 1,6020 | 39330 | 03125 78760 | 05590 | 34930 | 0625 | 7.126 | 24030 | 30320 | 02344 9,3050 | 0,6400 | 37200 | 0273 | 7,2430 | 22660 | 1,8040 | 0546
2 | 62160 | 0,0136 | 45460 | 0,449 | 64880 | 1,1990 | 45400 | 0464 84100 | 06690 | 48260 | 0625 | 85910 | 32200 | 64290 | 0312 99220 | 0,7610 | 50110 | 0,3125 | 99200 | 38190 | 6,800 | 03125
4 |6,7290 | 00119 | 0,3910 | 0,391 | 69580 | 0,0170 92090 | 0,8580 | 7,3330 | 0,781 | 10,3510 | 39560 | 11,5220 | 0,39 10,8570 | 0,9394 | 7,4280 | 0,3906 | 11,8200 | 45760 | 11,1620 | 0,3906
10

1%




Ek Agiklamalar

— A (devam) Analizlerden okunan CASE 1°e ait degerler

Su(Pr=7),Case 1, L=4D

Re=100 Re=150 Re=200
ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIiR UST SILINDIR
Ri | Nu [ Gm | G | St | Nu | Gm | G | & Nu [ G| & | St | N | GCGm | G | s NU [ Gm | G | St | Nu | CGm | G | St
0 | 1393 | 0273 | 1623 [ 01953 | 998 | 08209 | 03904 | 0,1758 17,4390 | 0,3930 | 1,8100 | 0234 | 92470 | 06300 |[0,0929 | 0,195 16,2000 | 0,0016 | 09670 | 0,1172 | 10,4500 | 0,1320 | 0,0985 | 02344
1 [153700 | 03761 | 2,7160 | 0234 | 12,8470 | 09802 | 2,3820 | 0,195 19,1780 | 04980 | 27850 | 0468 [ 14,2840 | 1,0080 |21470 | 0234 22,2900 | 05357 | 2,8760 | 02344 | 15,4700 | 08671 | 05690 | 0,2344
2 | 16,2600 | 04388 | 3,6680 | 0,234 | 15,3300 | 1,0704 | 3,8180 | 0,3906 20,2250 | 05490 | 34890 | 0,234 | 17,4600 | 1,6840 | 32200 | 02734 23,6730 | 0,5930 | 3,6580 | 0,2734 | 18,0800 | 15186 | 1,8510 | 05469
4 145110 | 0,0080 | 5,7900 | 0,3125 | 17,6480 | 0,7030 | 7,1980 | 0,625 21,8200 | 06262 | 48190 | 03125 | 22,1600 | 2,7220 | 45850 | 02734 25,5900 | 0,6791 | 49000 | 0,3125 | 22,6400 | 25960 | 3,0700 | 05469
Hava (Pr=0,7), Case 1, L=6D
Re=100 Re=150 Re=200
ALT SIiLINDIiR UST SILINDIR ALT SILINDIiR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ril] \u | Cm| G | St | Nu [CGwl| & | s NU | CGm | G | St | Nu | Cm | G | st Nu | Gms | Co | St | Nu | G | GCo | St
0 | 37400 |0,2750 | 1,6355 | 0,3906 | 3,7470 | 0,6633 | 04580 | 0,1953 6,9420 | 04000 | 1,8630 | 0,195 | 34300 | 02980 | 01160 | 0,39 81311 | 0195318790 | 0,195 | 34613 | 03770 | 00398 | 0,3906
1] 61700 | 0348 [ 31880 | 0546 | 63810 | 1,6090 | 44270 | 0273 79060 | 05570 | 35990 | 0546 | 76940 | 26410 | 02730 | 0273 93197 | 06250 | 38430 | 03125 | 89120 | 30740 | 36701 | 0293
2 | 62200 | 0,3900 | 45500 | 0625 | 7,2900 | 15230 | 10,0240 | 0468 84440 | 06590 | 49630 | 0,625 | 92600 | 32380 | 79160 | 0312 10,8790 | 0,9156 | 7,6370 | 0,3125 | 12,7850 | 4,2530 | 13,7200 | 0,3906
4 | 67510 | 00037 | 65070 | 00391 | 7,6110 | 00761 | 11,0200 | 0,039 9,2480 | 08500 | 75160 | 0,742 | 11,0000 | 37450 |137700| 039 9,9380 | 0,7323 | 7,6200 | 0,3125 | 10,6770 | 37700 | 75480 | 03125
Su(Pr=7),Case 1, L=6D
Re=100 Re=150 Re=200
ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIiR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ri|] Nu | G | G | St | Nu | Gm | G | S Nu [ G| G | St | Nu | GCm | G | S Nu | G | C | St | Nu | G| G | S
0 | 13,9600 | 02745 | 1,6350 | 0,3906 | 99921 | 0,6105 | 04415 | 0,3906 17,4100 | 04020 | 1,8750 | 0214 | 95000 | 03002 [041170 | 041 20,1390 | 04250 | 1,8720 | 0234 | 88720 | 03430 [ 00360 | 0,195
1 | 15,3720 | 0,3830 | 25320 | 04688 | 13,9500 | 1,8203 19,1630 | 04940 | 28330 | 0,2344 | 14,3650 | 1,0352 | 2,1400 | 04688 22,3950 | 05430 | 30150 | 0468 | 16,5250 | 1,1420 | 08890 | 0,234
2 | 13,7900 | 0,0562 | 3,1350 | 0,1953 | 16,5940 | 05758 | 44000 | 0,625 20,1900 | 05389 | 35660 | 02344 | 18,6300 | 1,8200 | 35620 | 05469 23,6410 | 05870 | 3,7260 | 0,546 | 20,3600 | 1,8400 | 27110 | 0391
4 | 14,5070 | 0,0040 | 50210 | 0,351 | 18,7460 | 0,8820 | 7,2320 | 0,625 21,7790 | 06130 | 48960 | 0,2930 | 232340 | 26010 | 53840 | 0,312 25,5400 | 0,6486 | 50050 | 05469 | 20,2000 | 1,8340 | 2,8900 | 0,2734

0§




Ek Aciklamalar — B Analizlerden okunan CASE 2’¢ ait degerler

Fava(Pr=0,7), Case 2, L=2D
Re=150

Re=100 Re=200
ALTSILINDIR ST SILINDIR ALT SILINDIR USTSILINDIR ALTSILINDIR USTSILINDIR
Rl NU [Cm] ]l St | N[ Cmw | G S NU | G | Co [ St | Nu [Gm]| G | S NU [Cm] G [ St | N | Gm [ G [ &
0 | 4874 | 0014 | 1233 | 01172 | 22610 | 02492 | 01766 | 01172 69140 | 03659 | 1578 | 03320 | 48770 | 12500 | Op477 | 03125 81780 | 04180 | L7250 | 03516 | 58/90 | 11783 | 04610 | 0315
1 | 6116 | 0328 | 3021 | 02344 39190 | 1578 | 26090 | 02344 78500 | 05006 | 33690 | 02344 | 55460 | 19860 | 23160 | 02344 93160 | 05605 | 35880 | 03125 | 67600 | 10490 | 10440 | 04667
2 | 65490 | 03640 | 45100 | 0625 | 43700 | 15350 | 4,830 | 03125 84320 | 05970 | 49220 | 03125 | 60240 | 25180 | 39970 | 03125 98180 | 1,0860 | 4,7380 | 02734 | 73400 | 25240 | 31800 | 065
SUPr=0),Cae 4, L=2D
Re=100 Re=150 Re=200
ALTSILINDIR ST SILINDIR ALTSILINDIR USTSILINDIR ALTSILINDIR USTSILINDIR
Rl NU [Cm] Gl St | N[ Cmw | G & NU | G | G [ St | Nu [Gm]| G | S NU [Cm] G [ St | N | G [ G [ S
0 | 122750 | 123 | 00140 | 01172 | 56380 | 0249 | 0249% | 01172 | | 180990 | 036/8 | 15830 | 03125 | 14,1400 | 12480 | 06446 | 0315 212820 | 04185 | 04182 | 03516 | 166640 | L1767 | 04510 | 01953
1 | 136850 | 00023 | 24360 0 | 68550 | 00059 | 19648 | O 172043 | 00047 | 22269 | 00483 | 81180 | 00072 | 17715 | 00488 199330 | 00004 | 21433 | 0 | 93114 | 0002 |16540] 0
2 | 16,7800 | 04162 | 34250 | 01562 | 73200 | 11590 | 34000 0 21040 | 04971 | 35650 | 02344 | 165550 | 15270 | 22611 | 02344 24,7140 | 05350 | 3./040 | 04687 | 205110 | 16235 | 200633 | 04687
Hava (Pr=0.7), Case 2L=6D
Re=100 Re=150 Re=200
ALTSILINDIR ST SILINDIR ALTSILINDIR USTSILINDIR ALT SILINDIR USTSILINDIR
Ril] \U | Com [ Co St NU [ G | Go St NU [Cm ]| G | St | Nu | Gm | G St NU [ Cm] C | St | Nu [ Cm] G St
0 | 56400 | 02690 | 16600 | 03006 | 3100 | 04980 | 05065 | 03906 70600 | 03740 | 18700 | 02544 | 30720 | 01689 | 02939 | 01953 83170 | 03980 | 19300 | 01562 | 32780 | 03220 | 00680 | 03906
162200 | 0329 | 34000 | 02344 | 49200 | 24100 | 47780 | 05469 80567 | 05043 | 38180 | 03125 | 63400 | 25190 | 42270 | 0315 95970 | 05750 | 40710 | 0625 | 76580 | 24680 | 37820 | 05859
2 | 63120 | 00566 | 46440 | 03125 | 48970 27300 | 93890 | 065 82900 | 05990 | 4924 | 03125 | 60120 | 251 | 03125 391 102510 | 06754 | 55660 | 0625 | 88540 | 32200 | 66200 | 06442
Su(Pr=0),Case 4, L=6D
Re=100 Re=150 Re=200
ALTSILINDIR ST SILINDIR ALTSILINDIR ST SILINDIR ALTSILINDIR USTSILINDIR
R NU | G | G St NU | G | Go St N | G | Go St NU | Gm | G St NU | Gm | Co St NU [ Cm | Co St
0 | 148400 | 0269 | 16570 | 01953 | 70460 | O50LL | 05084 | O37IL | | 189900] 03790 | 18900 | 01563 | 6673 | 0169 | 02933 | 01953 | | 2L1200 | 04660 | 30880 | 04688 | 66730 | 02933 | 01690 | 01953
1 | 155610 | 03804 | 27820 | 02344 | 120400 | 14800 | 26050 | 04207 | | 211600 | 04660 | 30880 | 04688 | 144440 | 12190 | 16880 | 02344 | | 22,3940 | 05171 | 40160 | 05078 | 180600 | 10140 | 36400 | 02734
2 | 176700 | 04350 | 37480 | 02344 | 139050 | 18020 | 42130 | 02344 | | 22,3940] 05171 | 40160 | 05078 | 180600 | 19140 | 36400 | 05078 | | 223010 | 04007 | 19430 | 03906 | 7660 | 00747 | 03334 | 03906

TG



Ek Aciklamalar — C Analizlerden okunan CASE 3’¢ ait degerler

Hava (Pr=0,7), Case 3, L=2D

100

Re=: Re=150 Re=200
ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ri| Nu Cums | Co St Nu | Cm | G St Nu Cums G St Nu Cm | G St Nu Cims Co St Nu Cums Co St
0| 4221 | 06881 | 1,953 | 02539 | 4,0990 | 1,1287 | 0,6270 | 0,2539 51490 | 08970 | 20737 | 02734 | 53550 | 0,1367 | 0,7841 | 02734 6,0800 | 1,0360 | 21550 | 0,563 | 6,3420 | 1,3630 | 0,8280 | 0,1367
1| 4346 | 0001 | 29 [02539] 42000 | 00463 | 29500 | 0,2295 51500 | 03330 | 28990 | 0,3906 | 52110 | 0,9950 | 29160 | 0,1953 59210 | 06430 | 2,7630 | 01563 | 655560 | 155330 | 25305 | 0,1562
2 | 48700 | 0,0041 | 38100 | 04422 | 356000 | 0,0050 | 56100 | 0,2295 54700 | 00149 | 37100 | 02441 | 54000 | 0,1919 | 54000 | 03125 6.3340 | 00248 | 3.7800 | 0.2734 | 7.2470 | 20110 | 79400 | ©
Su(Pr=7),Case3,L=2D
Re=100 Re 150 Re=200
ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ri| Nu Cm | G St NU | G | G St Nu Cums G St Nu Cm | G St Nu Cums G St Nu Cums [N St
0 [ 1227500014 | 1,2300 | 0,172 | 56380 | 0,496 | 0,1766 | 0,2339 147670 | 09399 | 21980 [ 03125 98790 | 08373 ] 0,67 | 0,1563 169640 | 1,0426 | 21550 | 02344 | 16,7870 | 14122 | 07521 | 01172
1 [ 136850 | 0,0023]24360| 0 |6,8850|00059|19648| O 114000 | 0,0031 | 24040 0 | 87690 [00043]|14200( O 16,3090 | 0,8380 | 2,6090 | 0,3125 | 184270 | 1,3230 | 1,7750 | 0,3094
2 [ 167800 | 04162 | 3425 | 041562 | 7,2300 | 1,1590 | 34000 | 0 131374 | 00582 | 28100 | 0,41563 | 115520 | 0,0366 | 25100 0 17,3510 | 05861 | 29470 | 01562 | 184500 | 1,1782 | 24150 | 0,1563
Hava (Pr=0,7), Case 3, L=6D
Re=100 Re=150 Re=200
ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ri| Nu Cims G St Nu | G | G St N | G | o St Nu Cims G St Nu Cims G St Nu Cums G St
0 | 42010 | 0,7220 | 2,0040 | 0,1563 | 35800 | 0,7081 | 04797 | 0,3125 52050 | 09320 | 2,1805 | 0,3125 | 39830 | 05930 | 0,1660 | 0,3223 6,3800 | 0,0247 | 37600 | 02734 | 44599 | 05408 | 01526 | 0,1562
1 | 43700 | 000746 | 3,0250 | 0,2344 | 4,2360 | 0,5810 | 4,7270 | 0,2344 5,1300 | 0,0198 | 29200 | 0,234 | 52230 | 1,680 | 4,7590 | 0,2344 59490 | 04277 | 29640 | 02148 | 68490 | 1,7470 | 3,7540 | 0,1562
2 [49320| 00133 | 39250 | 02344 | 49100 | 1,0625 | 8,3530 | 02734 5,6800 | 0,0180 | 38 02734 | 63420 | 1,728 81550 | 0,2734 6,3340 | 0,248 | 3,7800 | 02734 | 72470 | 2,0110 | 79400 | 0
Su(Pr=7), Case 3, L=6D
Re=100 Re=150 Re=200
ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ri| Nu Cm | Go St Nu Cms | G St Nu Cm | Go St Nu Cims Co St Nu Cm | G St Nu Cm | GCo St
0 | 11,3200 [ 0,7174 | 19900 | 03125 | 86850 | 0.715 | 04890 | 0,293 14,7570 | 09408 | 21910 [ 03125 | 97800 | 05930 [ 01672 | 03125 17,6700 | 1,0719 | 2,2766 | 0,332 | 11,0280 | 0,5404 | 0,1548 | 0,1563
1 | 10,1600 | 0,0060 | 2,6500 | 0 8,9900 | 0,0031 [ 26800 | 0 144400 | 06550 | 2,7330 | 0,1563 | 16,1940 | 11,3980 | 2,6500 | 0,1563 17,2300 | 1,0860 | 2,8337 | 0,1953 | 19,1100 | 14116 | 2,3338 | 0,1563
2 [ 115000 | 01140 | 35500 | O | 101980 | 00055 | 43300 0O 143000 | 00484 | 33300 0 | 125800 | 00004 [43530| O 173790 | 0,2844 | 3,3830 | 0,1172 | 176660 | 0,7834 | 4,2358 | 0,1953

¢S




Ek Aciklamalar — D Analizlerden okunan CASE 4’¢ ait degerler

Hava (Pr=0,7), Case 4, L=4D

Re=100 Re=150 Re=200
ALT SILINDIiR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ri] Nu | Cm | C | St | Nu [Cm| G | St NU | Cm | G | St | Nu [Cm| & | & NU | Gm | © | St | Nu | CGm | G | S
0 [376 0095 |1614 |02344 | 27800 | 03121 | 15630 | 0,1563 43200 | 00918 | 1,607 0,2344 | 34030 |03140 | 02790 | 02344 49100 |0,0821 | 15900 | 02344 | 40470 | 02940 | 0,3940 | 0,2344
1| 4348 (00134 ] 2951 | 03125 | 46800 | 03103 | 36660 | 0625 50740 [ 00289 | 28630 | 03906 | 61790 | 05530 | 4097 | 03125 60326 | 06112 | 29526 | 0,953 | 81700 | 1,3170 | 36880 | 04004
2 | 49580 | 00221 | 38780 | 0,3906 | 58100 | 0,6970 | 6,8450 | 0,3906 56800 | 00289 | 37650 |0,3906 | 7,5000 | 1,0080 | 7,4010 | 0,3906 6,2950 | 0,0288 | 2,2680 | 0,3223 | 4,1040 | 05870 | 0,1087 | 0,1563
Su(Pr=7),Caxe4, L=4D
Re=100 Re=150 Re=200
ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ril] \u [ Cm | G | St | N [Cm| & | & NU [ Cm | G | St | Nu [Cm| & | & NU | Cm | G | St | Nu [ Cm| G | &
0 | 10,0140 | 0,0953 | 1,6140 | 02344 | 72157 | 04118 | 0,1563 | 02344 12,2300 | 00918 | 1,6040 0 | 96670 {03140 | 0279 | 02344 13,8270 | 0,0237 | 1,5930 | 0,1172 | 12,1640 | 0,2940 | 0,3483 | 0,1172
1 [102700 [ 00091 [ 25900 0 | 92568 {00031 [ 22510 © 14,1770 [ 06973 | 26890 | 0332 | 15,6300 | 1,1174 | 1,6850 | 0,166 17,108 [ 0864 |2787 015621832 [1319 [1685 [01758
2 | 11,5050 | 0,0059 | 329 | 0,0000 | 11,1500 | 0,0007 | 38000 | O 14,2000 | 00237 | 32670 | 05078 | 17,7500 | 04516 | 3,7840 | 0234 17,6160 | 0,6015 | 3,3055 | 0,3156 | 21°.889 | 1,1643 | 34190 | 0,1758
Hava (Pr=0,7), Case4, L=6D
Re=100 Re=150 Re=200
ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ri] Nu [ CGm | G [ St | Nu | Gm | G | & NU | G | G | St [ Nu | Gm | G | & Nu G | st | N | Cw | & | s
0 [4208 |2016 [203 [0239]3725 [0798 |0317 |0146 52050 | 09310 | 21780 | 0317 | 36870 | 06140 | 00350 | 0,156 6,1460 | 1,0450 | 2,2680 | 03223 | 4,1040 | 05870 | 01083 | 01563
1 | 43760 | 0005 | 30370 | 0351 | 62130 | 0,7220 | 52130 | 0,346 51140 | 00100 | 29540 | 0351 | 79570 | 08990 | 58100 | 0,712 59640 | 04420 | 29920 | 02148 | 96400 | 13604 | 48250 | 07332
2 [ 49700 | 00120 | 39330 | 0918 | 7,3250 | 1,2970 | 9,6110 | 0,459 56940 | 00135 [ 3827 [ 09370 [ 93520 | 1491 | 10,1450 | 0468 6,3200 | 0,0132 | 38000 | 04687 | 11,06 | 15270 | 10,3300 | 0,4688
Su (Pr=7), Case 4, L=6D
Re=100 Re=150 Re=200
ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR ALT SILINDIR UST SILINDIR
Ri] Nu | CGw | G | St | Nu [ CGm| G | S Nu | G | G | St [ Nu | Cuw | G | S NUu | Cm | & | & | Nu |G| & | s
0 | 11,3430 | 0,7202 | 2,0100 | 0,293 | 95900 |0,7980 | 0,3175 | 0,1465 14,7560 | 09331 | 21820 | 03125 | 92670 | 06270 | 00720 | 03125 17,6680 | 1,0452 | 2,2685 | 0,3125 | 11,6400 | 0,5981 | 0,1108 | 0,1562
1 | 10,1893 | 0,0063 | 2,6670 | 0,2148 | 14,4499 | 03322 | 2,7580 | 02148 14,4600 | 06640 | 2,7730 | 03125 | 180020 | 1,3540 | 2,4008 | 0,1758 17,1313 | 08131 | 2,8650 | 0,3125 | 21,0190 | 1,6225 | 2,2880 | 0,1758
2 | 11,5100 [ 0,0109 | 33370 | 0,2734 | 16,9290 | 05160 | 4,5106 | 02734 14,2800 | 00242 | 33510 | 0293 [ 21,4752 | 06659 |[4,8920 [ 02734 17,4680 | 0,2950 | 3,3880 | 0,1172 | 25,4210 | 0,7200 | 50440 | 0,293

€S




Ek Aciklamalar — E Optimum zaman adinin tayini ve agdan bagimsizlik ¢aligmasi

Arkadaki silindir — Kanal ¢ikisina yakin olan silindir

Ondeki silindir — Kanal girisine yakin olan

St CL‘nmn CLm‘s St CD.mean CD‘m‘s Nu St CL‘mean ch‘s St CD‘m CD‘m”ss Nu CellsNo Dugum No Ag:lklama
0,1367 0,0003 007515 | 02734 | -0,07233 0,07243 21741 0134 -0,0011 0,004 0 117581 11758 4,8867 53584 27058 tipl
01172 0,0004 007321 | 02734 -0,0708 0,0708 21762 | 01367 -0,0052 0004325 | O 1,1802 1,1802 4,81389 172135 86580 adaptl
01172 | 0,00005 0,053 0 -0,09365 0,09367 214775 | 0127 -0,00225 0,00309 0 1,1803 1,1803 4,799 646501 324241 adapt 2
01367 | 0001708 | 0073845 | 02734 | -0,07258 0,072689 2,165 0134 0,005 -0,00029 0 11778 11778 49 26688 13492 tip2
01172 0,00815 007301 | 02734 | -007111 0,07102 21761 | 01367 0,00449 -0,0004 0 1,18076 1,18078 4,81961 95046 47815 adaptl
0116 | 0001124 0,05445 0 -0,0918 0,091823 215 01172 | 0003224 | -0,00029 0 1180475 | 1180475 | 480444 368643 184903 adapt2
0117 | 0000781 0,05371 0 -0,09204 0,092067 214 0 -0,000232 | 0,00323 0 1,1809 1,1809 4804409 | 346116 173633 adapt3 Optimum olarak bu
meshi sectik..
Optimum
Zaman
Adim
0 0,000108 | 0,000108 0 0,0001 0,0001 2,078 0 0,000007 | -0,00028 0 1,1608 1,1608 4,779 346116 173633 01
0 0,000108 | 0,000108 0 0,133324 0,133324 2078 0 0000278 | 0000283 | O 1161 1161 4,788 346116 173633 0,075
0117 | 0000781 0,05371 0 -0,09204 0,092067 214 0 -0,000232 | 0,00323 0 1,1809 1,1809 4,804409 | 346116 173633 0,05
0 0,0001 0,0001 0 -0,13325 0,13325 207 0 0,0002766 | 0,00027 0 1,1608 1,1609 4,72 346116 173633 0,02
0 0,0001 0,0001 0 -0,13326 0,13326 207 0 0,00026 0,00026 0 1161 1161 4,78 346116 173633 0,025
01221 | 0,06255 0,00128 0 -0,0834 0,083489 2,167 0 -0,000271 | 0,00365 0 1,183 1,183 4,798 346116 173633 0,04
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