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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SONSUZ UZUNLUKTAKI BIR SILINDIR ETRAFINDA OLUSAN AKISIN
INCELENMESI

Ayc¢a Nurper CALISKAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Habib UMUR

Silindir {izerine etkiyen dis akis, silindir arkasinda vorteksler olusturdugu icin karmasik
bir yapiya sahiptir. Silindirler karmasik yapisi itibariyle, akis karakteristiklerinin
incelenmesi kayda deger bir oneme sahiptir. Fabrika bacalari, kuleler, ucaklar,
binalardaki kolonlar, gemiler, denizaltilar, gékdelenler, arabalar, asma kopriiler,
tiirbinler, akis Olgerler, koprii ayaklari, 1s1 degistiriciler, boru demetleri silindirler
etrafindaki akigin etkisinin 6nemli oldugu baz1 endiistrideki uygulama alanlaridir.

Bu caligmada dairesel kesitli sonsuz uzunluktaki silindir etrafinda olusan akis yapisi
niimerik olarak incelenmistir. Yapilan ilk analizde dort farkli hiz degeri i¢in sonsuz
uzunluktaki bir silindir etrafindaki akis karakteristikleri incelenmistir. ikinci analizde art
arda cift silindirler etrafinda olusan akis, silindirler aras1 mesafeye ve hiza bagh olarak
analiz edilmistir. Son olarak sabit yiizey sicakligindaki silindir etrafindaki akis, dort
farkli hiz degerleri igin akis karakteristikleri incelenmistir. Analiz sonuglar1 akis
ayrilmasi, vorteksler, basing dagilimi, hiz profili, siiriklenme katsayilar1 ile
incelenmistir.

Sonuglar gostermistir ki giris hiz degeri ve silindirler arasi mesafe akis
karakteristiklerinin belirlenmesinde biiyiik bir dneme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Akis ayrilmasi, aerodinamik, smir tabaka, vorteks, basing
dagilim.
2019, ix + 68 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
AN INVESTIGATION OF FLOW AROUND AN INFINITE CYLINDER
Ayc¢a Nurper CALISKAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Habib UMUR

External flow over a cylinder is complex because it forms vortices behind the cylinder.
In terms of complexity of flow around the cylinders, the investigation of the flow
characteristics is of considerable importance. Factory chimneys, towers, planes,
columns in buildings, ships, submarines, skyscrapers, cars, suspension bridges, turbines,
flow meters, piers of a bridge, heat exchangers, tube bundles are some of the application
areas in industry where the effect of flow over the cylinders is significant.

In this thesis, the flow structure around the infinite cylinder with circular cross section
of areas was analyzed numerically. The first analysis was carried out to determine the
flow characteristics around an infinite cylinder for four different velocities. In the
second analysis, the flow around the successive cylinders was analyzed depending on
the distance between the cylinders and speed. Lastly, the flow around the cylinder at
constant surface temperature was examined for four different velocity values to
investigate the flow characteristics. Results were analyzed by flow separation, vortexes,
pressure distribution, velocity profile, drag coefficients.

As a result the input velocities and the distance between the cylinders are of great
importance in determining the flow characteristics.

Key words: Flow seperation, aerodynamic, boundary layer, vortex, pressure
distribution.
2019, ix + 68 pages.
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CiZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1.Silindir etrafindaki akis



1.GIRIS

Hareket halindeki katinin havayla olan iligkisini inceleyen ve Yunanca’dan dilimize
gelmis olan bilim dal1 olarak aerodinamik; i¢inde kontrollii, siirdiiriilebilir ugus kosullar1
veya diinya atmosferini olusturan hava akisini tanimlamak i¢in kullanilir. Giintimiizde
aerodinamik analizler rlizgar tiirbinlerinin modellenmesiyle ¢esitli yazilimlar
kullanilarak bilgisayar simiilasyonlariyla yapilir ve deneylerle elde edilen sonuglarla
kiyaslanir. Ugak, flize gibi araglarin modellenmesi ve havadaki hareketinin esaslarini
ortaya koyarken; ayni zamanda otomobillerin, gemilerin, kopriilerin, binalarin da
riizgarin siddetli oldugu durumlarinda dayanikli olmasi igin gereken esaslarmi belirler.
Aerodinamik hava akimmin uygulandig1 hacme gore i¢ ve dis aerodinamik olarak ikiye
ayrilir. Bu tezde de incelenecek olan dis aerodinamik igerisinde; binalar, flizeler,
ucaklarin dig yiizeyi yer alirken; motor, kompresor, tiirbin, yanma odas1 ise i¢

aerodinamik olarak incelenir(Unliisoy 2017).

Gegmis yillardan beri dairesel kesite sahip silindir {izerindeki akislarin aerodinamik ve
akis karakteristikleri bu silindirlerin kullanim alanlar1 itibariyle 6neme sahip oldugu i¢in
bu alanda pek ¢ok arastirmalar yapilmis ve giiniimiizde de yapilmaya devam etmektedir.
Arastirmalar tizerinde genellikle akis ayrilmalari, olusan vorteksler, basing gradyanlari,
basing ve hiz dagilimi ile akisin yapisi incelenmistir. “Endiistride uygulama alanlar1
olan; fabrika bacalari, kuleler, ugaklar, binalardaki kolonlar, gemiler, yiik araglari,
denizaltilar, gokdelenler, arabalar, asma kopriiler, tiirbinler, akis Olcerler, kopri
ayaklari, 1s1 degistiriciler, boru demetlerinde silindirlerin aerodinamik etkisi
incelenmektedir(Glines 2015).” Bir diiz yiizey iizerine dairesel kesite sahip silindir
dikey olarak yerlestirildiginde bir akis alani olusur ve bu akis alaninin yapisini etkileyen
en biiylik faktor akigin laminer veya tiirbiilansh bir yapida olmasidir. “Akis karakterinin
tiirbiilansh veya laminer oldugunu belirleyen ve atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine
oranin1 gosteren Reynolds sayisidir. Reynolds sayisinin yiliksek olmasi durumunda
atalet kuvvetleri, kiigiik olmasi durumunda ise viskoz siirtiinme kuvvetleri etkilidir.
Reynolds sayisinin yeterince kiigiikk oldugu akislarda, etkili olan viskoz siirtiinme

kuvvetleri vortekslerin olusumunu engeller (Kili¢ ve Yigit 2014).”



ubD Atalet kuvvetleri

Re = = —
14 Viskoz Kuvvetler

(1.1)

Yiizeye yakin, yliksek hiz gradyanlarinin (du/dy) oldugu, siirtiinme kuvvetlerinin hakim
oldugu alanlar sinir tabaka olarak adlandirilir ve bunun disinda kalan yiliksek olmayan
hiz gradyanlarmin oldugu, siirtiinme kuvvetlerinin etkisinin olmadig1 bolgeler ideal akis

olarak adlandirilir (Sekil 1.1).

Ileri Durgunluk
Noktas1

| Ayrilma Noktasi
Sinir Tabaka

Sekil 1.1. Dairesel kesite sahip bir silindir tizerinde olusan akis yapisin gosterilmesi

Gergek prototipler ile deney yapmak oldukga gii¢ oldugu i¢in bunun yerine laboratuvar
ortaminda gerekli sartlar saglanip uygun modellerle arastirmalar gergeklestirilir.
Modeller ve prototipler arasinda gerekli baglantilar boyutsuz sayilar kullanilarak
saglanir. Eger model ve prototip arasinda geometrik ve dinamik benzerligi
saglayabilirsek istenilen sonuclar1 prototipi kullanmadan ulasabiliriz. Riizgar ve su
tiineli testlerinde boyutsuz sayilardan faydalanilmaktadir (Umur 2009). Geometrik
benzerlikte esas olan prototip boyutlari ile model boyutlarinin ayni lineer 6lgege sahip
olmasidir. Geometrik benzerligi olan prototip ve modelin dinamik benzerligin esasiysa;
yergekimi, siirtiinme, basing vb. kuvvetlerin ayni orana sahip olmasidir(Umur 2009).

Riizgar tiinelinde dikey silindir lizerinde gelen havanin olusturdugu akis alaninin
karmasik yapiya sahip olmasi nedeniyle deneysel Olclimlerde hatalar s6z konusu
olabilir. Bu c¢alismada da olusan akis alanmin Ozellikleri Ansys Fluent yazilimi

kullanilarak niimerik olarak incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Biiyiik bir kesit alanma sahip olan kiit cisimler etrafinda akis uygulamalari, giiniimiizde
birgok miihendislik uygulamalarinda sik¢a karsilasilip, onemli bir arastirma konusu

olmustur.

2.1. Kuramsal Temeller

Kiit cisimler i¢in yapilan bir ¢ok deneysel ve niimerik ¢alismada; kiit cismin boyutlari,
blokaj etkisi, ylizey piirtizliiliigi, sicaklik farki ve Reynolds sayisina bagli olarak akisin

ve 1s1 transferinin degisim gosterebilecegi sonuglarma varilmistir(Sarioglu 1997).

Kiit cisimler, hava gibi akiskanlarm sebep oldugu basing etkiyle titresirler ve titresim
sonucu olusan dinamik yiikler ¢esitli hasarlara neden olur. Bu durumun nedeni olarak
olusan vorteksler gosterilebilir. Yani endiistrideki uygulamalarda ve yapilarda riizgarin
sebep oldugu titresimlerin engellenmesi i¢in yapilan analizlerin sonuglarina uygun
tasarimlar yapilmahidir(Sarioglu 1997). Bu tezde kiit cisimlerden dairesel kesitli silindir

uzerinde durulacaktir.

(0P/0x <0) (0P/ox >0)

Akss aynilmalan

Sekil 2.1. Hiz profilinin basing gradyaniyla degisimi ve ayrilma noktasmim gosterimi



(0P/0x <0) olmas1 durumunda net basing kuvveti akis yoniinde azalir ve buna hizlanan
akig denir. (0P/0x >0) olmasi durumunda artan basincinda etkisiyle, cidara yakin
bolgelerde kinetik enerji azalir, geriye dogru akis olusur ve bu akisa yavaslayan akis ad1
verilir. Geriye dogru akisin basladigi, (du/dy=0), sifir hiz gradyanmin bulundugu ve
akigta ayrilmalarin basladigr Sekil 2.1° de ‘S’ ile gosterdigimiz bu noktaya ayrilma
noktasi denir(Umur 2009).

“Geriye dogru akigla siiriiklenme kuvveti ve siiriiklenme katsayisi artar. Artan basing
gradyaniyla sinir tabaka kalinligi artarken ayrilma daha once olusur(Umur 2009).” Bir
silindir etrafindaki akis geometri olarak basit de olsa sahip oldugu Reynolds sayisina

gore degisiklik gosterecek olan karmasik akis yapisiyla zorluk kazanir.

Sekil 2.2. Dairesel kesite sahip silindir i¢in vorteks ve sinir tabaka ayrilmasinin

gosterimi(Sarioglu 1997).

Silindir etrafinda olusan akis Sekil 2.2°ye gore 1 numaradan 4 numaraya hizlanirken 4
numaradan 3 numaraya akis yavaslar. Basing yoniinden Sekil 2.2’yi incelersek; 1

numaradan 4 numaraya basing azalirken 4 numaradan 3 numaraya basing artar. 1 ve 4



numaralar1 arasinda basing enerjisinin, kinetik enerjiye doniisiimii gerg¢eklesir. 4’ten 3’e
dogru kinetik enerjinin azalmasi ve basincin artmasiyla ters yonde akis baslar,
vorteksler olusur ve akis ayrilmasi meydana gelir. Bu vorteksler cisme itme(drag)
kuvvetlerinde bir artisa neden olur. Cisimden uzaktaki vorteksler saat yoniinde ve saat
yOniiniin tersinde hareket eden Von Karman Vorteks agmi olusturur (Sarioglu 1997).

Dikey silindir lizerine gelen akis; uniform akis ve duble akistir.

Silindirin 6nii ve silindir lizerinde bir nokta arasinda Bernoulli denklemi,

Py +>pU% =P+ pug 2 = P+~ p4UZsin?0 (2.1)

P — Py = ~pU2(1-4sin?6) (2.2)
P_PO .2

Basing Katsayis1(Cp) = 7 U2 = (1 — 4sin”0) (2.3)
P
2

Basincin yatay bilesen integrasyonu alinarak siiriiklenme kuvveti (Fp) bulunur.
Fp=/, (P — P,) Rcos8d® =~ pUZ(1 — 4sin?6)cos8d6=0 (2.4)

Stiriiklenme katsayist;

Fp
0,5pU%A

Cp= (2.5)

Basincin dikey bilesen integrasyonu alinarak kaldima kuvveti (Fy, ) sifir olarak bulunur.
Cisim iizerinde olusan smir tabaka, akisin Reynolds sayisna gore laminer veya
tirbililansli olarak degiskenlik gosterir. Silindir {izerinde olusan smir tabaka
ayrilmalarint gidermek i¢in silindir akis yoniinde dondiiriiliir. Yani silindir ile akis ayn1
yonde hareket etmis olur ve list ylizeyde ayrilma olusmaz. Silindirin alt bolgesinde ise

akis hareketine ters yonde bir hareket olacagi icin akis ayrilmasi iist noktada degil



silindir alt noktasinda olusacaktir. Yani basing degeri silindirin alt ylizeylerinde
artacaktir. Bu etki literatiirde Magnus etkisi olarak gegmektedir(Umur 2009). Bu etkiyi
tenis toplarinda gorebiliriz. Donen silindir iizerindeki akis; uniform akis, duble akis ve

vorteks akisidir.

Donen silindir i¢in Silindirin 6nii ve silindir {izerinde bir nokta arasinda Bernoulli

denklemi,

Po+2pU2=P+2puy2=P+2p(2Usind + —)2 (2.6)
0T3P 2 PUo 2P 2mR :
N W K |,

P—Py = 1pU?(1-(2sind + ——)?) 2.7)

Basing Katsayis1(Cp) = ( 1- (2sin® + Zﬂl;U)Z ) (2.8)

Basincin yatay bilesen integrasyonu alinarak siiriiklenme kuvveti (Fp) bulunur.
Fp=J, (P — P,) Rcos8d® = 0 (2.9)

Basincin dikey bilesen integrasyonu alinarak kaldirma kuvveti (Fy, ) bulunur

Fo=—J."(P— P,) Rsin0d@ = 0 (2.10)
_ R 2 2T . K 2 .

Fi=— 7 pU Jy (1= (2sin6 + ~=p)” )sin6do (2.11)

F = —pUK (2.12)

Vorteks giiciinden dolay1(K) bir kaldirma kuvveti olusur.



Kaldirma katsayisi;

_ Fp
C= >
0,5pU%A

(2.13)

Silindir tizerinde olusan akis ayrilmasi sonucu olusan vortekslerin ayrilma periyodu ise
Strouhal boyutsuz sayisi ile verilir ve St olarak ge¢mektedir. Formiilde gegen f;

vorteksin kopma frekansi, D silindir ¢ap1 ve u, ortalama hizdir.

fsD
St=— 2.14
. (2.14)

Akis yapismi etkileyen bir diger onemli faktor blokaj oranidir. “Modelin bulundugu

alanin, test kesiti alanina oranma blokaj oran1 denir ve duvarlarin da akis yapisinin

incelenmesinde goz Oniine alinmasini saglar(Sarioglu 1997).

Sekil 2.3. Re <5 olmas1 durumunda, dairesel kesitli bir silindirin akis yapisi
Reynolds sayisinin 5 degerinden kiigiik olmasi durumunda, Sekil 2.3°de gosterildigi

tizere silindir etrafinda basing degisikligi az olmakla beraber akis laminerdir ve silindir

etrafinda ayrilmalar meydana gelmemistir. (Erkmen 2015).

Sekil 2.4. 5<Re<40 olmas1 durumunda, dairesel kesitli bir silindirin akis yapisi



Re sayisinin 5<Re<40 olmas1 durumunda; silindir etrafinda simetrik ayrilan bir sinir
tabaka olusur. Silindirin arka kisminda, siirekli donen vorteksler olusur(Sekil 2.4).
Akisin kararsiz oldugu Re=40’a kadar olusan bu vorteksler, Reynolds sayisi ile
dogrusal olarak akis yoniinde uzar(Erkmen 2015).

Sekil 2.5. 40<Re<150 olmas1 durumunda, dairesel kesitli bir silindirin akis yapisi

Eksene gore saat yoniine dogru ve saat yoniiniin tersine dogru hareket eden vorteksler
Von Kaman vorteks akimi olarak adlandirilir ve bu laminer vorteks yolu(vorteks

caddesinin) olusumu Re degerinin 40<Re<150 araliginda yer almasiyla gerceklesir
(Sekil 2.5).

—_—

U

Sekil 2.6. 150<Re<300 olusan vortekslerin tiirbiilansli duruma gelmesi

Reynolds sayisinin 150<Re<300 olmasit durumunun akis yapist Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Reynolds degerinin 300<Re<10° arasmda olmasi durumuysa literatiirde

kritik alt1 akimdir ve silindir arkasinda olusan iz bolgesi genistir.

7
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Sekil 2.7. 105<Re< 3, 5x10° Gegis akimi



Re degerinin 3x10° <Re< 3,5x10° olmas1 durumu laminer sinir tabakanin, tiirbiilans
durumuna ge¢me durumu olup gegis akimi olarak literatiirde gegmektedir ve ayrilma

noktasiyla iz bdlgesinde olusan dagilim diizensizlik gosterir.

Sekil 2.8. Re >3,5x10° Tiirbiilans smir tabakanin olusmasi

Reynolds degerinin 3,5x10° degerinden biiyiik oldugu durumda artik smir tabaka
tiirbiilansli, iz bolgesi dar, siiriiklenme katsayis1 diisiik ve literatiirde kritik {istii akim
olarak geg¢mektedir(Sekil 2.8). Akis periyodik olusan vortekslerden de anlasilacagi
tizere titresimlidir ve vortekslerin ayrilma frekansinin silindirin sahip oldugu dogal
frekansa esit olmasi yani rezonans duruma gelmesi halinde ¢ok ciddi sorunlara yol

acabilir. Ozellikle de kopriilerde riizgar kaynakli rezonansa dikkat edilmelidir

(Akgadirc1 2006).

2.2. Kaynak Arastirmasi

Aerodinamik, bir tasarim yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan biri
olmustur. Otomobiller, binalar, ugak kanatlar1 konusunda aerodinamik etkilerin
aragtirilmas1  konusu literatiirde ¢ok sayida yer almaktadir. Ornegin ugaklarda
aerodinamik etkiyi kanat profillerini inceleyerek gelistiren mithendisler I. Diinya Savas1
sonlarina dogru otomobillerde, otomobil yiizey formu olusturup ayni zamanda
siriiklenme katsayisiyla, yakit tasarrufu saglamayi hedeflemislerdir. Otomobillerde
aerodinamik etkinin dikkate alinmasi, o donemlerde damla formu verilerek saglanmaya

calisilmigtir. Kullanilan bu form birgok endiistriyel sektorde de kullanilmastir.



Hava akimina maruz kalan cisimlerin, aerodinamik incelenmesi i¢in riizgar tiinelleri
kullanilmugtir. Riizgar tiinellerinde yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde; cisimlerin
aerodinamik analizlerinde, hava akimimnin modele olan etkilerini dinamik ve statik

olarak inceleme imkani saglandig1 goriilmiistiir (Aydurmaz 2015).

1746 yilinda gergeklestirilen ilk riizgar tlineli calismalarinda, riizgarm mekanik
etkileriyle birlikte hiz ve basing incelemeleri de yapilmustir. Ingiltere’de imal edilen
46 cm x 46 cm kesitte, fan ile ¢alisan ve 18 m/s hiz {ireten riizgar tiineli, diiz levhalarin

kaldirma ve stiriiklenme kuvvetlerini incelemek i¢in kullanilmastir.

Riizgar tiinellerindeki 6nemli gelisme ise 1901°de Wright kardesler tarafindan imal
edilen 1.8 m uzunlugunda, 40 cm x 40 cm kesitli deney odasi ve kare kesite sahip
rizgar tineli olmustur(Sekil 2.9). Kare kesitte, bir ucunda emici pervane bulunan,
dogrusal borudan olusan bu tiinel Wright kardeslerin tasarladiklar1 ucgagi olusturan

parcalarm modellerinin denenmesinde kullanilmistir(Unliisoy 2017).

Sekil 2.9. Wright Kardesler ‘in riizgar tiineli (Unliisoy 2017)

Glinlimiizde insaat, havacilik, makine ve kimya sektorlerinde O6nemli miihendislik
uygulamalarinda karsimiza ¢ikan duran ve donen dikey silindir iizerine gelen akisin
incelenmesi konusu i¢in bugiine kadar pek cok deneysel ve niimerik ¢alisma yapilmis

ve yapilmaya da devam etmektedir(Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1. Silindir etrafindaki akis

YAZAR, YIL

BULGULAR

Leonardo Da Vinci
(1452-1519)

Bu konuyla ilgili yapilan g¢aligmalarin basinda Ronesans
doneminde yasamus Italyan iinlii bilim adami ve ressam
Leonardo Da Vinci’nin yaptigi akis alanindaki ¢aligmalarla
tek boyutlu siirekli akis igin kiitlenin korunumu denklemini
cikararak dalga hareketleri, hidrolik sicramalar, eddy
olusumu ve siiriklenme kuvvetleri hakkinda bilgiler vermesi

yer almaktadir.

Bloor (1967)

Dairesel kesitli bir silindir {izerinde; diisiik Reynolds
sayilarinda, yaptigi deneysel c¢aligsmalarda kizgm telli
anemometre yardimiyla silindir arkasinda olusan vortekslerin
karakteristiklerini ve akisin tiirblilansa ge¢gme durumlari
incelenmistir.

Reynolds sayisinin 40’dan kiigiik degerinde, akis ayrilmasi
sonucu silindir arkasinda olusan vortekslerin olusmadigi ve
Reynolds sayisinin 200 den kiigiik degerlerinde akista

tiirbiilansa gegisin olmadigi belirtilmistir.

Surry (1972)

Dairesel kesitli rijit bir silindir etrafindaki akista tiirbiilans
etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Dort farkl tiirblilans bolgesinde dlgiilen vorteks kopma
frekans1 ve itme katsayilar1 Reynolds sayisinin artmasiyla
degismistir.

Diisiik  tiirbiilans  durumunda, 90° ve 150° basing

spektralarinda kiiclik tepeler olusturmustur.

Zdravkovich (1977)

Silindir merkezler aras1 mesafesi: L,
Silindir ¢aplar1: D,

olmak tlizere Zdravkovich akisi L/D i¢in siniflandirmistir
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Cizelge 2.1. Silindir etrafindaki akis (devam)

Zdravkovich (1977)

e Eger 1<L/D<1,3-1,8 ise;
Akis c¢izgilerinin 6nde bulunan silindir {izerinden
gectigi  ve arkadaki silindirle bulusmadan akist
tamamladigi; yani tek bir silindir varmis gibi akim
cizgilerinin olustugu,

e Eger 1,8<1/D<3,4-3,8 ise;
Akis cizgileri 6n taraftaki silindir {izerinden gecip arka
taraftaki silindirle baglandig1 ve arka taraftaki silindiri
etkiledigi,

e L/D arttirildiginda ise;
Silindirlerin arasinda vortekslerin olusmaya basladigi

sonucuna varilmistir.

Tamura ve ark.(1999)

Kare kesitli bir silindir igin Reynolds sayismm 3x10* oldugu,
deneysel arastirmasii hot-wire kullanarak yapilmistir. Kare
koselerinin radyusleriyle stiriiklenme katsayisinin azaldigi

sonucuna varmislardir.

Cheng ve Liu (2000)

Cesitli kesitlerde silindir kullanarak vorteksleri, aerodinamik
etkiyi, basing dagilimmi incelemek i¢in akisin zamana bagh
niimerik analizini C, Cp, Cp boyutsuz sayilar1 kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Farrant ve ark. (2000)

Reynolds sayismm 100 ve 200 olan degerlerinde dairesel
kesitli silindirlere dik akis i¢in iki boyutlu analiz yapilmistir.
Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan bu analiz i¢in
zamana baglhh c¢oziimler elde edilmistir. Cift silindir
kullanilarak yapilan analizlerde, ikinci silindir ilk silindirin st
kisminda, yaninda ve belli bir aciyla st tarafinda
konumlandirilarak analizler yapilmistir. ‘g*’ parametresi

silindir arasindaki mesafenin silindir capma oran1 olarak

tanimlanmustir.
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Cizelge 2.1. Silindir etrafindaki akis (devam)

Zovatto ve ark. (2001)

Paralel iki levha arasina yerlestirilen daire kesitli silindir igin
farkli Reynolds sayis1 ve blokaj oraniyla akis incelenmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle, silindirin duvara yaklastig1
durumda vortekslerin daha yiiksek Reynolds sayilarinda

olustugunu gézlemlenmistir.

Akcadirc1 (2006)

Deneysel calisma, sicak tel anemometresi kullanilarak
dairesel kesite sahip silindir incelenmistir.

Reynolds sayisinin 14500<Re>57500 oldugu durumda hiz
dagilimi uniform olarak elde edilmistir. Cidara yakin
bolgelerde hizdaki ani diisiis sinir tabakanin olustugunu
gostermektedir. Kullanilan silindirde z yoniine 37 adet agilan
nokta ve ortalama hiz degerleri incelenmis; x/d =2 ve z/d=1,6
icin artan hiz ile titresim frekansiyla genligin arttig
gozlenmistir.  0,5<z/d>2,4 vorteks kopmasi meydana
gelmistir ve z/d > 2,4 oldugunda serbest akim bdlgesindedir.
Olgiimlerde Stanton sayis1 0,16 olarak hesaplanmistir ve
Reynolds sayisinin artmasiyla bu degerde ¢ok fazla degisiklik

olmamustir.

Frratoglu (2010)

Silindir etrafinda olusan 1s1 ve akis analizi sonucu olusan
atnali vorteksleri, tiirbiillansli sinir tabakada deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Dairesel kesite sahip silindir
icin akig yoniinde ve bu yone zit yonde vorteksler tespit
edilmistir. Zamana baglh yapilan analizlerde akis yoniindeki
vortekslerin sayist artarken, diger tip vorteksler sabit
kalmistir. Silindir 6n kisminda olusan atnali vortekslerinin
silindir ve diiz yiizey {lizerinde basing ve 1s1 dagilimini

etkiledigi gozlenmistir.

Celik (2011)

Parcacik goriintillemeli hiz olgim teknigiyle, sonlu bir

silindir tizerinde akis yapis1 deneysel olarak incelenmistir.

13




Cizelge 2.1. Silindir etrafindaki akis (devam)

Celik (2011)

Silindir ¢ap1 40 mm, yiiksekligi 120 mm olan silindirin
Reynolds degeri 1000 ve 7000 degerleri arasinda ¢aligmalar
yapilmistir. Biitiin Reynolds sayilarinda sonlu silindir ve
diizlem plakanin birlesme bolgesinde vorteks olusur ve
Reynolds sayismin  arttirilmasiyla  vorteks  boyutlari
kiigtilmiistiir. Biitlin Reynolds sayilarinda akis ayrilmasi
gbzlenmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda yeniden birlesme
bolgesi olusurken, yiliksek Reynolds degerinde yeniden
birlesme olmamistir. Sonugta sonsuz silindirin iki boyutlu
yapisindan farkli olarak, sonlu silindir akis1 cok sayida

vorteks sisteminin oldugu karmasik bir akis yapisina sahiptir.

Giines (2015)

Farkli blokaj orani ve silindirler arasi mesafeyle kanal
icerisine yerlestirilmis silindirler iizerinde akis yapisi,
niimerik olarak incelenmistir.

Incelemede;

B(Blokaj oran1):0,6/0,7/0,8

L(Silindirler arasindaki mesafe): (0,2/0,7/1,0/1,5/3,0/4,0)D
Alinarak akig parametreleri incelenmistir.

Blokaj oraninin artmasiyla ve daha distik silindirler arasi
mesafede arka tarafta bulunan silindir hiz, sicaklik
dagilimindan etkilenir ve tek bir silindir varmis etkisi
gosterir.

B:0,6 i¢in L>3,0 D,

B:0,7 i¢in L>1,5 D,

B:0,8 i¢cin L>1,0 D olarak secilmelidir.

Kuyumcu ve ark.
(2015)

Riizgar tiinelinde dairesel kesitli sonlu silindir {izerinde
basimng dagilimmin deneysel olarak arastirildigir calismada
maksimum hiz 15 m/s alinmistir. En diisiik basing katsayisi
degerinin silindir ylizeyinde 90° de elde edilirken en yiiksek

degeri akisin silindirle bulustugu noktada elde edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada sonsuz uzunluktaki silindir etrafindaki akis, hesaplamali akiskanlar

dinamigi ile incelenmistir.
3.1. Korunum Denklemleri

Eger bir akigi incelemek istiyorsak akigkan igin siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin, uygun baslangic ve sinir kosullari ile birlikte ¢6zmemiz gerekmektedir.

Bir akiskanin yiizeydeki pozisyonu ve yogunlugunun bilinmesi o akis1 incelemek i¢in
yeterli degildir. Ciinkii akiskanin yapmis oldugu hareket mekanik kanunlara ve siir
sartlarma bagli olarak degisir. Bu sebepten dolay1 problemlerde boyut ve diferansiyel

analizler, kontrol hacmi yontemlerine basvurulur(Umur 2009).

Kiitlenin korunumu(Siireklilik Denklemi); kiitlenin yoktan var veya vardan yok
edilemeyeceginin yani bir sistem igerisinde bulunan kiitlenin zamana bagli olarak
degisemeyeceginin ifadesidir. Bilimsel olarak ifade edilirse, kontrol hacmine girmis

olan ve ¢ikmis olan kiitlelerin toplandigindaki degerin sifira esit olmasidir.

Akis alaninin kartezyen koordinat sistemi ile tanimlandiginda siireklilik denklemi;

—4 4 =t === (3.1)

7]
Sikistirilamaz siirekli bir akista ( a—‘z = 0);

Jdu av ow
& a{ E =0 (3.2)

Silindirik koordinat sisteminde yazildiginda;

d d 10
=~ (pup) + - == (pug) + 5 (pu,) =0 (33)
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Sikistirilamaz  stirekli  bir akista; akis alaninin  silindirik  koordinat sistemiyle

0
tanimlandiginda siireklilik denklemi; ( 6_“2 = 0)

ouy _ 10up , duy
ar r 00 0z

=0 (3.4)

Enerji denklemi; sisteme 1s1 verilmesiyle sistemin de is liretip i¢ enerjisinde bir degisim
olacaginin ifadesidir(Umur 2009). Bir bagka deyisle enerjinin yoktan var edilemeyecegi

gibi vardan da yok edilemeyeceginin yalnizca form degistireceginin ifadesidir.

Ozgiil i¢ enerjisinin (@), Kinetik enerjisinin (U2/2), basing enerjisinin (P/ p) ve

potansiyel enerjisinin (gz) toplam1 i¢ enerjinin toplamini verir.

Enerji denklemi; akis alanindaki sicaklik dagilimini, enerji denklemlerini kullanarak ve

bir hacim elemani i¢in Termodinamigin birinci kanununun yazilmasidir (Umur 2009).

dQ | dw _ dE
at+ at ot (35)

Birim kiitledeki enerji;

_dE _ d(em) _
dm  dm

i e (3.6)

Kartezyen koordinatlarda;

oT oT 0T k 0%T  9?T  09°T
— —+w—= + +— )+
u ox + V(’)y w 0z pCp (axz dy?  0z2 ) + e (3.7)
ou\2 v\ 2 w2 av w2 ow v\ 2 du ow 2
= — )+ =)+ — +|(—+ =)+ —+ =) + | — —]) -
® 2[(6X) (ay) (az) ] (6x+ ay) (6y+ az) (az+ ax)
2 ( du v aw\2
E(&‘F a}ﬂ'g) (3.8)
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Silindirik koordinatlarda;

[g.pu g.pﬁg.pu O_T =
Plae  "Tor r o0 “Zozd
10 1 02T  0°T
r or r2 902 9z2

pC

K[( (rg + + ud (3.9)

®= Yaymim enerjisi

= 2( ) s (2 B0 | Unyz y () g 10,

or r 00 r 0z 0z r 00
du, ouy 42 1 duy a .00, .2
—r + [ = === — (=
[ar T az] [rae +rar(r)] (3.10)

Akiskanlarm hareketini tanimlamaya yardimeci olan momentum denklemleri Navier-
Stokes denklemleri olarak ge¢mektedir ve bu denklemler dizini ismini, denklemleri

olusturan Claude-Louis Navier ve George Gabriel Stokes’tan almustir.

Newton Il. Kanununun( }; F = mxa) uygulamasi olan bu denklemler; bir cisime etkiyen

kuvvetler toplami, cismin kiitlesi ve kazandigi ivmenin carpimma esit olmasidir

(Kilig ve Yigit 2014).

Ugak kanatlari, kanal veya boru i¢i akislari, akintilar ve yildizlarin hareketleri de dahil
olmak Ttzere bir ¢ok alanda bu denklemlere bagvurulur. Ancak bu denklemleri
kullanabilmek i¢in bazi kabuller vardir. Bunlar;

- Akiskanin siirekli akis olmasidir.

-Basincin, hizin, yogunlugun ve sicakligin diferansiyel olmasidir.

Kartezyen koordinatlarda;

X yOniinde

ou ou ou ou oP 0%u  9%u  0%u

—+ u— V—t+w—|=-—+ tul—+—+— 3.11
p[(’)t + ax + dy + az] ox  P8x Ml 0x2  9y? 0z2 (3.11)
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y yoniinde

ov ov ov ov oP 2v 62v 0%v
plge+ ugs t v two l=g ey Tt oot on (3.12)
z yoniinde

ow ow aP w ’w  d*w

— — —+ + +
plor+ ugs + v + = pgs + [ o T op Tzl B1)

Silindirik koordinatlarda sikistirilamaz akis icin momentum denklemi;

Radyal (r) yoniinde
aur dur , ug dur  ug? ou, oP
+ —_— — 4y, —)= - — +
( Ur or r 00 r Z 9z PEr *
1 dru, 10u, ur  10%u, 2 dug azur
— (- t-—-=+= -= + 3.14
ul ar(r or ) r or r?2 r?06% r2 900 022 ] ( )
Cevresel(0) yoniinde
aue dug ug dug ueur aue 190P
—0 4 B0, =- =+
PGt W ¥ T30 Ty T )T 1os T P8O
1 drug 10ug ug 1 0%ug , 2 du,. = 0%ug
— (= +-—2. By o1y 8 3.15
u[(’)r r or ) r or r2 r2 0602 rz 00 0z2 ] ( )
Eksenel(z) yoniinde
du, ou, ug du, ou, apP
+ + =2 =- —+
p( ot U or r 90 7 oz P8z *
10 ou, 10u, 1 0%u, 0%u,
-—=—(r—) +- + = +— 3.16
u[l‘al‘ or ) r dr r2 902 022 ] ( )
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3.2. Tiirbiilansh Akis

Atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlerinden yeterince fazla oldugunda ortaya ¢ikan akis
tiirblilansh akistir. Bir akis alaninda; ani hiz salinimlarmin ve dalgalanmalarinin olmasi
tiirbiilans olarak adlandirilir(Ersan 2012). Basing, sicaklik, hizda; zamanin ve konumun

fonksiyonu olarak degisen dalgalanmalarin oldugu akistir(Umur 2009).

Zaman ortalamali tiirbiilans degerleri;

_ 1t
u= gfo udt (3.17)
.1t _
u'= = [(u— w)dt=0 (3.18)
to 70

Tibiilans terimleri olarak yazildiginda;

!

u=u+u’, v=v+v’', w=w+w'

P=P+P', T=T+T'’ (3.19)

Buna gore kartezyen koordinatlarda siireklilik denklemi;

ou ov ow
wt T =0 (3.20)

Buna gore silindirik koordinatlarda siireklilik denklemi;

0w | 0T | 0% _
e + Y + p =0 (3.21)
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Enerji denklemi kartezyen koordinatlarda;

C(6T+GOT+\76T+V—\76T ~k 62T+62T+62T
PLpl 5 0x dy 9z’ TVoaxz  ay?  0z2
T AT OwT
+ .22

Enerji denklemi silindirik koordinatlarda;

_ 0T 50T _aT ( a"r) 1 92T 02T
- — )= - - ) _
PCp ( + bt e ) Tk )t et )
aur auG,T, auZ, T
+
pCp( 58 P ) (3.23)
Momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda;
X yoniinde
Ju _ou Ju __ou 0P u  od%u  9%u
— — — —]=-—+ R iy
p[at tu 0x +v dy tw 0z ] 0x P8x * u[ 0x2  0dy? 0z?
Ou? ou'v ou'w
y yoniinde
ov _0v _0v __0v 0P 0%v  9%v
— nad ad —]=-—+ IV L IV LIV
p[(’)t tu ox + Vay + Waz] dy P8y * “[ 0x2  0y? 0z2
ou'v dv'2 ov'w
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z yoniinde

21

ow _ 0w _ av_v _ aw 0’w  9%*w 9?2
—+ u— v—+ =-— + + -
p[at + ox + dy ] pgz + ul ox2  dy? 622]
ou'w ov'w ow'?
p[ ax + dy + 0z ]
Silindirik koordinatlarda momentum denklemi
Radyal (r) yoniinde
o0y , _0u; , Ugdur g~ , __ 9T
+U0—+ - —L- 2 +q,—L)= - —
p( PTER P r o8 r | Uz g
9 ,10ru, 1 9%u; 2 dug 0%u,
- (= )+_2 ) 2 ] -
or ‘r or r2 00 r2 90 0z
du’ . 2 10u';ug du’ g 2 ou', u',
Pl or r 00 r N 0z ] (3.27)
Cevresel(0) yoniinde
dug , __0Oug , Ug dug , Ugly dug
+ = + = -2
p( ot U or r 00 r Z 0z
9 ,10rug 1 62@ 2 0u; | 9%ug
Z (= + — —2 1 -
Ma(E o ) 250 20 o2 |
du' . u'g 10ug? du,ug du'g u,
_— 4 - 3.28
p[ or + r 00 + r + 0z ] ( )
Eksenel (z) yoniinde
ou, __0u, TUgdu, __ 0u, apP
+u + — +Uu = - —
p( at T oor r 0o Z 9z 0z
roru, uZ 101y, uZ 1 0%u,  02%u,
+ -
u[rar ) r2 902 972 ]
ou’', u'r 10u, u'e ou , ?
p[ or r 00 T 0z ] (3.29)



3.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD )

Bir mithendisin yeni bir iiriin tasarlamak istediginde, tasarimin her agidan test edilmesi
gerekir. Aerodinamik de bu siiregte onemli bir yer tutar. Aerodinamik analizler igin
hesaplamali akigkanlar dinamiginden yararlanilir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi;
akiskanin bulundugu problemlerde, kendi igerisindeki sayisal metot ve algoritmasiyla
bilgisayar {izerinden analizlerin gerceklestirilmesidir. Aerodinamik bir inceleme
yapmak istiyorsak hesaplamali akiskanlar dinamigi hizli ve giivenilir bir sonug
almamizi saglar. HAD; akisin hiz, basing, sicaklik, yogunluk ve viskozite gibi fiziksel
Ozelliklerine gore incelenmesini miimkiin kilar. Akis analiz etmek i¢in kullanilan
yazilim aracinda; fiziksel durumun matematiksel bir modeli olusturulup sayisal bir

yontem kullanilir(Versteeg 1995).

19. Yiizyilda; tiim teorik akigkanlar dinamigi modellerine matematiksel bir agiklama
getiren Navier-Stokes denklemleri 6ne siiriilmiistiir. Fakat analitik olarak ¢6ziilmesi ¢ok
zor olan bu denklemleri ¢6zmek icin HAD(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) kodlar1
kullanilarak c¢esitli yazilimlar, paket programlari gelistirilmis ve giiniimiize kadar

kullanilarak siiregelmistir.

HAD analizinin isleyisi;

1) Analizi yapilacak olan geometri tanimlanir.

2) Geometri uygun sonlu hacimlerine ayrilir yani mes yapisi belirlenir.

3) Co6ziim boliimiinde problemin sinir sartlar1 programa eklenir ve hesaplamalar
baslatilir.

4) Sonug ¢iktilar: alinir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yazilimlarinda cesitli ¢6ziim metotlart kullanir.
Bunlardan en sik basvurulan sonlu hacimler metodudur. Sonlu farklar, sonlu elemanlar
ve sinir elemanlar diger sik kullanilan HAD metotlaridir. Analizi yapilan model belirli
sayida sonlu hacimlere boliiniir, kontrol hacmi de denilen bu hacimler kullanilarak

hesaplamalar yapilir ve tiim model i¢in sonuglar elde edilmis olur.
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Geometri lizerinde akisin ¢oziim yapildigr hiicreleri yani 6geleri ve sinir sartlarinin
hangi hiicre i¢in gegerli oldugunu gosteren; sistemin mes yapisidir. Mes ayni zamanda
¢cozlimiin yakinsamasi ve yakinsama hizini belirleyen en onemli faktordiir. Uygun mes
yapisi bir analizin dogrulugunu etkiler. Bu sebeple; analiz yapilacak geometri ve akis
alanma gore en uygun mes tipi se¢ilmelidir (Versteeg 1995). Kaba ve sik mes yapisina
ornekler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de verilmistir.

0,000 0,500 1,000 (m)
T ]

0,230 0730

Sekil 3.1. Kaba mes yapisina bir 6rnek

Sekil 3.2. Sik mes yapisma bir 6rnek
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Mes tanimlanirken kullanilan bazi terimler Sekil 3.3’de verilmistir.

Hiicre Merkezi Nokta

o

Yiizey

N

- Hilcre

Sekil 3.3. Mes tanimlanmasinda kullanilan bazi terimler

3.4. Ansys Fluent

Bu calismada HAD paket programlarindan ANSYS Fluent kullanilmistir. ANSYS
Workbench’in i¢inde yer alan ANSYS Fluent ile birgok zorlu akis problemlerinin
modellemesi yapilip, analiz sonucglarmi elde edebiliriz. Naca kanat profillerinin
aerodinamik incelenmesi, petrol kuleleri, gesitli endiistriyel uygulamalarda pek ¢ok

tiirbiilans, 1s1 transferi hesaplarinin ¢oziimiinde ANSYS Fluent kullanilabilir.

ANSYS Design Modeler; geometrinin modellenmesi yapilabilirken ayni zamanda {i¢
boyutlu ¢izim dosyalarinin yiiklenebilmesi ve kullanicinin iste§ine gore yapilacak
degisikliklere izin vermesiyle, ANSYS Mesh; geometrinin aglarna istenilen boyutlarda
ayrilabilmesiyle ve Ansys Cfd-Post; sonuglarin hizli elde edilip vektdrel, kontur gibi
aciklayic1 sonu¢ vermesiyle, ANSYS-Fluent akis problemleri igin tercih edilir.
Programin bir bagka kullanigh 6zelligi de yapilan hesaplamanin durdurulup, tanimlanan
akig ayarmnin (sinir sartlari, mes yapisi) degistirilip hesaplamay1 devam ettirebilmesi ve
ayni dosya i¢inde birgok Fluent programi agilip ayni geometri ve mes yapisiyla birden

cok analizi yapip sonuglarin birbiriyle kiyaslanmasina izin vermesidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sonsuz uzunluktaki bir silindir etrafindaki akis yapisi ilk olarak farklh giris hiz degerleri
alinarak incelenirken, yapilan ikinci analizde akis yapisi ¢ift silindir kullanilarak farkli
giris hiz degerleri ve silindirler aras1 mesafe ile incelenmektedir. Son analizde ise sabit
yiizey sicakligindaki silindir etrafinda olusan akis yapist farkli giris hiz degerleri

alinarak incelenmektedir.

4.1. Sonsuz Uzunluktaki Bir Silindir Etrafindaki Akisin Incelenmesi

/Tj'st Duvar
G1I‘l§\ Silindir S Cik
/ ikis

[
L

5D 10D N\ |

Alt Duvar

Sekil 4.1. Cap1 0,15 m olan sonsuz uzunluktaki bir silindirin akis alan1 sinirlar1

Ansys Fluent programinda analiz i¢in kullanilan ve boyutlar1 2,25 x 1,5 m olan akis
alaninin smnirlart Sekil 4.1° de gosterilmistir. Akis alanmi igerisindeki 0,15 m capinda
sonsuz uzunluktaki silindir giris duvarindan 5D geride bulunurken ¢ikis duvarindan ise
10D 6nde olacak sekilde yerlestirilmistir. Silindir alt ve iist duvarin tam ortasinda

olacak sekilde yerlestirilmistir. Silindir ¢ap1 ‘D’ ile ifade edilmektedir.
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Girig smir sart1 i¢in; U; = 3 m/s, U, = 10 m/s, U3 = 30 m/s, U, = 45 m/s hiz degerleri
icin Reynolds degerleri hesaplanmistir ve akis tipleri belirlenmistir. Rep; =28373,27,
Rep, =94577,55 Ilaminer akis; Rep; =283732,66 ve Rep, =425598,89 ise
tiirbiilansh akis olmak tlizere Reynolds degerleri i¢in ayr1 ayri analiz yapilmistir. Girig
hava sicakligiysa 300 K olarak alinmistir. Alt ve iist duvar i¢in Kaymama smir sarti
alimmistir. Cikis i¢in sabit basmg yani P =0 kPa alinmistir. Analizlerde standart k-&

tiirbiilans modeli kullanilmistir.

0,000 0,500 1,000 ()
I

0,250 0,750

Sekil 4.2. Sonsuz uzunluktaki bir silindirin U; =3 m/s, U, = 10 m/s, U3 = 30 m/s,

U, = 45 m/s hiz degerleri i¢in olusturulan mesin yapisi

Ansys Fluent programinda 0,15 m c¢apindaki sonsuz uzunluktaki bir silindirin
etrafindaki akisin incelenmesinde kullanilan mes yapisi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Mes
yapist U; = 3 mfs, U, = 10 m/s, U3 = 30 m/s, U, = 45 m/s hiz degerlerinde yapilan

analizlerde kullanilmistir.
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Sik, orta ve kaba mes i¢in analizler yapilmistir. En optimum sonuglar sik mes yapisiyla
elde edildigi i¢in analizlerde sik bir mes yapisi tercih edilmistir. Sik bir mes yapis1 elde
edebilmek icin akis alan1 dokuz bolgeye ayrilmistir.

Analizde, 29286 nokta ve 28856 eleman kullanilarak mes yapisi olusturulmustur.

v

.

Sekil 4.3. U; =3 m/s i¢in hiz kontur goériiniimii

Sekil 4.4. U, = 10 m/s i¢in hiz kontur goriiniimii
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Sekil 4.5. U; = 30 m/s i¢in hiz kontur goriiniimii

Sekil 4.6. U, = 45 m/si¢in hiz kontur goriiniimii
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Giris hiz degeri 3 m/s igin hesaplanan ( Rep; =28373,27) Reynolds degerinin, 2x10°
degerinden kiiciik olmasi akisin laminer akis oldugunu gdstermektedir. Dagilimi
inceledigimizde en yiiksek hiz degeri 4,777 m/s hiza ulasir ve bu hiz, dagilim {izerinde

kirmiziyla gosterilmistir(Sekil 4.3).

Giris hiz degeri 10 m/s oldugu akisin hiz dagilimi incelendiginde en yiiksek hiz degeri
18 m/s hiza ulasir ve bu hiz dagilim iizerinde kirmiziyla gosterilmistir(Sekil 4.4).

Giris hiz degeri 30 m/s igin hesaplanan ( Rep; =283732,66) Reynolds degerinin, 2x10°
degerinden biliylikk olmast akisin tiirbiilansli oldugunu gostermektedir. Dagilim
incelediginde en yiiksek hiz degeri 54 m/s hiza ulasir ve bu hiz dagilim iizerinde

kirmiziyla gosterilmistir(Sekil 4.5).

Giris hiz degeri 45 m/soldugu akisin hiz dagilimi incelediginde en yiiksek hiz degeri
82,76 m/s hiza ulagir ve bu hiz dagilim iizerinde kirmiziyla gésterilmistir(Sekil 4.6).

Hiz dagilimmin kontur goriiniimleri incelendiginde maksimum hizin silindirin alt ve {ist
tepe noktalarina yakm yani iist noktasinda 60°-120° degerinde alt noktalarmdaysa 240°-
300° degerinde olustuguna ve silindir iizerinde akis ayrilmasmm gerceklesmesinden
sonra akig hizinin ¢ok yiiksek olmadigr sonucuna kontur goriiniimlerinden varilir.
Ayrica silindir yiizeylerinde hiz oldukga disiiktlir. Maksimum hiz degerleri, giris hiz
degeriyle orantili olarak artmistir. Silindir art iz bolgesinde akis hiz1 yavaglamistir ve
vorteksler olusmustur. Hem laminer hem de tiirbiilansh akis i¢in en diisiik hiz degerleri,

silindirin 6n ve arka tarafinda elde edilmistir.
Hiz kontur goriinlimlerinden elde edilen sonuglar; Karaca ve ark. (2008) silindir

etrafindaki akisi inceleme amaciyla yaptiklar1 HAD analiziyle elde ettikleri sonuglarla

uyum gostermektedir.
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Or gorunu

hiz vekt

m

U; =30 m/s ig

9

kil 4.

Se
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hiz vekt

m

i¢i

Sekil 4.10. U, =45 m/si
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Akan havanin silindir veya herhangi bir kiit cisim ile bulusmasiyla olusan ters basing
gradyaninin da etkisiyle, akis ayrilmasi ve atnali vorteksleri olarak adlandirilan vorteks
ag1 olusur (Roulund ve ark. 2005). Sonsuz silindir etrafindaki akisin hiz vektor
gortiinimii U; = 3 m/s igin Sekil 4.7, U, = 10 m/s igin Sekil 4.8, U; = 30 m/s igin
Sekil 4.9 ve U, =45 m/s i¢in Sekil 4.10” da verilmistir.

Silindir 6n ylizeyinde laminer smir tabaka meydana gelir ve ©’ya gdre bir agidan sonra
ylizeyden ayrilir, vorteksler olusur ve tiirbiilansli sinir tabaka akisi meydana gelir.
Silindir arka yiizeyinde de tiirbiilans yogunlugunda bir artis olur. Akism yiizeyden
ayrildig1 noktaya ayrilma noktasi denir ve akis tipine gore ayrilma noktasi degisir(Kilig

ve Yigit 2014).

Hiz dagilimmin vektor goriiniimii incelendiginde laminer akis i¢in ayrilma noktasinin
yaklasik 83°-88° oldugu, tiirbiilanshi akis icin bu degerin 105°- 110" ye c¢iktig1
sonucuna ulagilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda; laminer akis icin
0= 80° tiirbiilansl akis durumunda ise 6= 140°’de akis ayrilmasi oldugu belirtilmistir
(Kilig ve Yigit 2014). Bir baska ¢alismadaysa ayrilma noktas1 degerinin laminer igin
82°, tiirbiilansh akis icin ise 110° olarak verilmistir(Akcadirci 2006).

Sonsuz uzunluktaki bir silindir etrafindaki akism hiz dagiliminin vektorel gortiniimleri
incelendiginde; laminer akista, akis ayrildiktan sonra genis art izi bolgesi olusurken,
tiirbiilansh akista dar bir art izi bolgesi olusmustur. Ak¢adirci (2006) yaptigi ¢alismada,
tiirbiilansh akista olusan akis ayrilmasindaki gecikmenin art izi bdlgesinin kiigiilmesine,

basincin yiikselmesine ve daha diisiik bir dirence neden oldugunu belirtmistir.

Yapilan analizlerde siiriikklenme katsayilarini; U; = 3 m/s igin Cp=1,23, U, = 10 m/s i¢in
Cp=1,12, U3 = 30 m/s ¢in Cp= 0,35 ve U, = 45 m/s i¢in ise Cp= 0,32 degerleri elde
edilmistir. Literatiirde, laminer akis i¢in Cp degerinin 1,2 tiirbiilansh akis i¢in ise Cp

degerinin 0,3 olarak ge¢mektedir(Umur 2009).

Akis alaninm yapisi, iterasyon sayisi, kullanilan mes yapist gibi nedenlerden dolayi

farkls siiriiklenme katsayilar1 ve ayrilma agis1 elde edilmistir.
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Akisin laminer olmasi durumunda vorteks agmin silindirin arka bolgesinde, x/d=6,8
oldugu noktada yogunlastigi, artan Reynolds sayisiyla vorteks olusumunun yine
silindirin arka bolgesinde fakat silindir arka yiizeyine yakin olustugu sonucuna
vartlmaktadir. Akigin tiirbiilansli olmast durumunda ise vorteks aginin silindirin arka
bolgesinde ve x/d=5,5 oldugu noktada yogunlagmistir. Tiirbiilans akiginin laminerden
fark:1 stabil olmayan yani zamana gore biiylikliigii ve konumu degisen vortekslerin

olusmasidir(Firatoglu 2010).

Dort farkli Reynolds sayisi i¢cin incelemeler yapilmistir ve akisin laminer oldugu
durumda olusan vortekslerin biiyiikliigii artan Reynolds sayisiyla artmustir. Akis
tiirbiilansli oldugunda, bu durumun aksine vortekslerin biiyiikliigii artan Reynolds
sayistyla kiiciilmektedir. Bu durum Reynolds sayisinin akis analizi i¢in belirleyici bir

faktor oldugunu gostermektedir.

Hiz vektor goriiniimiinden elde edilen sonuglar ve Firatoglu (2010) tiirbiilansli sinir

tabakada silindir etrafindaki akisi inceledigi tez ¢calismasiyla uyum saglamaktadir.

BASING DAGILIMI

N

30 \ 60 90 120 150 180

. /

Basing (Pa)

Sekil 4.11. U; = 3 m/s i¢in silindir yiizeyindeki basing dagilimi
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100

BASINC DAGILIMI

Basing (Pa)
S

30 60 90 120 180

-100

/

-150

Sekil 4.12. U, =10 m/s igin silindir yiizeyindeki basing dagilimi

1000

BASINC DAGILIMI

500 &

-500

30 60 90 150 180

Basing (Pa)

-1000

-1500

-2000

Sekil 4.13. U; = 30 m/s i¢in silindir yiizeyindeki basing dagilimi
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BASINC DAGILIMI

2000

1000 N

0 T T T
) 30 60 90 120 150 180

-1000

./
-2000
-3000 \V/

-4000

Basing (Pa)

Sekil 4.14. U, =45 m/s igin silindir yiizeyindeki basing dagilimi

Ansys Fluent programi ile yapilan analizler sonucu silindir yiizeyindeki basing
dagilimlari, silindir yiizeyi iizerinde 0°,30°, 60°,90°, 120°, 150" ve 180" ye karsilik
gelen noktalarin basing degerlerinin okunmasiyla elde edilmistir. Sonsuz silindir
yiizeyindeki basing dagilimi U; = 3 m/s igin Sekil 4.11, U, = 10 m/s i¢in Sekil 4.12,
U; =30 m/s igin Sekil 4.13 ve U, = 45 m/s igin Sekil 4.14’ de verilmistir.

Basmng dagilimlarma bakildiginda silindir {izerinde 0=0"oldugu yani silindirin
gonderilen havayla ilk temas ettigi andan itibaren belli bir agiya kadar basincin akim
cizgisi boyunca azaldigi ve olusan smir tabakanin gelistigi gozlenmektedir. Bu ac1
degeri giris hiz degerinin artmasiyla artnustr ve 0>90° oldugu durumda basing
degerlerinin arttig1 biitiin dagilim grafiklerinde goriilmektedir. Artan Reynolds sayisiyla
basing degerlerinde de bir artiy meydana gelmistir. Firatoglu (2010) yaptig1 ¢alismada
silindir iizerinde 7 adet basing deligi agilarak basing degerleri Olclilmiistiir. Silindir
iizerindeki biitiin yiizeylerin basincini 8lgebilmek amaciyla 10° agilarla kendi ekseninde
360° dondiiriilmiistiir ve elde edilen basmng degerleriyle olusturulan basing dagilim
grafigi, bu tez kapsaminda olusturulan dagilimla paraleldir. Silindirin 360’
dondiiriilmesiyle 0" — 180° ve 180°— 360° araliginda benzer sonuglari almasiyla

Ol¢timlerin tekrarlanabilir oldugu kanisia varilmistir(Firatoglu 2010).
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Sekil 4.15. U; =3 m/sve U, = 10 m/s i¢in sonsuz uzunluktaki bir silindir etrafindaki
akisin hiz profili

Sekil 4.16. U; = 30 m/s ve U, =45 m/s i¢in sonsuz uzunluktaki bir silindir etrafindaki
akisin hiz profili

Sonsuz uzunluktaki bir silindir etrafindaki akism hiz profili U; = 3 m/s ve U, = 10 m/s
icin Sekil 4.15, U; = 30 m/s ve U, = 45 nv/s igin hiz profili Sekil 4.16’da verilmektedir.
Net basing kuvveti akisin ayrilma noktasina kadar, akis yoniinde azalmistir ve akis
hizlanan akistir. Akis ayrilma noktasi laminer akis i¢in 90°’nin altinda bir a¢1 olurken;
tiirbiilansh akis i¢cin bu deger 90°°den daha biiyiik bir deger almaktadir. Akis ayrilmasi
gerceklestikten sonra artan basincin etkisiyle kinetik enerji azalir, geriye dogru akis

baslar ve akis yavaslayan akistir.
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4.2. Cift Silindir Etrafindaki Akis Yapisinin incelenmesi

Sonsuz uzunlukta c¢ap1 0,15 m olan ¢ift silindirler etrafindaki akis farkli giris hiz

degerleri ve silindirler aras1 mesafe i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Sekil 4.17. Silindir ¢aplarinin 0,15 m ve silindirler arasi mesafenin 2D oldugu

It Duvar

akis alani siirlari

Ansys Fluent programinda yapilan analiz i¢in kullanilan ve boyutlar1 2,25 x 1,5 m olan
akis alaninin smirlar1 Sekil 4.17° de gosterilmektedir. Akis alani i¢eresindeki 0,15 m
capindaki silindir giris duvarindan 5D geride bulunurken ¢ikis duvarindan ise 10D 6nde
olacak sekilde yerlestirilmistir. Diger 0,15 m ¢apinda olan silindir ise giris duvarindan
7D geride olacak sekilde yerlestirilmistir. Silindirler alt ve {ist duvarm tam ortasinda

olacak sekilde yerlestirilmistir.

Silindir ¢ap1 ‘D’ silindirler aras1 mesafe ise ‘L’ ile ifade edilmektedir ve L degeri bu
analiz i¢in 2D’dir. Alt ve iist duvar igin kaymama smir sart1 alimmisgtir. Giris sinir sarti
icin U; = 3 m/s, U, = 45 m/s hiz degerleri igin ayr1 ayr1 analiz yapilmistir. Girig hava
sicakligiysa 300 K olarak almmustir. Cikis i¢in sabit basing yani P= 0 kPa alinmistir.

Analizlerde standart k- tiirbiilans modeli kullanilmistir.
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Sekil 4.18. U; = 3 m/s, U, = 45 m/s hiz degerleri ve silindirler arasindaki mesafenin 2D

olmas1 durumunda olusturulan mesin yapisi

Ansys Fluent programinda akis alanina dikey olarak yerlestirilen 0,15 m ¢apinda ve
silindirler arasi mesafenin 2D oldugu durumda olusturulan mes yapis1 Sekil 4.18°de
gosterilmektedir. Bu mes yapist U; = 3 m/s, U, = 45 m/s hiz degerleri igin

kullanilmustir.

Sik, orta ve kaba mes i¢in analizler yapilmistir. En optimum sonuglar1 sik mes yapisiyla
elde ettigimiz icin analizlerde siki mes tercih edilmistir. Siki bir mes yapist elde
edebilmek i¢in akig alan1 9 bdlgeye ayrilmistir. Mes yapist 29757 nokta ve 29311

eleman kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 4.19. Silindir ¢aplarinin 0,15 m ve silindirler aras1 mesafenin 3D oldugu

It Duvar

akis alani siirlari

Ansys Fluent programinda yapilan analiz ig¢in kullanilan ve boyutlar1 2,25 x 1,5 m olan
akis alanmin smirlar1 Sekil 4.19° da gosterilmistir. Akis alanmi igerisindeki 0,15 m
capindaki silindir giris duvarmdan 5D geride bulunurken ¢ikis duvarindan ise 10D 6nde
olacak sekilde yerlestirilmistir. Diger 0,15 m ¢apinda olan silindir ise giris duvarmdan
8D geride olacak sekilde yerlestirilmistir. Silindirler alt ve {ist duvarm tam ortasinda

olacak sekilde yerlestirilmistir.

Silindir ¢ap1 ‘D’ silindirler aras1 mesafe ise ‘L’ ile ifade edilmektedir ve L degeri bu
analiz i¢in 3D’dir. Alt ve iist duvar i¢in kaymama sinir sart1 alimmustir. Giris sinir sarti
icin; U; = 3 m/s, U, = 45 m/s hiz degerleri i¢in ayr1 ayr1 analiz yapilmistir. Girig hava
sicakligiysa 300 K olarak alinmistir. Cikis igin sabit basing yani P= 0 kPa alinmustir.

Analizlerde standart k-& tiirbiilans modeli kullanilmustir.
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Sekil 4.20. U; = 3 m/s, U, = 45 m/s hiz degerleri ve silindirler arasindaki mesafenin 3D

olmas1 durumunda olusturulan mesin yapisi

Ansys Fluent programinda silindirler arast mesafenin 3D oldugu durumda olusturulan
mes yapist Sekil 4.20°de gosterilmistir. Bu mes yapis1 U; = 3 m/s, U, = 45 m/s hiz

degerleri i¢cin kullanilmistir.

Sik, orta ve kaba mes i¢in analizler yapilmistir. En optimum sonuglar1 sik mes yapisiyla
elde ettigimiz icin analizlerde siki mes tercih edilmistir. Siki1 bir mes yapisi elde
edebilmek i¢in akis alan1 9 bolgeye ayrilmistir. Mes yapist 53046 nokta ve 52428

eleman kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 4.21. Silindir ¢aplarinin 0.15 m ve silindirler aras1 mesafenin 4D oldugu

It Duvar

akis alani siirlari

Ansys Fluent programinda yapilan analiz ig¢in kullanilan ve boyutlar1 2,25 x 1,5 m olan
akis alanmm sinrlart Sekil 4.21° de gosterilmistir Akis alani igerisindeki 0,15 m
capindaki silindir giris duvarindan 5D geride bulunurken ¢ikis duvarindan ise 10D 6nde
olacak sekilde yerlestirilmistir. Diger 0,15 m ¢apinda olan silindir ise giris duvarindan
9D geride olacak sekilde yerlestirilmistir. Silindirler alt ve iist duvarin tam ortasinda

olacak sekilde yerlestirilmistir.

Silindir ¢ap1 ‘D’ silindirler aras1 mesafe ise ‘L’ ile ifade edilmektedir ve bu analiz i¢in L
degeri 4D’dir. Girig sinir sartt U; = 3 m/s, U, = 45 m/s hiz degerleri i¢in ayr1 ayr1 analiz
yapilmistir. Giris hava sicakligiysa 300 K olarak alinmistir. Alt ve iist duvar icin
kaymama smir sarti alinmustir. Cikis i¢in sabit basing yani P= 0 kPa alinmustir.

Analizlerde standart k- & tiirbiilans modeli kullanilmustir.
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Sekil 4.22. U; =3 m/s, U, = 45 m/s hiz degerleri ve silindirler arasindaki mesafenin 4D

olmas1 durumunda olusturulan mesin yapisi

Ansys Fluent programinda silindirler aras1t mesafenin 4D oldugu durumda olusturulan
mes yapist Sekil 4.22°de gosterilmistir. Bu mes yapis1 U; = 3 m/s, U, = 45 m/s hiz

degerleri i¢cin kullanilmistir.

Sik, orta ve kaba mes i¢in analizler yapilmistir. En optimum sonuglar1 sik mes yapisiyla
elde ettigimiz icin analizlerde sik mes tercih edilmistir. Sik bir mes yapisi elde

edebilmek i¢in akis alam1 9 bolgeye ayrilmistir. Mes yapist 53194 nokta ve 52596

eleman kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 4.23. L =2D ve U; =3 m/s i¢gin hiz kontur goriiniimii

Sekil 4.24. L = 2D ve U, = 45 m/s i¢in hiz kontur goriiniimii

Sekil 4.25. L = 3D ve U; = 3 m/s igin hiz kontur goriiniimii
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Sekil 4.26. L = 3D ve U, =45 m/s i¢in hiz kontur goriiniimii

Sekil 4.27. L =4D ve U; = 3 m/s igin hiz kontur goriiniimii

Sekil 4.28. L = 4D ve U, =45 m/s i¢in hiz kontur goriiniimii
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Silindirler aras1 mesafenin 2D, 3D, 4D olmasi durumunda hizin 3 m/s ve 45 m/s i¢in
ayr1 ayr1 analiz edilmistir ve her bir durum i¢in hiz dagilim kontur goriiniimleri program
iizerinden olusturulmustur(Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27,
Sekil 4.28). En yiiksek hiz degerleri goriinimde kirmiziyla gosterilmistir ve ilk
silindirlerin alt ve st tepe noktasna yakin yerlerde en yiiksek hiz degerleri
goriilmektedir. Silindirler aras1 mesafe arttiginda elde edilen en yliksek hiz degerlerinde
bir artis olmustur. Akisin arka taraftaki silindirle bulusuncaya kadarki siiregte hizda bir
diisiis meydana geldigi sonucuna varilmaktadir. Silindir yiizeylerinde hiz oldukga
diisiiktiir. Silindirler arasi mesafenin artmasiyla iki silindirin birbirlerinden bagimsiz
yani ayr1 ayr1 tek bir silindir varmig gibi hareket ettigi goriilmektedir. Akisin laminer ve
tiirbiilansh oldugu durumlar incelendiginde, en yiiksek hiz degerleri tiirbiilansh akis
durumunda daha biiyiik degerlere ulagsmistir. Elde edilen sonuglar Zdravkovich (1977)
yaptigi ¢aligmayla uyumludur.

Sekil 4.29.L = 2D ve U; =3 m/s i¢in hiz vektor goriinlimii

Sekil 4.30. L = 2D ve U, =45 m/s i¢in hiz vektor goriinimii
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Sekil 4.31.L = 3D ve U; =3 m/s i¢in hiz vektor goriiniimii

Sekil 4.33. L =4D ve U; =3 m/s i¢in hiz vektor goriinimii
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Sekil 4.34. L = 4D ve U, = 45 mV/s icin hiz vektdr goriiniimii

Silindirler aras1 mesafenin 2D, 3D, 4D olmasi durumunda hizin 3 m/s ve 45 m/s i¢in
ayr1 ayri1 analiz edilmistir ve her bir durum i¢in hiz dagilimlarmin vektér goriiniimleri
program iizerinden olusturulmustur(Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32,
Sekil 4.33, Sekil 4.34). Hiz dagiliminin vektorel goriiniimleri incelendiginde, silindir
yiizeylerinde akis ¢izgilerinde ayrilmalar olusmustur ve bu ayrilmalarin biiytkligi

silindirler aras1 mesafeyle degismektedir.

Giris hiz degerinin 3 m/s oldugu hizin vektor goriiniimleri incelendiginde ilk silindir
icin ayrilma noktalarmin © = 85°, giris hiz degerinin 45 m/s oldugu hizin vektor
goriiniimleri incelendiginde ise ilk silindir i¢in ayrilma noktalarinm 6 = 110° sonucuna
varilmaktadir. Hiz dagiliminin vektér goriinlimii incelendiginde silindirler arasi
mesafenin artmasiyla on taraftaki silindir i¢in, akis ayrilmasmin yaklasik olarak ayni
degeri verdigi sonucuna ulasilabilir. Silindirler arasi mesafe arttirildiginda, arkadaki
silindirle 6ndeki silindirin ayrilma acilarmnin birbirine yakin degerler aldig1 goriiliir. Hiz
dagilimmin vektor goriiniimiinden elde edilen sonuglar Giines (2015) yaptig1 ¢calismayla

paraleldir.

Siirtiklenme katsayis1 degerlerine bakildiginda giris hiz degerinin 3 m/s i¢in dndeki
silindirin  Cp= 1,1 degerini, arka silindir i¢in Cp=0,60; giris hiz degerinin 45 m/s i¢in
onde bulunan silindir Cp=0,35 degerini, arka tarafta Cp=0,20 degerini almistir.
Cp degerleri incelendiginde arka tarafta bulunan silindirin degerlerinin 6ndekine gore

daha diisiik oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.35. L = 2D ve U; =3 m/s i¢in silindir yilizeylerindeki basing dagilimi
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Sekil 4.36. L = 2D ve U, =45 n/s i¢in silindir yilizeylerindeki basing dagilimi
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Sekil 4.37. L = 3D ve U; =3 m/s i¢in silindir ylizeylerindeki basing dagilimi
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Sekil 4.38. L = 3D ve U, =45 n/s i¢in silindir yilizeylerindeki basing dagilimi
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== Ondeki Silindir

60 90 I@e—~I50.180 == Arkadaki Silindir

Basing (Pa)

Sekil 4.39. L =4D ve U; =3 m/s i¢in silindir ylizeylerindeki basing dagilimi

BASINC DAGILIMI
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Sekil 4.40. L = 4D ve U, =45 m/s i¢in silindir yilizeylerindeki basing dagilimi
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Silindirler aras1 mesafenin 2D, 3D, 4D olmasi durumunda hizin 3 m/s ve 45 m/s i¢in
ayrt ayri analiz edilmistir. Her bir durum i¢in Ondeki ve arka taraftaki silindirin
yiizeyindeki basing degerleri ANSYS Fluent programi {lizerinde okunarak excel
programinda silindir etrafindaki akista basing dagilimi olusturulmustur(Sekil 4.35,

Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40).

Basing dagilimlarina bakildiginda silindir iizerinde 0=0°oldugu yani silindirin
gonderilen havayla ilk temas ettigi andan itibaren belli bir aciya kadar basmncin akim
¢izgisi boyunca azaldig1 ve olusan sinir tabakanin gelistigi gézlenmistir. Bu ag1 degeri
giris hiz degerinin artmasiyla artmistir ve 0>90" oldugu durumda basing degerlerinin

arttig1 biitiin dagilim grafiklerinde goriilmektedir.

Artan Reynolds sayisiyla basing degerlerinde bir artis meydana gelmektedir. Basing
degerlerine bakildiginda arka taraftaki silindirin basincinin 6ndekine gore azaldigi

sonucuna ulasilir.
Ayrica silindirler aras1 mesafenin 3D, 4D gibi artmasi, arka tarafta bulunan silindirin
ondekinden etkilenmedigi ve ayr1 tek bir silindir gibi davrandigi sonucuna varilir.

Silindirler aras1 mesafenin azaltilmasiyla arka taraftaki silindir 6ndeki silindirin degisen

akis 6zelliklerinden etkilenmektedir.

Sekil 4.41. L= 2D ve U; = 3 nv/s i¢in hiz profili
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Sekil 4.42. L= 2D ve U, =45 m/s i¢in hiz profili

AEeS Tt

Sekil 4.43. L= 3D/4D ve U; =3 m/s i¢in hiz profili

Sekil 4.44. L= 3D/4D ve U, = 45 m/s i¢in hiz profili

Sonsuz silindir etrafinda olusan akisin hiz profilleri L= 2D ve U; = 3 m/s igin
Sekil 4.41, L= 2D ve U, = 45 m/s i¢in Sekil 4.42, L= 3D/4D ve U, = 3 m/s Sekil 4.43,
L= 3D/4D ve U, =45 m/s i¢in Sekil 4.44’ de verilmistir.

Net basing kuvveti akisin ayrilma noktasina kadar, akis yoniinde azalmistir ve akis
hizlanan akistir. Akis ayrilma noktasi giris hiz degerinin 3 m/s oldugu akis i¢in 90°’nin
altinda bir ag1 olurken; giris hiz degerinin 45 m/s oldugu akis i¢in bu deger 90°’den
daha biiyiik bir deger almaktadir. Akis ayrilmasi gergeklestikten sonra artan basincin
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etkisiyle kinetik enerji azalir. Silindirler aras1 mesafenin artmasiyla arka tarafta bulunan
silindirin ayrilma noktasinin 6n taraftaki silindirin ayrilma noktasina yaklastigi, 6n
taraftaki silindirle ayni hiz profiline sahip oldugu ve On taraftaki silindirden

etkilenmedigi sonucuna ulasilir(Neslihan 2015).

4.3. T=313K Sabit Yiizey Sicakligina Sahip Silindir Etrafindaki Akisin Incelenmesi
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Sekil 4.45. Cap1 0.15 m olan ve T= 313K yiizey sicakligima sahip silindirin

akis alani siirlari

Ansys Fluent programida 313 K sabit yiizey sicakligindaki silindirin etrafindaki akis
analizinin yapildigi ve boyutlar1 2,25 x 1,5 m olan akis alaninin sinirlart Sekil 4.45° de
gosterilmektedir. Akis alani icerisinde 0,15 m capindaki silindir giris duvarindan 5D
geride bulunurken c¢ikis duvarimdan ise 10D 6nde olacak sekilde yerlestirilmistir.
Silindir alt ve tist duvarin tam ortasinda olacak sekilde yerlestirilmistir.

Silindir ¢cap1 ‘D’ ile ifade edilmektedir.

Giris sinir sart1 i¢in U; = 3 m/s, U, = 10 m/s, U; = 30 m/s, U, = 45 m/s hiz degerleri

icin ayr1 ayr1 analiz yapilmistir. Girig hava sicakligiysa 300 K olarak almmistir. Silindir
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icin 313 K yiizey sicakligi, ¢ikis igin sabit basing yani P= 0 kPa alinmistir. Analizlerde

standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

0,000 0.500 1,000 ()

0.250 0.750

Sekil 4.46. Sonsuz uzunluktaki ve T= 313K yiizey sicakligindaki bir silindirin
U, =3 m/s, U, = 10 m/s, U3 = 30 m/s, U, = 45 m/s hiz degerleri igin olusturulan

mesin yapist

Ansys Fluent programinda sonsuz uzunluktaki 0,15 m c¢apindaki ve T=313 K
sicakligindaki silindirin mes yapist Sekil 4.46’da gosterilmistir. Mes yapis1 U; = 3 m/s,
U, =10 m/s, U3 =30 m/s, U, =45 m/s igin kullanilmistir. Sik, orta ve kaba mes i¢in
analizler yapilmistir. En optimum sonuglari stk mes yapisiyla elde edildigi icin
analizlerde sik mes tercih edilmistir. Sik bir mes yapisi elde edebilmek i¢in akis alani
bolgeye ayrilmistir. Mes yapist 30286 nokta ve 29856 eleman kullanilarak

olusturulmustur.
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Contour 1

[ms*-1]

Sekil 4.47. U; = 3 m/s igin ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin

etrafindaki akisin hiz kontur goriiniimii

Sekil 4.48. U, = 10 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin

etrafindaki akisin hiz kontur goriiniimii
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Sekil 4.49. U; = 30 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin

etrafindaki akisin hiz kontur goriiniimii

Sekil 4.50. U, =45 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin

etrafindaki akisin hiz kontur goriiniimii
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Boyutlar1 2,25x1,5 m olan akis alaninda, U; = 3 m/s, U, = 10 m/s,U; = 30 m/s, U, = 45
m/s i¢in 313K yiizey sicakligimna sahip silindir etrafindaki akisin hiz kontur goriiniimleri
program iizerinden olusturulmustur(Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50).

U; = 3 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin etrafindaki akisin hiz
kontur gorliniimii incelendiginde en yiiksek hiz degeri 4,733 m/s hiza ulasir ve bu hiz,
dagilim iizerinde kirmiziyla gosterilmistir. U, = 10 m/s i¢in ve T=313 K yiizey
sicakligindaki bir silindirin etrafindaki akism hiz kontur goriiniimii incelendiginde en
yliksek hiz degeri 17,09 m/s hiza ulasir ve bu hiz, dagilim iizerinde kirmiziyla
gosterilmistir. U3 = 30 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin
etrafindaki akisin hiz kontur gériiniimii incelendiginde en yiiksek hiz degeri 55,37 m/s
hiza ulagir ve bu hiz, dagilim iizerinde kirmiziyla gosterilmistir. U, = 45 m/s igin ve
T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin etrafindaki akisin hiz kontur goriiniimii
incelendiginde en yiiksek hiz degeri 82,7 m/s hiza ulasir ve bu hiz, dagilim {izerinde

kirmiziyla gosterilmistir.

Velocity
VMector 1

. 4 ¥ 33e+000
I 3.549a+000
- 2.366e+000

- 1.183e+000

I 0.000e+000

[m s*-1]

Sekil 4.51. U; = 3 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin

etrafindaki akisin hiz vektor goriiniimii
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Sekil 4.52. U, =10 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin

etrafindaki akigin hiz vektor goriiniimii

Sekil 4.53. U; = 30 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin

etrafindaki akisin hiz vektor goriiniimii
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Sekil 4.54. U, = 45 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin

etrafindaki akigin hiz vektor goriiniimii

Boyutlar1 2,25x1,5 m olan akis alaninda, U; = 3 m/s, U, = 10 m/s,U; = 30 m/s, U, =45
m/s i¢in 313K yiizey sicakligina sahip silindir etrafindaki akign hiz vektor goriiniimleri

program iizerinden olusturulmustur(Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54).

Hiz dagilimmin vektdr goriiniimii incelendiginde laminer akis i¢in ayrilma noktasinin
yaklasik 88" oldugu, tiirbiilanshi akis ig¢in bu degeri 115" ye ¢ikti§1 sonucuna

ulagilmaktadir.

Yapilan analizlerde siiriiklenme katsayilarin1 U; = 3 m/s igin Cp=1,26, U, = 10 m/s i¢in
Cp=1,20, U3 = 30 m/s i¢in Cp=0,38, U, =45 m/s igin Cp=0,35 degerleri elde edilmistir.
Ayrica girig hiz degerinin artmasiyla silindir arkasinda olusan art izi alan1 azalmaktadir

ve vorteksler silindire yakin bolgede olugmaktadir.
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BASING DAGILIMI

Basing(Pa)
[ ] el
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Sekil 4.55. U; =3 m/s i¢in T=313 K yiizey sicakligindaki silindir yiizeyindeki

basing dagilimi

BASINC DAGILIMI
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/
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Sekil 4.56. U, = 10 m/s i¢in T=313 K yiizey sicakligindaki silindir yiizeyindeki
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basing dagilimi

BASINC DAGILIMI
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Sekil 4.57. U; = 30 m/s i¢in T=313 K yiizey sicakligindaki silindir ylizeyindeki

basing dagilimi

BASINC DAGILIMI

2000 k
1000

Basing (Pa)

-1000 \
-2000 \ /
-3000 Y

-4000

Sekil 4.58. U, = 45 m/s i¢in T=313 K yiizey sicakligindaki silindir yiizeyindeki

basing dagilimi
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Boyutlar1 2,25x1,5 m olan akis alaninda, U; = 3 m/s, U, = 10 m/s,U; = 30 m/s, U, = 45
m/s i¢in 313K yiizey sicakligma sahip silindir etrafindaki akisn basing dagilimlari
silindir yiizeyi iizerinde 0°,30°,60°,90°,120°, 150" ve 180" ye karsilik gelen
noktalarin basing degerlerinin okunmasiyla elde edilmistir(Sekil 4.55, Sekil 4.56,
Sekil 4.57, Sekil 4.58).

Basing dagilimlar1 incelendiginde silindir iizerinde 6=0"oldugu andan itibaren belli bir
aclya kadar basmcin akim ¢izgisi boyunca azaldigi gézlenmektedir. Bu a¢1 degeri giris
hiz degerinin artmasiyla artmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla basing degerlerinde de
bir artis meydana gelmistir. 313K yiizey sicakligina sahip silindir etrafindaki basing
degerleriyle, yapilan ilk analizde sonsuz uzunluktaki silindir etrafindaki basing degerleri

karsilastirildiginda basing degerlerinin artti§1 sonucuna varilmaktadir.

| f&
|
i
i
|

|
Sekil 4.59. U; =3 m/s ve U, =10 m/s i¢in T=313 K yiizey sicakligindaki silindir
etrafindaki akisin hiz profili

Sekil 4.60. U; = 30 m/s ve U, = 45 m/s i¢cin T=313 K ylizey sicakligindaki silindir
etrafindaki akisin hiz profili
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Basing kuvveti akigin ayrilma noktasina kadar, akis yoniinde azalmistir ve akis hizlanan
akistir. Akis ayrilma noktasi laminer akis icin 90°’nin altinda bir a¢1 olurken; tiirbiilansl

akis i¢in bu deger 90°’den daha biiyiik bir deger almaktadir(Sekil 4.59, Sekil 4.60).

U; =3 mfs i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin etrafindaki akista; silindir
iizerinde 0= 0" 1s1 akis1 degeri 0,58 W/m?, 0=30" ‘de 0,77 W/m? degerine artmistir ve
0=120"de 0,312 W/m? degerine kadar diismiistiir. 6=180" de 0,36 W/m?1s1 akis1
degeri ve silindir yiizeyindeki 1s1 transferi 89,14 W elde edilmistir.

U, = 10 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin etrafindaki akista;
silindir iizerinde 6=0" 1s1 akis1 degeri 0,6 W/m?, 0=30" ‘de 0,88 W/m? degerine
artmistir ve 0=120"de 0,29 W/m? degerine kadar diismiistiir. 6=180" de 0,75
W/m?1s1 akis1 degeri ve silindir yiizeyindeki 1s1 transferi 116,32 W elde edilmistir.

U; = 30 m/s igin ve T=313 K yiizey sicakhigindaki bir silindirin etrafindaki akista;
silindir iizerinde 6=0" 1s1 akis1 degeri 1,62 W/m?, 0=90" ‘de 5,4 W/m? degerine
artmustir ve 0= 150""de 1,4 W/m? degerine kadar diismiistiir. 6= 180" de 2,68 W/m?1s1

akis1 degeri ve silindir ylizeyindeki 1s1 transferi 715,3 W elde edilmistir.

U, = 45 m/s i¢in ve T=313 K yiizey sicakligindaki bir silindirin etrafindaki akista;
silindir iizerinde 6= 0" 1s1 akis1 degeri 1,85 W/m?, 0=90" ‘de 7,28 W/m? degerine
artmustir ve 0= 150"de 1,8 W/m? degerine kadar diismiistiir. 6= 180" de 3,55 W/m?1s1
akis1 degeri ve silindir ylizeyindeki 1s1 transferi 955,4 W elde edilmistir.

Sencan ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada dik akisa maruz bir silindir tizerindeki 1s1
transferi niimerik olarak incelenmistir ve Nusselt sayisinin silindir yilizeyindeki ag1
degerlerine gore degisimi grafikler halinde verilmektedir. Artan Reynolds sayisiyla 1s1

transferi artmustir.
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5. SONUC

Sonsuz uzunluktaki bir silindir etrafindaki akis analizi ANSYS Fluent programinda
yapilmistir. Yapilan ilk analizlerde dort farkli hiz degeri igin Reynolds degerleri
hesaplanmistir ve akis tipleri belirlenmistir. Laminer akis i¢in ayrilma noktasinin
yaklasik degeri 85° ve genis art izi bdlgesine sahip oldugu, tiirbiilansli akis icin ise bu
degerin 110" ye ciktig1 ve daha dar bir art izi bdlgesine sahip oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ayrilma noktalarindaki degisim vortekslerin yer ve bulyiikligiini

etkilemistir.

Tiirbiilansli akista vorteksler silindirin arkasinda ve silindir ylizeyine daha yakin
bolgede olusmaktadir. Tiirbiilansh akista olusan akis ayrilmasindaki gecikme art izi
bolgesinin kii¢iilmesine, basincin yiikselmesine ve daha diisiik bir dirence neden
olmustur. Silindir yizeylerinde hizin ¢ok yiiksek olmadigi, en yiiksek hiz degerlerinin

silindirin alt ve {ist tepe noktalarina yakin bolgede olustugu sonucuna ulasilmaktadir.

Basmng¢ dagilimlarma bakildiginda silindir {izerinde 0=0"oldugu yani silindirin
gonderilen havayla ilk temas ettigi andan itibaren belli bir agiya kadar basincin akim
cizgisi boyunca azaldig1 ve olusan sinir tabakanmn gelistigi gdzlenmektedir. Bu ac1

degeri giris hiz degerinin artmasiyla artmigtir.

Yapilan ikinci analizlerde art arda dairesel kesitli ve sonsuz uzunluktaki ¢ift silindir
etrafindaki akis niimerik olarak incelenmistir. Akis tipinin ve silindirler arasi mesafenin
degismesi akis karakteristiklerini de etkilemistir. Silindirler aras1 mesafenin az oldugu
analizde arkadaki silindirin dndekinden daha fazla etkilendigi, mesafenin artmasiyla
artik arkadaki silindirin 6ndekinden bagimsiz tek silindir gibi davrandigi sonucuna

ulagilmaktadir.

Arka tarafta bulunan silindirin ayrilma acilariysa, silindirler arasi mesafenin kiigiik
oldugunda ondeki silindirin ayrilma agilarindan biiyiik deger alirken, bu mesafeyi
arttirdigimizda onde bulunan silindirin ayrilma agis1 degerine yaklastig1 ve On taraftaki
silindirle ayn1 hiz profiline sahip oldugu, on taraftaki silindirden etkilenmedigi

sonucuna ulasilir.
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Basing ve hiz dagilimlar1 incelendiginde arka tarafta bulunan silindirin 6ndekine gore
hiz ve basing degerleri diigmiistiir. Siiriiklenme katsayismim degeri, akis tipi ve
silindirler aras1 mesafeye gore degismistir ve arka taraftaki siiriiklenme katsayisinin

ondeki silindire gore daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir.

Son analizde T= 313 K sabit yiizey sicakligindaki dairesel kesitli sonsuz uzunluktaki
silindir etrafindaki akis incelenmistir. Silindir yiizeyinde elde edilen basing degerleri ilk
analize gore artmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 akisi ve 1s1 transferi degerleri
artmaktadir. Silindir yiizeylerindeki en yiiksek 1s1 akis1 degeri laminer akis i¢in 6=30"
de elde edilirken tiirbiilansli akista 6=90" de elde edilmektedir. Silindir yiizeylerindeki
en diisiik 1s1 akis1 degeri laminer akis i¢in 6= 120" de elde edilirken tiirbiilansh akista

0=150" de elde edilmektedir.
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