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Yiiksek Lisans Tezi

ART ARDA KONUMLANDIRILMIS iKi KARE SILINDIR ETRAFINDAKI
LAMINER SUREKLI AKISIN ISI TRANSFERI VE AKIS
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMES]
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Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Mehmet Ozgiin KORUKCU

Bu c¢alismada, art arda konumlandirilmis iki kare silindir etrafindaki laminer siirekli
akisin, farkli hizlar ve aralik miktarlar i¢in, 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine olan
etkisi sayisal olarak incelenmistir. ki boyutlu Navier - Stokes ve enerji denklemleri
ANSYS-CFX 14,5 programi kullanilarak ¢ozdiiriilmistir. Calismada 6ncelikle
literatlirde tek ve iki kare silindir analizleri i¢eren ¢alismalar dogrulanmistir. Ardindan
agdan bagimsizlik calismasi yapilarak analizlerin dogrulugu saglanmistir. Calismada
analizler sabit blokaj oran1 (B=B/H=0,8), bes farkli Reynolds sayis1 (Re: 10 — 20 — 30 —
40 — 50) ve on iki farkl aralik degeri (GAP: 0,25B — 0,5B- 0,75B- 1B— 1,25B— 1,5B—
1,75B— 2B- 2,5B— 3B- 4B) i¢in yiiriitiilmiistiir. Analiz sonuglar1 olarak, her bir kare
silindir yiizeyi i¢in ortalama 1s1 transfer katsayist ve Nusselt sayisi degisimi
incelenmistir. On ve arka kare silindir i¢in yeniden birlesme uzunluklari farkli
parametreler icin hesaplatilmistir. On ve arka kare silindirlerin 6n, iist ve arka yiizeyleri
icin, statik basing, 1s1 transfer katsayisi ve yiizey kayma gerilmelerinin degisimi de bu
calismada incelenmistir. Sonu¢ olarak Reynolds sayisinin artmasi ile incelenen tiim
parametre degerlerinde hem o6n hem de arka silindirde artis meydana gelmistir.
Silindirler aras1 mesafenin artmasi ile 6n kare silindir igin akis karakteristiklerinde ¢ok
fazla degisim goriilmemistir. Arka kare silindir i¢in ise yaklasik 1,75B — 2B aralik
degerine kadar akis karakteristikleri degismistir. Bu degerler araligindan sonra ise
arkadaki kare silindir de ondeki kare silindir gibi bagimsiz bir kare silindir davranisi
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar mekanigi, art arda kare silindirler, akis
karakteristikleri, 1s1 transferi, Reynolds sayisi, aralik miktari
2019, ix +78 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER AND FLOW CHARACTERISTICS OF
LAMINAR CONTINUOUS FLOW AROUND TANDEM SQUARE CYLINDERS

Nese SENTURK DOGAN

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Ozgiin KORUKCU

In this study the effects of laminar continuous flow on heat transfer and flow
characteristics around two square cylinders were investigated numerically for different
flow speeds and gap values. Two-dimensional Navier - Stokes and energy equations
were solved using the ANSYS-CFX 14.5 program. At first, studies involving single and
two square cylinder analyzes were verified in the literature. Subsequently, mesh
independence study was performed for the verification of the analysis. In the study, the
analyzes were carried out for constant blockage ratio (B=B/H=0,8), five different
Reynolds numbers (Re: 10 - 20 - 30 - 40 - 50) and twelve different gap values (GAP:
0,25B - 0,5B - 0,75B - 1B - 1,25B - 1,5B - 1,75B - 2B - 2,5B - 3B - 4B). As the analysis
results, the average heat transfer coefficient and the Nusselt number change for each
square cylinder surface were investigated. Re-circulation lengths for upstream and
downstream cylinders were calculated for different parameters. The variation of static
pressure, heat transfer coefficient and surface shear stresses for the front, top and back
surfaces of upstream and downstream cylinders were also investigated in this study. As
a result, the increase in the Reynolds number led to an increase in both the upstream and
downstream cylinders for all parameters. The flow characteristics for the upstream
cylinder did not change much with the increase in the gap between the cylinders. For
downstream cylinders, the flow characteristics varied from about 1.75 B to 2B range.
After this gap value, downstream cylinder shows and independent behavior like
upstream cylinder.

Key words: Computational fluid dynamics, tandem square cylinders, flow
characteristics, heat transfer, Reynolds number, gap value.
2019, ix +78 pages.
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1. GIRIS

Coklu art arda konumlandirilmis kare silindirler etrafindaki akiskan akisi ve 1s1
transferi, teorik Oneme ve pratik miihendislik uygulamalarina sahip énemli bir konu
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Art arda konumlandirilmig silindirler etrafindaki akis
olayi, 1s1 degistiricileri, hacim 1sitma, sogutma Kkuleleri, elektronik sistemlerin
sogutulmasi gibi bir¢ok teknolojik uygulamada karsilik bulan bir konudur. Art arda
konumlandirilmis silindirler arasindaki akis, silindirler arasindaki etkilesimin tam olarak
tespit edilememesinden dolay1 oldukga karmasik yaprya sahiptir. Ozellikle iki silindirin
arkasinda kalan kisimlardaki akis karakteristiklerinin tespiti olduk¢a karmasik yapiya
sahiptir. Akis yapisi, 1s1 aktarimindan daha fazla etkilendiginde daha karmagsik hale
gelmektedir. Bu nedenle art arda konumlandirilmis silidirler etrafindaki akisin

incelenmesi 6nemli bir konu haline gelmektedir.

Yapilan bu calismada, art arda konumlandirilmis iki kare silindir etrafindaki laminer
stirekli akisin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine olan etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Calismanin kaynak arastirmasi boliimiinde, konunun Onemine kisaca
deginildikten sonra, literatirde daha oOnceden yapilmis olan c¢alismalar kisaca
Ozetlenmistir. Bu boliimde sadece kare silindirler degil, dairesel silindirleri de iceren

eden ve tek silindir i¢in de yapilan ¢aligmalara deginilmistir.

Calismanin materyal ve yontem kisminda, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
tamtilmistir. Ardindan bu calismada gerceklestirilmis olan sonlu elemanlar islem
prosediirii, adim adim anlatilmistir. Sirasiyla geometrinin olusturulmasi, ag yapisinin
olusturulmasi, sinir sartlarinin tanimlanmasi ve analizin galigtirilmas: anlatilarak bu

calismada kullanilan yontem detayli olarak tanitilmistir.

Bulgular kisminda ise, Oncelikli olarak, gerceklestirilen analizlerin literatiir ile
dogrulama caligsmasi anlatilmistir. Tek kare silindire sahip ve art arda konumlandirilmis
iki kare silindire sahip, onceki ¢aligmalar dogrulanmistir. Ardindan agdan bagimsizlik
caligmas1 yapilarak gerceklestirilen analizlerin, sonlu elemanlar ag yapisindan
etkilenmedigi gosterilmistir. Agdan bagimsizlik ¢alismasindan sonra, bu ¢aligmada elde

edilen bulgular sira ile detayli olarak verilmistir. Oncelikle, 6n ve arka kare silindirler



icin ortalama 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisinin degisimi anlatilmistir. Ardindan
siras1 ile, farkli tasarim parametreleri i¢in yeniden birlesme uzunlugunun degisimi,
kanal i¢in hiz ve sicaklik dagilimlari, 6n ve arka silindir yiizeyi boyunca basing
dagilimlari, 1s1 transfer katsayisi degisimi ve kayma gerilmelerinin degisimi detayl

olarak anlatilmistir.

Calismanin sonu¢ boliimiinde c¢alismanin kisa bir 6zeti yapilarak, bulunan sonuglar

bagliklar halinde, kisa kisa 6zetlenerek sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Art arda konumlandirilmis silindirler etrafinda zorlanmis tasmimla 1s1 transferi, 1s1
esanjorleri, hacim 1sitma, sogutma kuleleri gibi ¢ok sayida miihendislik uygulamasina
sahiptir. Ayrica elektronik sistemlerin sogutulmasi, niikleer yakit ¢ubuklarmin dizileri,
yiikksek binalardan 1s1 kayiplari, bacalar, gii¢ jeneratorleri ve diger birgok termal
uygulama alanina da sahiptir. Akis ve termal alanlar ve gesitli tasima katsayilari,
engellerin sekline ve konfigiirasyonuna giiglii bir sekilde baghidir. Engeller dairesel ve
kare sekilli, tek, arka arkaya sirali, yan yana veya kademeli diizenli gibi farkh
senaryolarda olabilir. Kare silindirler etrafindaki akis yapisi ile dairesel silindirler
arasindaki akis yapisi birbirinden farklidir. Tek ve art arda konumlandirilmig engellerin
akis Ozellikleri arasinda bazi benzerlikler oldugu goriilmektedir ancak art arda
konumlandirilmis silindirler etrafindaki akista iki cismin varligi ve yakinlik kaynakl
girisim etkileri nedeniyle tek olandan daha fazla karmasiklik s6z konusudur. Literatiir
incelendiginde, farkli akis dzelliklerinde, tek ve art arda, yan yana konumlandirilmis
kare ve dairesel silindirler etrafindaki akis karakteristiklerinin incelenmesine yonelik

bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir.

Temelleri Leonardo da Vinci tarafindan atilan akis ¢alismalar1 daha sonralarda pek ¢ok
bilim insaninin ¢alismalarina konu olmustur (Cibik 2015). Bu c¢alismalar
siniflandirildiginda, genel olarak geometrik parametrelerin degisimi, hiz 6zelliklerinin
degisimi, akiskan cinsinin degisimi gibi oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada incelenen

yayinlar sistemin geometrik 6zelliklerine gore incelenmistir.

Literatiirde bir ¢ok arastirmaci tek bir kare etrafindaki akisin, akis ve 1s1 transferi
lizerine olan etkilerini niimerik olarak incelemistir. Bu ¢alismalar kisaca 6zetlenecek

olursa,

Koruk¢u (2015), calismasinda B=0,8 ve farkli Re sayilar1 i¢in, tek bir kare silindir
etrafindaki enerji ve ekserji karakteristikleri, siirekli rejim ortaminda sayisal olarak

detayli olarak incelenmistir.



Dhiman (2009), Reynolds sayis1 1< Re < 45 ve Prandtl sayisi 1< Pr < 100 arasinda,
Reynolds ve Prandtl sayilarinin tek bir kare silindir etrafindaki genlesebilen akigkan
i¢in, akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini arastirmistir. Sonlu elemanlar ¢oziimleri

yazarin hazirlamis oldugu, kendi 6zel kodlar1 kullanilarak yapilmistir.

Dhiman ve ark. (2005), diizlemsel bir yarik iginde simetrik olarak yerlestirilmis ¢apraz
kesitli bir kare silindirin akis ve 1s1 transfer ozellikleri arastirmislardir. Reynolds sayisi
1< Re < 45 ve Prandtl sayis1 0,7< Pr < 4000 ve blokaj oram1 f=1/8, 1/6 ve 1/4 i¢in
analizler gerceklestirilmistir. Capraz akista kati kare silindirde sabit sicaklik ve sabit 1s1

akist siir kosullart i¢in sabit akis rejiminde 1s1 transfer korelasyonlari elde edilmistir.

Dhiman ve ark. (2008), blokaj oraninin bir kanalda sinirli bir kare silindir boyunca akis
karakteristikleri tizerindeki etkisi arastiritlmistir. Reynolds sayisi 1< Re < 45, blokaj
orant =1/8, 1/6 ve 1/4 ve gii¢ kanunu endeksi 0,5< n < 2 arasinda olacak sekilde
analizler yiirtitiilmiistiir. Sonug olarak, tekil ve toplam siiriiklenme katsayilari, yeniden
birlesme uzunlugu, akis fonksiyonu, vortisite ve gii¢ kanunu viskozitesi sonuglar1 akis
davranig indeksinin, blokaj oraninin ve Reynolds sayisinin kombine etkilerini

belirlemek i¢in incelenmistir.

Rao ve ark. (2011) asagi akim bolgesinde girdap kararsizliginin baglangici igin kritik
Reynolds sayisin1 Recr = 45 olarak belirlemistir. Isitilmis bir kare silindirden gegen
stirekli ve dengesiz laminar akintilar, Rahnama ve Hadi (2005), tarafindan B = 1/8 ve
Reynolds sayist 200'e kadar olacak sekilde sayisal olarak incelenmistir. Reynolds
sayisinin artmasi ile, sabit akis rejimi i¢in yeniden birlesme uzunlugunda neredeyse
dogrusal bir artis ve siirtiinme katsayisinda ise azalma goriilmistiir. Ayrica Nusselt

sayisinda ise artis meydana gelmistir.

Guo ve ark. (2011) degisken viskoziteli bir akigkanin tniform olmayan duvar
sicakligina sahip bir kanaldan akisi icin, kanal egriliginin ikinci yasa ozellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmis ve aynit Reynolds sayisinda egrilik oranini azaltmak i¢in

entropi tiretimini belirlemislerdir.



Tek bir karenin disinda, iki tane art arda konumlandirilmis kare silindir etrafindaki

akisin incelendigi ¢aligmalarda bulunmaktadir.

Chatterjee ve Biswas (2011) iki esit kare silindir etrafindaki akisi iki boyutlu olarak
modellemislerdir. Silindirler arasindaki aralik (GAP) degerleri 1,2,3,4,5,7 ve 10 olarak
degistirilmistir. Reynolds sayisi ise 50 ile 150 arasinda degistirilmistir. Prandtl sayisi ise
0,71 olarak sabittir. Blokaj oran1 ise p=0,05 - 0,25 ve 0,5 olarak degistirilmistir. Nusselt
sayisi, Reynolds ve Prandtl sayillarmin akis ve 1s1 transferi {izerindeki roliinii
aydinlatmak i¢in sonlu elemanlar analiz c¢alismalar1 yiriitilmistir. Akis

parametrelerinin segilen araliklar igin tamamen istikrarl oldugu tespit edilmistir.

Chatterjee ve Mondal (2012), Reynolds ve Prandtl sayilarmin arka arkaya
konumlandirilmis iki esit izotermal kare silindir etrafindaki akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerine olan etkisini sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelemislerdir.
Her iki silindir arasindaki mesafe bir karenin uzunlugunun dort kati olacak sekilde
sabitlenmistir (GAP=4d). p=0,05 ve 0,5 olmak iizere iki farkli senaryo secilmistir.
Prandtl sayis1 ise 0,7 ile 1000 arasinda degismektedir. Genel siiriikleme ve kaldirma
katsayilari, yerel ve ylizey ortalama Nusselt sayilar1 ve Strouhal sayis1 gibi kiiresel akis
ve 1s1 transfer miktarlar1 g¢esitli Reynolds sayilar1 ve aralik degerleri icin hesaplanip

tartisilmastir.

Bhattacharyya ve Dhinakaran (2008) art arda konumlandirilmis iki kare silindir
etrafindaki akisin akis karakteristiklerine olan etkisini incelemistir. Calismada,
Reynolds sayisi 200' e kadar g¢ikartilmistir. Kare silindirler arasindaki agikligin etkisi
farkli Reynolds sayilari i¢in incelenmistir. Akiskan akisi belirli bir kritik Reynolds
sayisina kadar sabit ve laminer oldugu tespit edilmistir. Bu kritik Reynolds sayisi, kare

silindirler arasindaki ac¢iklik miktarina bagli olarak degisti tespit edilmistir.

Chatterjee ve Amiroudine (2010), sicak ve soguk yiizeylerdeki 1s1 farkliliklarinin ve
Prandtl sayisinin iki esit izotermal kare silindir {izerindeki akis karakteristiklerine ve
tasinimla olan 1s1 transferine olan etkisini sayisal olarak diisiikk Reynolds sayilari i¢in

incelemistir.



Breuer ve ark. (2000), maksimum Reynolds sayis1 Re = 300 i¢in akigkanlar dinamigi
incelemeleri gergeklestirmistir. Akis asagi dalgalanmalarin, Re,, = 60 kritik degerine
kadar kanal duvarlar1 tarafindan bastirildigini ve akis rejiminin sabit rejime

yerlesmesine neden oldugunu belirlemislerdir.

Literatiirde ayrica dairesel silindir etrafindaki akisin incelendigi ¢calismalarda mevcuttur.
Bu calismalar genel olarak, tek ve iki dairesel silindirin akis Ozelliklerine etkisinin
incelendigi ¢alismalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismalar kisaca ozetlenecek

olursa;

Ozalp ve Dinger (2010), dairesel tek bir silindir etrafindaki 1s1 ve kiitle transferi
karakteristiklerinde blokaj oraninin etkisini, [=0,333-0,800 degerleri arasinda
incelemistir. ANSYS-CFX analizleri ile dairesel silindir etrafindaki akista hidrodinamik
ve termal smir tabakalar elde edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak
blokaj oraninin B =0,333, 0,571 ve 0,800 degerlerinde dairesel silindir etrafindaki
ayrilma agilarinin qs=50,20°, 41,98° ve 37,30° degerlerinde oldugu tespit edilmistir.

Glines (2015), yapmis oldugu tez calismasinda, dairesel art arda konumlandirilmis iki
silindirin kanal igerisindeki akis karakteristiklerine etkisini sayisal olarak incelemistir.
Calismada ¢ farkli blokaj orani ve alti farkli silindirler arasi aralik degeri tasarim
parametresi olarak kullanilarak on sekiz durum ayri ayri incelenmistir. Analizler sabit
Reynolds sayis1 altinda gergeklestirilmistir. Sonug olarak, 1s1 transfer katsayisi, ayrilma

acilar ve stiriiklenme katsayilarinin degisimi detayli olarak ele alinmistir.

Cibik (2015), yukaridaki caligmaya benzer olarak, art arda konumlandirilms iki dairesel
silindir etrafindaki laminer siirekli akisin, farkli tasarim parametreleri altindaki
karakteristiklerini {i¢ farkli blokaj orani ve bes farkli aralik degeri i¢in toplam on bes
farkli durum icin incelemistir. Calisma sonucunda, tiim blokaj oranlar i¢in, dairesel
silindirler arasindaki aralik miktarinin 3D ve 4D degerlerinden sonra, dndeki silindirin
arkadaki silindiri etkilemedigi ve her iki silindirin de bagimsiz birer silindir gibi

davrandiklarini tespit etmistir.



Zhou ve ark. (2014), art arda konumlandirilmis dairesel silindirler etrafinda, Reynolds
sayist 80 ile 320 arasinda ve daireler arasindaki aciklik miktar1 2D ile 8D arasinda
olmak tizere farkli senaryolar igin sayisal ¢alismalar yiriitmistiir. Dairesel silindirler
arasindaki mesafenin diisiik tutuldugunda, akisin daha durgun oldugu, daireler
arasindaki araligin artmasi ile vorteks kopmalari meydana geldigi ve akisin daha

diizensiz oldugunu tespit etmistir.

Jiang ve ark. (2014), calismalarinda art arda konumlandirilmis, ¢aplar1 farkli iki dairesel
silindir etrafindaki akis1 sayisal olarak modellemistir. Calismada Reynolds sayisi, blokaj
orani, dairesel silindirler arasindaki aralik miktarinin akis ve 1s1 transferine olan etkileri

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmistir.

Singa ve ark. (2010), ¢alismalarinda, art arda konumlandirismis iki dairesel silindir
etrafindaki akisin, akis karakteristiklerini farkli Reynolds sayilar1 ve farkli dairesel
silindirler arasindaki aralik miktar1 altinda arastirmistir. Ayrica blokaj oraninin etkisi de
farkli bir parametre olarak calismada kullanilmistir. Blokaj oranin degismesi ile ayrilma
noktalarinin 6nemli Olgiide degistigi tespit edilmistir. Blokaj oraninin artmasiyla,
ayrilma noktalarmin geriye kaydigr gozlemlenmistir. Ayrica dairesel silindirler
arasindaki mesafenin degismesi ile yeniden birlesme uzunlugunun da onemli Olciide

degistigi gorilmiistiir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Matematiksel ifadeler

Bu tez calismasinda, akis iki boyutlu sikistirilamaz, siirekli rejimde kabul edildigi igin,
Navier - Stokes, korunum denklemleri iki boyutlu olacak sekilde tanimlanmustir. Stirekli
akista bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan toplam kiitlenin sifir olmasi seklinde de ifade
edilebilir.

Stireklilik denklemi;

ou 017_

Ju ov (3.1)
g dy

0

Kontrol hacmine etki eden net kuvvet, kontrol hacmindeki akiskan parcaciginin
kiitlesiyle ivmesinin ¢arpimidir ki bu, kontrol hacminden ¢ikan akisin net momentum
hizina da esittir.

Momentum denklemleri;

( ou N 0u> _r oP N 0%u N 0%u (3.2)
P\%x T Vay) = T ax T M axz T 9y2

( ov N 617) _r oP N 0%v N 0%v (3.3)
P %x " Vay) = "5y T Ml axz T 5y2

Akiskanin kontrol hacminden disariya tasidigi net enerjinin, kontrol hacmine 1s1
iletimiyle transfer edilen net enerjiye esit oldugunu gostermektedir.

Enerji denklemi

1( 6T+ 6T)_ 62T+62T (3.4)
a\“ox v(’)y ~ %\ ox? dy?

Bir akista, atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere orani olarak bilinen Reynolds sayisi
(Re) akis Ozelliklerinin tanimlanmasinda en Onemli boyutsuz say1 olarak

tanimlanmaktadir.



_ Atalet Kuvvetleri  uqLy (3.5)
" Viskoz Kuvvetler v

Re

3.2. Problemin Tanimi

Bu tez ¢alismasinda, art arda konumlandirilmis iki kare silindir etrafindaki laminer
stirekli akigin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine olan etkisi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Incelenen sistemin sematik gériintiisii Sekil

3.1’de asagida verilmektedir.
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Sekil 3.1. Kare silindir etrafindaki akisin sematik gosterimi

Sekil 3.1'de bu calismadaki analizlerde kullanilan geometri ve genel Olgiileri

gostermektedir. Burada;

H :Kanal yiiksekligi [m]
B :Bir karenin kenar uzunlugu [m]

Aralik (GAP) :Iki kare silindir arasindaki mesafe [m] (Durumlara gére degistirilecektir)

Ts :Kare silindirlerin yiizey sicakligi [K] (Sabit 293K)
T, :Havanin kanala giris sicakligi [K] (Sabit 333K)
u(y) :Havanin kanal igerisindeki hizi

Havanin kanal igerisindeki hiz1 u(y) tam gelismis laminer hiz profiline sahip akis olarak

esitlik (3.6) kullanilarak tanimlanmastir.

w0 =30a[1-(2)] 0



Burada U, havanin kanal girisindeki x ekseni yoniindeki eksenel hizi olarak
tanimlanabilir. Sonlu elemanlar analizinde Up, degeri degistirilerek farkli Reynolds
sayilarindaki akis karakteristikleri incelenmistir. Farkli Reynolds sayilarini elde etmek

i¢cin tanimlanmasi gereken eksenel hiz degerleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli Re sayilar1 i¢in x eksenindeki hiz degerleri

Reynolds Sayisi Hiz

Re:10 Un=0,004319 m/s
Re: 20 Um=0,008638 m/s
Re: 30 Um=0,012957 m/s
Re: 40 Un=0,017276 m/s
Re: 50 Um=0,021595 m/s

Kanal i¢i akista, blokaj oran1 B, bir karenin kenar uzunlugunun, kanal yiiksekligine orani

olarak tanimlanir.

3.7)

T| =

Bu ¢alismada blokaj orani f=0,8 olarak sabit alinmistir.

Analizlerde kanal i¢i duvarlar1 adyabatik duvar olarak tanimlanmigtir. Kare silindirlerin
dis ylizeyleri ise, sabit yiizey sicakligi Ts=293 K olarak belirlenmistir. Kanal ¢ikisindaki
basing degeri 0 Pa' dir.

Caligmada degistirilen bir diger tasarim parametresi ise iki kare arasindaki mesafe yani
GAP degeridir. Aralik (GAP) degerleri bu ¢alismada 0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,25, 1,5
1,75,2,2,5, 3, 3,5 ve 4 olmak lizere toplam on iki farkli deger almaktadir. Her bir
aralik degeri icin de bes farkli Reynolds sayisinda sonlu elemanlar c¢alismasi
gerceklestirildiginden, toplamda 60 adet farklt sonlu elemanlar analiz ¢aligmasi

yiritilmiistir. Calismanin akis diyagrami Sekil 3.2'de verilmektedir.
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Problemin Tanimlanmasi

A 4

Geometri Olusturulmasi (ANSYS DesignModeler)

A 4

Ag Yapisinin Olusturulmasi (ICEM CFD)

A 4

Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi (ANSYS CFX - Preprocessing)

A 4

Analizlerin Kosturulmasi (ANSYS CFX - Run)

h 4

Sonuglarin Alinmasi ve Yorumlanmasi

(ANSYS CFX - Postprocessing)

Sekil 3.2. Bu ¢aligmanin akis diyagrami

3.2.1. Geometrinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizinde kullanilacak olan geometri ANSYS Workbench
programinin Design Modeler programinda olusturulmustur. Geometri istenirse herhangi
bir tasarim programinda da olusturulup, sonlu elemanlara ayrilmak tizere ICEM CFD

programina aktarilabilir.

Design Modeler programi taslak ¢izim tabanl ¢alisan bir tasarim programi oldugundan,
kanalin sekil 3.3'den goriilen iki boyutlu goriintiisti ¢izilip, liglincii boyutta 6teleme
manti81 ile tasarim tamamlanmistir. Kanalin uzunlu 1,5m, ytiksekligi 0,05m kalinligi ise
0,005m'dir. Kare silindirlerin bir kenar1 0,04m, On karenin merkezi kanalin
baslangicindan 0,5m ileride konumlandirilmistir. Birinci kare ile ikinci kare arasindaki
mesafe farkli aralik degerlerine bagli olarak degistirilecektir. Design Modeler

programinda tamamlanan geometrinin genel goriintiisii Sekil 3.3'te verilmektedir.
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Sekil 3.3. Design Modeler programinda tamamlanan CAD geometrisi

3.2.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Hazirlanan geometrinin sonlu elemanlara ayrilmast icin ANSYS Workbench
biinyesindeki ICEM CFD sonlu elemanlara ayirma alt programi kullanilmistir. ANSYS
CFX programin ICEM CFD ¢iktilarin1 desteklemesi ve ICEM CFD' nin hassas calisma
imkan1 saglamasi, yazillmm CFX tabanli yapilacak olan hesaplamali akiskanlar
dinamigi sonlu elemanlar analiz ¢aligmalar1 i¢in ¢ok uygun bir sonlu elemanlara ayrima

programi olmasini saglamistir.

Bilgisayarda destekli tasarim (CAD) geometrisi olusturulan, kanal 6ncelikle ICEM CFD
programina aktarilmistir. CFX programinda analiz sinir sartlarinin tanimlanabilmesi igin
kanalin belli bolgelerinin 6zel olarak secilip tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tanimlama
islemi ICEM CFD programinda part tanimi olarak yapilmaktadir. Sekil 3.4' te kanal
tizerindeki Ozel simir sartt bolgelerinin isimlendirilmeleri goriilmektedir. Burada
isimlendirme  yapilirken Tiirkce karakter kullanilmamaya dikkat edilmesi

gerekmektedir.
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FRONT

BOTTOM

OUTLET

Sekil 3.4. Kanal tizerindeki sinir sart1 bolgelerin isimlendirilmesi

Kanal tizerinde belirlenen 6zel bolgelerin isimleri;

INLET : Kanalin girig bolgesi,
OUTLET : Kanalin ¢ikis bolgest,
TOP : Kanalin tist yiizeyi,
BOTTOM : Kanalin alt yiizeyi,
FRONT : Kanalin 6n yiizeyi,
BACK : Kanalin arka yiizeyi,

SQUARE1 : On kare silindir,
SQUARE2 : Arka kare silindir,

olarak tanimlanmustir.

Kanal iizerindeki sinir sartt bolgelerinin tanimlanmasinin ardindan, sonlu elemanlara
ayirmada kolaylik olmasi icin modelin istenilen boyutlarda bloklara ayrilmasi
gerekmektedir. Bu sayede istenilen siklikta ve kalite sonlu eleman ag yapisi
olusturulabilecektir. Modelin bloklara ayirma isleminin gergeklestirilebilmesi igin,
model iizerinde belirlenen belli yerlere noktalar tanimlanmasi gerekmektedir. Geometri
sekmesindeki  koordinatlar komutu kullanilarak istenilen bdlgelere noktalar
koyulmalidir. Bu ¢alismada, 6n ve arka karenin tiim kose baslarina noktalar eklenmistir.
Ayrica, kare silindirlerin giris ve c¢ikis bolgelerinde daha hassas ag yapisi
olusturabilmek i¢in 6n kare silindirin 6n bolgesine ve arka kare silindirin arka bdlgesine
aralarinda 0,01m bosluk olacak sekilde iki adet daha nokta olusturulmustur. Noktalama

isleminden sonra modelin goriintiisii Sekil 3.5'te goriilmektedir. Her bir model igin
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toplamda on alt1 adet nokta olusturulmustur. On silindir i¢in noktalarin koordinatlari
sabit olmasina karsin arka silindir i¢in farkli aralik (GAP) degerlerine bagli olarak

noktalarin koordinatlar1 degismektedir.

—u—l I

—

On Arka
Silindir Silindir

Sekil 3.5. Kanal tizerinde konumlandirilan noktalar

Noktalama islemi ile bloklarin hatlar1 kabaca belirlenen model de blok olusturma islemi
ile ag yapisinin olusturulmasina devam edilir. Blok olusturma isleminde 6ncelikli olarak
tim geometri tek bir blok olarak tanimlanmistir. Blocking sekmesi yardimi ile tim
geometri tek bir blok olarak tamimlanir. Ardindan, SplitBlock > SplitMethod >
Prescribed Point islem adimlan takip edilerek, belirlenen noktalar tiklanarak olusturulan
tek blok daha kiigiik bloklara ayrilir. Burada dikkat edilmesi gereken, 6n ve arka
silindirin i¢ kisimlar1 da ayr1 bloklar olarak sabit kalacaktir. Bu bloklarin modelden
silinmesi gerekmektedir. Bu sayede o bolgelere ag yapisi olusturulmayacak ve ici bos
kare silindir olarak tanimlanacaktir. Ayni1 sekme igerisindeki blok silme komutu ile 6n
ve arka silindirin i¢inde bulundugu bloklarin silinmesi ile blok olusturma islemi son
bulacaktir. Olusturulan her bir blok kenar1 istenilen sayida sonlu elemana ayrilabilecek
ve istenilen kalitede ag yapisi olusturulabilecektir. Genel blok olusturma, tek blogu
bolme ve silindir igindeki bloklarin silinmesinin ardindan olusan bloklar Sekil 3.6'da
gosterilmektedir. Yesil dikdortgenler ile gosterilen her bir alan ayr1 bir blok olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.6. Blok olusturma islemi sonunda elde edilen model goriintiisii

Bloklarin olusturulmasindan sonra her bir blogun kenarlarinin ka¢ adet elemana
boliinmesi gerektigi belirtilmelidir. Bu sekilde ag yapist olusturulacaktir. Her bir kenari
istenilen sayida elemana ayirmak i¢in, Blocking sekmesi altinda, Pre Mesh- Params
komutu kullanilir. Komut calistirildiginda karsimiza ¢ikan Meshing Parameters
penceresi icerisindeki EdgeParams komutu ¢alistirilir. Burada istenilen kenara tiklanir,
Nodes kismina kenarda ka¢ adet eleman isteniyorsa deger girilir. Copy Parameters
komutu, To All Paralel Edges secenegi aktif olarak tutularak es zamanl agik tutularak,
istenilen kenara tiim paralel kenarlarda da ayni eleman sayisina boliinmiis olur. Bu
sekilde tiim kenarlar tek tek oriilerek, modelde hangi kenarda ka¢ adet eleman
kullanilacak belirlenir. Sekil 3.7'de agdan bagimsizlik ¢aligmasi sonucunda elde edilen
bir kenar uzunluk degerleri gosterilmistir. Burada 6n karenin 6n kismi ve arka karenin
arka kismu iki kademeli olarak elemanlara ayrilmistir. Karelere yakin bolgeler sik, uzak
bolgeler ise daha gevsek bir ag yapisina uygun olacak sekilde elemanlar belirlenmistir.
Ayrica caligmada iki kare arasindaki aralik bolgesi (GAP) degisken oldugundan her
analizde aralik bolgesindeki ag yapisinin esit olmasi i¢in bu bolgedeki ag sayisi aralik
degerinin 240 ile carpilmasi ile hesaplanmistir. Bu sekilde aralik bdlgesi ile karelerin

etrafindaki sik ag diizeninin es olmasi saglanmistir
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Sekil 3.7. Her bir blokta kullanilan sonlu eleman sayilari

Bloklarin her bir kenar1 icin eleman sayilar1 belirlendikten sonra, pre-mesh iglemi
yapilir. Bunun igin, iiriin agaci tizerindeki pre-mesh komutu aktif hale getirilir. Bu
sayede sonlu elemanlara ayrilmis olan her bir kenar {izerinden ag yapist olusturulur.
Sekil 3.8.a.'da pre-mesh isleminden sonra olusan sonlu eclemanlar ag yapisi

goriilmektedir.

Eleman sayis1 ¢ok sik oldugu icin, her bir elemanin goriilmesi i¢in modele ¢ok fazla
yakinlagtirma yapilmasi gerekmektedir. Yakinlastirma isleminden sonra ag yapisi daha
net bir sekilde Sekil 3.8.b. ve 3.8.c.'de gosterilmektedir. On kare ve arka kare
detaylarinda elemanlarin sikliginin kareye yakin bdlgelerde siklastigi, karelerden
uzaklastik¢a ag yapisinin da daha gevsek birakildigi goriilmektedir. Bu sekilde daha az
eleman sayist kullanilarak, ¢oziimiin dogrulugundan odiin vermeden, hizli ve

bilgisayarda daha az yer kaplayan ¢oztimler gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.8. Sonlu elamanlara boliinmiis kanal modeli

a) Iki kare bolge detay1 b) On kare detayi ¢) Arka kare detay:

Pre-mesh iglemi tamamlandiktan sonra, olusturulan ag yapisinin kontrol edilip, ANSYS
CFX programinin okuyacagi formata ¢evirme iglemi yapilacaktir. Pre-mesh komutuna
sag tik yapilarak Convert yo unstruct mesh secenegi secilir. Bu sekilde ag yapisi
ANSYS CFX programinin okuyabilecegi formata cevrilmis olur. Olusturulan ag
yapisinda herhangi bir hata olup olmadigini ise Edit Mesh sekmesindeki Check mesh
komutu kullanilarak kontrol edilir. Burada herhangi bir hata varsa, tekrar ag yapisi
olusturma islemleri tekrar edilir ve hata diizeltilene kadar kontrol islemleri devam eder.
Ag yapisinda herhangi bir sorun yok ise, olusturulan ag yapis1 kayit edilir ve ANSYS

CFX programinda sinir sartlarinin tanitilmasi i¢in, bu programa aktarilir.
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3.2.3. Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasindan sonra, sinir sartlarmin tanimlanip

analizin kosturulmasi i¢in ANSYS CFX sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.

Olusturulan ag yapist ilk olarak ANSYS CFX programina aktarilmistir.

Sonlu elemanlar analiz ¢alismasinin sinir sartlar1 asagidaki gibi tanimlanmistir.

Analiz siirekli rejimde ¢oOzdiirilmiistir. Bu nedenle analiz tipi steady state
secilmistir.

Akiskan malzemesi olarak hava ideal gaz olarak tanimlanmustir.

ICEM CFD 'de tanimlanan kanalin her bir bdlgesi i¢in ayri sinir sart1 tanimlanmugtir.

Kanalin girisindeki hiz tam gelismis laminer hiz profili olarak tanimlanmustir.
Tam gelismis laminer hiz profili asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Havanin giris hiz1 ise 333 K olarak tanimlanmastir.

w(y) = ;Um ll _ (%y)zl (3.8)

Kanalin ¢ikis bolgesinde basing 0 Pa olarak tanimlanmistir.

Ust ve alt duvar adyabatik olarak tanimlanmistir. Ayrica bu bolgelere kaymama
sart1 tanimlanmustir.

Kanalin 6n ve arka yiizeyleri simetriktir. Bu kisimlar igin simetriklik sinir sarti
tanimlanmaistir.

Kare silindirler ise adyabatik olmayan duvar olarak tanimlanmistir. Burada sabit
duvar sicakligr tanimi yapilmistir ve sabit sicaklik 293 K girilmistir. Ayrica st
ve alt duvarlar ile benzer olacak sekilde kaymama sarti her iki kare silindir
iginde tanimlanmustir.

Sinir sartlarinin tanimlanmasindan sonra, ¢6ziimiin ilk aninda kanalin tamaminin

hava ile dolu oldugu ve ilk hizinin sifir oldugu tanimlanmistir. Global
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Initialization komutunda kartezyen koordinatlar igin, u,v,w bilesenler 0 m/s
olarak tanimlanmustir.
o Statik basing degeri 0 Pa, Sicaklik degeri ise 333 K girilmistir.
e Tiirbiilans modeli olarak k-epsilon se¢ilmistir.
e (Oziimiin yakinsama kriteri 1e-7 olarak tanimlanmistir.
Tiim smir sartlarin tanimlanmasinin ardindan, kanal modelinin goriintiisii Sekil 3.9'da

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Sinir sartlarinin tanimlanmasindan sonra kanalin son goriintiisii

3.3. Agdan Bagimsizhik Calismasi

Sonlu elemanlar analiz ¢alismalarinda, sonuglarin dogrulugun analizde kullanilan ag
yapisindan bagimsiz olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, B6liim 3.2.2." de anlatilan ag
yapisinin olusturulmasi sirasinda her bir kenar i¢in farkli sayida sonlu elemana
boliinerek analiz tekrar edilmistir. Analiz sonuglarina gore, Sekil 3.10'da gosterilen A,
B, C, D noktalar1 i¢in basing, 1s1 transfer katsayisi ve kayma gerilmeleri yoniinden
karsilastirilmistir. Eleman sayist olarak diisiik eleman sayisindan, yiiksek eleman
sayisina dogru modelin eleman sayist arttirilmistir. Analiz ¢aligmasinda her bir aralik
degeri i¢in geometri az da olsa degiseceginden, her seferinde tekrar agdan bagimsizlik
caligmas1 yapilmast gerekmektedir. Her bir aralik degeri i¢in sadece iki silindir
arasindaki mesafe degiseceginden, diger aralik degerleri i¢in, bu ¢alismada elde edilen
optimum ag siklig1 korunarak diger analizlerde de aynen uygulanmistir. Ortalama bir
yaklasim olmast bakimindan aralik degeri 1 icin agdan bagimsizlik c¢aligmasi

yuritilmistir.
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Sekil 3.10. Agdan bagimsizlik ¢calismasinda kullanilan 6zel noktalar

Cizelge 3.2. Aralik (GAP-1), Re30 i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi sonuglari

299765 eleman 599530 eleman
P[Pa] |h[Wm*K]| =[Pa] | P[Pa] |h[W/M*K]| t[Pa]
A | 2,51E-02 | 2,88E+00 9,1E-07 | 2,68E-02 | 3,01E+00 9,21E-07
B | 2,59E-02 | 1,81E+01 1,04E-03 | 2,58E-02 | 1,78E+01 1,05E-03
c | 1,71E-02 | 2,65E+00 6,91E-04 | 1,78E-02 | 2,89E+00 7,07E-04
D | 1,11E-02 | 1,61E+00 5,97E-04 | 1,14E-02 | 1,63E+00 5,99E-04
1199058 eleman 4796232 eleman
P[Pa] |h[Wm*K]| =[Pa] | P[Pa] |h[W/M*K]| t[Pa]
A | 2,79E-02 | 3,05E+00 9,25E-07 | 2,77E-02 | 3,07E+00 9,26E-07
B | 2,51E-02 | 1,70E+01 1,15E-03 | 2,51E-02 | 1,70E+01 1,15E-03
C | 1,98E-02 | 2,69E+00 7,12E-04 | 1,97E-02 | 2,7E+00 7,11E-04
D | 1,29E-02 | 1,73E+00 6,44E-04 | 1,3E-02 | 1,75E+00 6,45E-04

Cizelge 3.2 incelendiginde, 299765 eleman ve 599530 elemana ait analiz sonuglarinin
diger iki ¢alismanin sonuglar1 ise biraz daha farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
1199058 eleman ve 4796232 elemana sahip analiz ¢alismalarinin ise sonuglar1 birbirine
olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. 4796232 eleman ile yapilan analizin siiresi ve bilgisayar
belleginde kapladigi boyut géz Oniine alindiginda bu kadar yiiksek eleman sayisina
cikilmasi, sonuglari dogrudan etkilemedigi gibi fazladan ¢6ziim siiresi ve bilgisayarda
fazladan depolama alanina sebep olmaktadir. Bu nedenle, 1199058 elemana sahip ag

yapisi bu tez ¢alismasindaki tiim analizlerde tercih edilmistir. Boliim 3.2.2. her bir kenar

icin gosterilen eleman sayilar1 diger tlim analizlerde de kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Dogrulama ve Agdan Bagimsizlik Calismasi

Bu tez ¢aligmasinda planlanan senaryolara gecilmeden oOnce literatiirdeki tli¢ farkli
calismanin dogrulanmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesi tek kare problemi,
diger ikisi ise iki kare problemi olarak secilmistir. Bu sayede tez c¢alismasinda
gerceklestirilecek olan analizler i¢cin hem hazirlik, hem de analizlerin dogrulugu

bakimindan veri olusturacaktir.

4.1.1. Tek Kare Problemi icin Dogrulama

Dogrulama caligmalarina basitten zora dogru gidilmesi agisindan dncelikli olarak tek
kare problemi igeren bir calismanin dogrulanmasi ile baslanmistir. Bu dogrultuda,
Korukgu (2015) tarafindan yapilan ¢alisma tek kare problemi dogrulama calismasi i¢in
referans makale olarak segilmistir. Calismada p=0,8 ve farkli Reynolds sayilar1 igin, tek
bir kare silindir etrafindaki enerji ve eksarji karakteristikleri, siirekli rejim ortaminda
sayisal olarak incelenmistir. Calismanin problem tanimi ve sinir sartlar1 genel olarak

Sekil 4.1'den goriilebilmektedir.
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Sekil 4.1. Korukcu (2015), Problem tanimi1 ve sinir sartlari
Calismanin tamaminin dogrulanmasi ¢ok uzun zaman alacagi i¢in bir durum analizi i¢in
dogrulama gergeklestirilmistir. f=0,8 ve Re=40 icin diger sir sartlar1 aynit kalmak
tizere gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi sonucunda, tek kare lizerinde farkl
noktalarda meydana gelen basing, kayma gerilmeleri, hiz degisimi ve 1s1 transfer
katsayis1 degerleri karsilastirilmigtir. Karsilagtirmalarin yapildigr noktalar Sekil 4.2 'de

gorilmektedir.
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Sekil 4.2. Korukcu (2015), karsilastirma noktalari

Referans makalede elde edilen sonuglar Cizelge 4.1'de goriilmektedir. Gergeklestirilen

dogrulama ¢alismasi sonucunda elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.2 'de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Korukcu (2015), sonlu elemanlar analiz sonuglari

2618046 eleman

A B C D
P[Pa] 0,234 00207 9,81x10° -1,59x10°7
t[Pa] 1,26x10™° 0,011  1,14x10°  3,46x10°
du/dy [s™'] 1,39x10° 119 62,0 68,1
h[W/m* K] 3,51 50,6 3,74 6,45

Cizelge 4.2. Tek kare dogrulama ¢alismasi sonucu elde edilen sonuglar

P[Pa] du/dy[s'] h[Wm°K] =t[Pa]
2,34E-02  6,33E-06  3,51E+00  4,64E-07
2,07E-02  1,19E+02  506E+01  1,10E-02
9,78E-03 6, 20E+01  3,73E+00  1,14E-03
-1,59E-03 6,81E+01  6,46E+00  3,46E-03

O 0O W >

Dogrulama g¢alismasi neticesinde elde edilen sonuglar ile referans makale sonuglari
karsilastirildiginda her iki calismanin da sonuglarinin  olduk¢a yakin oldugu
gorilmektedir. Dogrulama ¢alismasinda, A noktasit i¢in hiz bileseni ve kayma

gerilmelerinde  farkhiliklar oldugu goriilmektedir. Bu noktada akisin  yon
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degistirmesinden dolayr bu tarz farkliliklarin olabilecegi ve diger sonuglarin tam

uyumlu oldugu goriildiiglinden, sonuglarin tutarli olduklari séylenebilir.

4.1.2. iki Kare Problemi i¢in Dogrulama

Cift kare problemleri i¢in ise, Chatterjee ve Mondal (2012), Chatterjee ve Biswas

(2011) calismalar1 referans ¢alisma olarak ele alinmaistir.

Cift kare i¢in gergeklestirilen birinci ¢alismada Chatterjee ve Mondal (2012), Reynolds
ve Prandtl sayilarinin arka arkaya konumlandirilmis iki esit izotermal kare silindir
etrafindaki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerine olan etkisi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Her iki silindir arasindaki mesafe bir karenin uzunlugunun
dort kati olacak sekilde sabitlenmigtir (GAP=4d). f=0,05 ve 0,5 olmak iizere iki farkli
senaryo se¢ilmistir. Prandtl sayisi ise 0,7 ile 1000 arasinda degismektedir. Sekil 4.3.' de

dogrulama c¢aligsmasinin problem tanimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Chatterjee ve Mondal (2012), Problem tanimi

Dogrulama c¢alismasit Colburn j faktor olarak tanimlanan saymin ii¢ farkli Re sayisi
Re=10,20 ve 30, GAP=4d ve p=0,05 i¢in degisimi iki farkli sonlu eleman sayisi igin
agdan bagimsizlik calismasi yapilarak gerceklestirilmistir. Calismada iki farkli sonlu

elaman sayist kullanilmistir. Birinci denemede 63290 eleman, ikinci denemede ise
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252580 eleman kullanilmistir. Caligmada kullanilan ag yapilarmin goriintiileri Sekil
4.4'te gortilmektedir.

63290 eleman 252580 eleman

10

5 10 15 20 25
(@)

Chatterjee ve Mondal (2012)
Sekil 4.4. Iki kare dogrulama galismasi-1 ag yapis1 degisimleri

J Colburn degeri agagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir.

NU,, (4.1)

/= Re * Prl/3

Dogrulama ¢aligmasinda ii¢ farkli Re sayis1 ve iki farkli sonlu eleman ag sayisi i¢in
analizler gergeklestirilmistir. Chatterjee ve Mondal (2012), tarafindan elde edilen
sonuglar ile dogrulama ¢alismasi sonucu elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi Cizelge
4.3 de verilmektedir. Burada esitlik 4.1° de tamimlanan J Colburn degeri

karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.3. Iki kare dogrulama calismasi-1 sonucu elde edilen sonuglar

On silindir i¢cin J degerleri

Re 10 Re 20 Re 30
63290 eleman 0,175287 | 0,113552 | 0,087877
252580 eleman 0,179281 | 0,116703 | 0,090807
Ortalama Sonug 0,177284 | 0,115128 | 0,089342

Chatterjee ve Mondal (2012) | 0,178 0,120 0,090

Arka silindir i¢cin J Degerleri

Re 10 Re 20 Re 30
63290 eleman 0,107331 | 0,068737 | 0,052937
252580 eleman 0,108506 | 0,069483 | 0,053517
Ortalama Sonug 0,107918 | 0,06911 | 0,053227

Chatterjee ve Mondal (2012) | 0,108 0,0678 0,051

Cizelge 4.3. incelendiginde, 6n ve arka silindirler icin, hesaplanan J degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica eleman sayisindaki artigin sonuglari
cok fazla etkilemedigi goriilmektedir. Bu nedenle bundan sonra yapilacak analiz
calismalarinda ilk durumda kullanilan eleman sayisinin kullanilmasi ¢oziim siiresi ve
bilgisayar belleginde kaplanan yer bakimindan diisliniildiiginde uygun oldugu

gorilmiistiir.

Cift kare igin gerceklestirilen ikinci dogrulama ¢alismasinda ise, Chatterjee ve Biswas
(2011) referans makale olarak ele alinmistir. Calismada yazarlar iki esit kare silindir
etrafindaki akisi iki boyutlu olarak modellemislerdir. Silindirler arasindaki aralik (GAP)
degerleri 1, 2, 3, 4, 5, 7 ve 10 olarak degistirilmistir. Reynolds sayis1 ise 50 ile 150
arasinda degistirilmistir. Prandtl sayis1 ise 0,71 olarak sabittir. Blokaj oran1 ise $=0,05 -

0,25 ve 0,5 olarak degistirilmistir.

Dogrulama caligmasi i¢in ise Re=50, GAP=5 ve B=0,05 i¢in calisma ylriitilmistiir.

Birinci dogrulama calismasina benzer sekilde farkli sayilardaki ag yapis1 kullanilarak
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agdan bagimsizlik ¢alismasi yiiriitiilmistiir. Sekil 4.5'te calismada kullanilan ag yapilari

goriilmektedir.

67400 eleman 269600 eleman

Chatterjee ve Biswas (2011)

Sekil 4.5. ki kare dogrulama galismasi-2 ag yapisi degisimleri

Cizelge 4.4. iki kare dogrulama calismasi-2 sonucu elde edilen sonuglar

Chatterjee ve Biswas (2011) 67400 269600 eleman

eleman
On Silindir 2,7 2,80866 2,92894
Arka Silindir 1,725 1,773 1,78475

Cizelge 4.4. incelendiginde her iki eleman sayist i¢in de literatiirdeki sonuglarin

dogrulandigi goriilmektedir.
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4.2. Analizler Sonucu Elde Edilen Bulgular

Yapilan sonlu elemanlar analizler sonrasinda,

Her bir yiizey i¢in ortalama 1s1 transfer katsayilar1 ve Nusselt sayilarinin
degisimi,

On ve arka kare silindirin tamamu igin ortalama 1s1 transfer katsayisi, Nusselt
sayilarinin degisimi ve ortalama 1s1 transfer katsayisi i¢in, Reynolds sayisi ve
aralik degerine bagli olarak ifade elde edilmesi

On ve arka kare silindir i¢in Reynolds ve aralik degerlerine bagli olarak yeniden
birlesme uzunlugunun hesaplanmast,

Farkli durum analizleri i¢in sicaklik ve hiz dagilimlarinin elde edilmesi,

Tiim analizler i¢in, kare silindir etrafindaki, basing, 1s1 transfer katsayisi ve

kayma gerilmelerinin konuma bagli degisimi,

analiz sonucu olarak, elde edilmis ve yorumlanmistir.

4.2.1. Karenin On, Ust ve Arka Yiizeyleri i¢in Ortalama Is1 Transfer Katsayisinin

ve Nusselt Sayisinin Degisimi

Bu boliimde, 6n, tist ve arka kare ylizeyleri lizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi

degisimi Nusselt sayisinin degisimi Oncelikli olarak incelenen sonuglar olmustur. Bu

amagcla, ANSYS CFX - Postprocessing kisminda gesitli islemler gergeklestirilmistir.

Oncelikli olarak, her bir kare icin 6n iist ve arka yiizeyler Sekil 4.6'daki gibi

tanimlanmistir. Model simetrik oldugu icin iist ve alt yiizeylerde sonuglar birbirine esit

olacagindan, alt ylizeyler i¢in herhangi bir tanim yapilmamustir.
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B E

On Silindir Arka Silindir

Sekil 4.6. On ve arka kare silindir i¢in &zel yiizey tanimlar

Sekil 4.6°da farkli renkler ile gosterilen yiizeyler asagidaki gibi tanimlanmustir.

e Onssilindirin 6n yiizeyi "A"
e  On silindirin iist yiizeyi "B"
e Onssilindirin arka yiizeyi "C"
e Arkasilindirin 6n yiizeyi "D"
e Arka silindirin st yiizeyi "E"

e Arka silindirin arka yiizeyi "F"

Bundan sonraki sonuglarin anlatilmasi kisminda sadece yiizey isimleri kullanilacaktir.
ANSYS CFX - Postprocessing boliimiinde ilk olarak Sekil 4.6°da goriilen A, B, C, D, E
ve F boliimleri ¢izgi tanimi ile tanimlanir. Ardindan her bir ¢izgi i¢in, ortalama 1s1

transfer katsayis1 hesaplatilir.
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Cizelge 4.5. On kare 6n yiizey (A yiizeyi) icin toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,5 3 3,5 4

10 2,35470 235470  2,3546  2,3547 23547  2,3547 235469 23547  2,35469 235469 2,35469  2,35469
20 3,44575 344575 344574 344575 344575 344575 344575 344575 344575 3,44574 344575  3,44575
30 415898 4,15898 4,15898 4,15898 4,158908 4,15899 4,15808 4,15898 4,15898 4,158908  4,15899  4,15898
40 473228 473228 473228 473228 473228  4,73228 473228 473228  4,73228 473228  4,73228  4,73228
50 523085 5723085 523084 523085 5723085 523085 523085 523085 523085 523085 523085 523085

55 5,5
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Sekil 4.7. On kare 6n yiizey (A yiizeyi) icin toplam ortalama 1s1 transferi katsayisiin Reynolds ve aralik miktarina bagl degisimi
> On kare 6n yiizey igin ortalama 1s1 transfer katsayisi, Reynolds sayisina baglh olarak, 2,3 - 5,2 W/m?K arasinda degismektedir
(Cizelge 4.5).

» Aralik miktarinin 6n kare 6n yiizey i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisi i¢in herhangi bir etkisi olmadig1 goriilmiistir (Sekil 4.7).



» Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte 6n kare on yiizey igin ortalama 1s1 transfer katsayisi da artmaktadir. Artis miktari, Re

sayisinin artmasi ile birlikte ¢ok az da olsa azalmaktadir (Sekil 4.7).

Cizelge 4.6. Arka kare on yiizey (D yiizeyi) i¢in toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4
10 0,00198 0,00219 0,00220 0,00222 0,00225 0,00226 0,00227 0,00227 0,00227 0,00227  0,00227  0,00227
20 0,04002 0,05315 0,05814 0,06159 0,06403 0,06521 0,06575 0,06601 0,06620 0,06627 0,06628 0,06629
30 0,13934 0,20385 0,22948 0,23961 0,25289 0,26112 0,26495 0,26685 0,26847 0,26904 0,26927 0,26935
40 0,27301 0,42509 0,49181 0,50322 0,51232 0,54008 0,55461 0,56121 0,56668 0,56887 0,56986 0,57030

50 0,41568 0,67405 0,79997 0,83629 0,83669 0,83722 0,88016 0,89800 0,91032 0,91494 0,91724 0,91846
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Sekil 4.8. Arka kare 6n yiizey (D yiizeyi) i¢in toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin Reynolds ve aralik miktarina bagl degisimi
> Arka kare 6n yiizey icin ortalama 1s1 transfer katsayisi, Reynolds sayisina bagli olarak, 0-0,9 W/m?K arasinda degismektedir. Re=10

degeri icin ortalama 1s1 transfer katsayis1t hemen hemen 0 W/ m?K oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.6).
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» Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte ortalama 1s1 transfer katsayis1 da artmaktadir (Cizelge 4.6).

» Diisiik Reynolds sayisinda aralik etkisi daha az iken Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte aralik miktarinin artmasi ile ortalama 1s1

transfer katsayisi da artmaktadir ancak bu artis GAP = 2B 'den sonra sabit hale gelmistir. Arka silindir bagimsiz silindir gibi

davranmustir (Sekil 4.8).

Cizelge 4.7. On kare_on yiizey (A yiizeyi) i¢in toplam ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4
10 3,60873 3,60873 3,60858 3,60873 3,60873 3,60873 3,60872 3,60873 3,60872 3,60872 3,60872 3,60872
20 5,28084 5,28084 5,28082 5,28084 5,28084 5,28084 5,28084 5,28084 5,28084 5,28082 5,28084 5,28084
30 6,37391 6,37391 6,37391 6,37391 6,37391 6,37393 6,37391 6,37391 6,37391 6,37391 6,37393  6,37392
40 7,25253  7,25253  7,25253  7,25253 < 7,25253  7,25253  7,25253 < 7,25253  7,25253  7,25253  7,25253  7,25254
50 8,01662 8,01662 8,01661 8,01662 8,01662 8,01662 8,01662 8,01662 8,01662 8,01662 8,01662 8,01663

Cizelge 4.8. Arka kare 6n yiizey (D yiizeyi) i¢im toplam ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4

10 0,00303 0,00335 0,00337 0,00340 0,00344 0,00346 0,00347 0,00347 0,00347 0,00347 0,00347 0,00348
20 0,06133 0,08145 0,08910 0,09439 0,09813 0,09993 0,10076 0,10116 0,10145 0,10156 0,10157 0,10159
30 0,21354 0,31241 0,35169 0,36721 0,38757 0,40018 0,40605 0,40896 0,41144 0,41232 0,41267 0,41280
40 0,41840 0,65147 0,75373 0,77121 0,78516 0,82770 0,84997 0,86009 0,86847 0,87183 0,87334 0,87402
50 0,63705 1,03302 1,22600 1,28167 1,28228 1,28309 1,34890 1,37624 1,39512 1,40220 1,40573 1,40760

» Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 'de 6n ve arka karelerin 6n yiizeyleri i¢in ortalama Nusselt sayilarinin degisimi verilmektedir. Bu

degisim, yukarida bahsedilen ortalama 1s1 transfer katsayis1 degisimi ile birebir ayni sekilde olmustur.

> On kare 6n yiizey icin Nusselt sayis1 3,6-8 arasinda degismektedir (Cizelge 4.7).

» Arka kare 6n yiizey i¢in ise Nusselt sayis1 0-1,4 arasinda degigsmektedir (Cizelge 4.8).



> On kare 6n yiizeyde meydana gelen 1s1 transferi miktari arka kare 6n yiizeye gore daha fazladr.

Cizelge 4.9. On Kare iist yiizey (B yiizeyi) icin toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4

10 0,82036  0,82041 0,82041 0,82042 0,82042 0,82041 0,82042 0,82042 0,82042 0,82042 0,820422  0,820427
20 2,13005 2,13052 2,13064 2,13067 2,1307 2,13069  2,1307 2,13069  2,1307  2,13069 2,1307 2,1307

30 3,34288  3,34405 3,34432 3,34444  3,3445  3,34452 3,34453 3,34453 3,34454  3,34453  3,34454 3,34454
40 4,34 4,34179  4,34218 4,34233 4,34244 434249 434251 4,34252 434252  4,34253  4,34254 4,34254
50 514774  5,15002 5,15053 5,15069 5,15082  5,1509  5,15093 5,15095 5,15096 5,15097  5,15097 5,15097
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Sekil 4.9. On kare iist yiizey (B yiizeyi) icin toplam ortalama 1s1 transferi katsayisiin Reynolds ve aralik miktarina bagl degisimi
> On Kkare {ist yiizey i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisi, Reynolds sayisina bagli olarak, 0,8-5,15 W/m?K arasinda degismektedir
(Cizelge 4.9).

» Aralik miktarinin 6n kare iist yiizey i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisi i¢in herhangi bir etkisi olmadig1 gortiilmustiir (Sekil 4.9).



» Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte 6n kare iist yiizey icin ortalama 1s1 transfer katsayisi da artmaktadir. Artis miktari, Reynolds
sayisinin artmasi ile birlikte ¢ok az da olsa azalmaktadir (Sekil 4.9).

Cizelge 4.10. Arka kare iist ylizey (E ylizeyi) igin toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,5 3 3,5 4
10 0,00207 0,00132 0,00100 0,00087 0,00082 0,00080 0,00080 0,00079 0,00080 0,00080 0,00080 0,00079
20 0,07126 0,05602 0,04829 0,04443 0,04276 0,04206 0,04177 0,04163 0,04154 0,04151 0,04150 0,04150
30 0,32540 0,27745 0,25115 0,23586 0,22718 0,22314 0,22134 0,22047 0,21976 0,21949 0,21940 0,21936
40 0,74369 0,65817 0,60753 0,57817 0,55611 0,54224 0,53608 0,53338 0,53118 0,53033 0,52995 0,52976
50 1,24705 1,12715 1,05054 1,00708 0,97714 0,94701 0,92934 0,92247 0,9180 0,91647 0,91571 0,91530
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Sekil 4.10. Arka Kareiist yiizey (E yiizeyi) i¢in toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin Reynolds ve aralik miktarina baglh degisimi
» Arka kare lst ylizey i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisi, Reynolds sayisina bagli olarak, 0-0,91 W/m?K arasinda degismektedir.
Re = 10 degeri i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin 0 W/m?K ¢ok yakin degerler aldig goriilmektedir (Cizelge 4.10).



» Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte ortalama 1s1 transfer katsayis1 artmaktadir (Sekil 4.10).
» Silindirler arasindaki araligin artmasi ile birlikte arka kare iist yiizey i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinda azalis meydana
gelmektedir. Ancak GAP=2B miktarindan sonra arka silindirin 6zellikleri 6n silindirden etkilenmemeye baslamistir (Sekil 4.10).

Cizelge 4.11. On kare iist yiizey (B yiizeyi) i¢in toplam ortalama Nusselt sayismin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,5 3 3,5 4

10 125725 1,25733  1,25733 1,25734 125734 1,25733  1,25734 125734 1,25734 1,25734  1,25735 1,25736
20 3,26444  3,26516  3,26534  3,26539  3,26544  3,26542 3,26544  3,26542  3,26544  3,26542  3,26544  3,26544
30 512318 5,12498 512539  5,12557  5,12567  5,12570 5,12571 5,12571 5,12573  5,12571  5,12573  5,12573
40 6,65134 6,65408 6,65468 6,65491 6,65508 6,65515 6,65518 6,65520 6,65520 6,65521  6,65523  6,65523
50 7,88925 7,89275 7,89353 7,89377 7,89397  7,8941  7,89414 7,89417 7,89419 7,89420 7,89420 7,89421

34 Cizelge 4.12. Arka kare iist yiizey (E yiizeyi) i¢im toplam ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4

10 0,00317 0,00202 0,00153 0,00133 0,00125 0,00122 0,00122 0,00121 0,00122 0,00122 0,00122 0,00121
20 0,10921 0,08585 0,07400 0,06809 0,06553 0,06446  0,06401 0,06380 0,06366 0,06361 0,06360 0,06360
30 0,49869 0,42521 0,38490 0,36147 0,34816  0,34197 0,33921 0,33788 0,33679 0,33638 0,33624 0,33618
40 1,13975 1,00868 0,93108 0,88608 0,85227 0,83101  0,82157 0,81744 0,81406 0,81276 0,81218 0,81189
50 191118 1,72743  1,61002  1,54341 1,49753 145135 1,42427 1,41374 1,40689  1,40455  1,40338 1,40276

» Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 'de 6n ve arka karelerin iist yiizeyleri i¢in ortalama Nusselt sayilarinin degisimi verilmektedir. Bu
degisim, yukarida bahsedilen ortalama 1s1 transfer katsayis1 degisimi ile birebir ayn1 sekilde olmustur.

> On kare iist yiizey icin Nusselt sayis1 1,25-7,89 arasinda degismektedir (Cizelge 4.11).

» Arka kare iist ylizey icin ise Nusselt sayis1 0-1,4 arasinda degismektedir (Cizelge 4.12).



> On yiizeylerde meydana gelen 1s1 transfer miktars, {ist yiizeylere gére daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 4.13. On kare arka yiizey (C yiizeyi) icin toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,5 3 3,5 4
10 0,00282 0,00393 0,00449 0,00469 0,00475 0,00477 0,00478 0,00478 0,00477 0,00478 0,00478 0,00478
20 0,04002 0,05840 0,06834 0,07239 0,07323 0,07341 0,07346 0,07347 0,07347 0,07348 0,07348 0,07348
30 0,11766 0,15674 0,18699 0,20912 0,21426 0,21474 0,21486 0,21490 0,21491 0,21492 0,21492 0,21493
40 0,19414 0,24991 0,30232 0,35825 0,39888 0,40318 0,40327 0,4033 0,40332 0,40333 0,40334 0,40334
50 0,25718 0,32727 0,40096 0,47468 0,56509 0,61647 0,61800 0,61817 0,61826 0,61828 0,61828 0,61829
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Sekil 4.11.0n kare arka yiizey (C yiizeyi) i¢in toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin Reynolds ve aralik miktarina bagh degisimi
> On kare arka yiizey icin ortalama 1s1 transfer katsayisi, Reynolds sayisina bagl olarak, 0-0,61 W/m?K arasinda degismektedir
(Cizelge 4.13).



» Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte 6n kare arka yiizey i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisi artmaktadir (Sekil 4.11).
» Aciklik miktarinin artmasi ile ortalama 1s1 transfer katsayisi artmaktadir ancak bu artis GAP=1,5B miktarina kadar devam etmekte

olup bu degerden sonra aciklik miktarinin ortalama 1s1 transferi katsayisi tizerine herhangi bir etkisi bulunmamaktadir (Sekil 4.11)..
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Cizelge 4.14. Arka kare arka yiizey (F ylizeyi) i¢in toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,5 3 3,5 4
10 1,3%-5 7,65e-6 6,3le-6 2,29%-6 6,87e-6 2,26e-6 7,15e-6 7,96e-6 5,24e-6 7,03e-6 4,72e-6 6,37e-6
20 0,00248 0,00194 0,00168 0,00154 0,00149 0,00146 0,00145 0,00144 0,00144 0,00144 0,00144 0,00144
30 0,02094 0,01786 0,01621 0,01528 0,01474 0,01447 0,01435 0,01429 0,01425 0,01422 0,01422 0,01422
40 0,06871 0,06068 0,05620 0,05374 0,05196 0,05078 0,05022 0,04996 0,04973 0,04964 0,04960 0,04958
50 0,14820 0,13326 0,12455 0,11987 0,11711 0,11429 0,11241 0,11161 0,11103 0,11079 0,11067 0,11060
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Sekil 4.12. Arka kare arka yiizey (F ylizeyi) igin toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin Reynolds ve aralik miktarina bagli degisimi



> Arka kare iist yiizey i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisi, Reynolds sayisina bagli olarak, 0-0,148 W/m’K arasinda degismektedir.
Re = 10 degeri i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin hemen hemen 0 W/m2K oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.14).

» Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte arka kare arka yiizey i¢in ortalama 1s1 transfer katsayis1 artmaktadir (Sekil 4.12).

» Silindirler arasindaki agikligin artmasi ile birlikte arka kare arka yiizey igin ortalama 1s1 transfer katsayisinda azalis meydana
gelmektedir. Ancak GAP=2B miktarindan sonra arka silindirin 6zellikleri 6n silindirden etkilenmemeye baslamistir (Sekil 4.12).

Cizelge 4.15. On kare_arka yiizey (C yiizeyi) i¢in toplam ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4

10 0,00432 0,00602 0,00688 0,00718 0,00727 0,00731 0,00732 0,00732 0,00731 0,00732 0,00732 0,00733
20 0,06133 0,08950 0,10473 0,11094 0,11222 0,11250 0,11258 0,11259 0,11259 0,11261 0,11261 0,11261
30 0,18032 0,24021 0,28657 0,32049 0,32836 0,32910 0,32928 0,32934 0,32936 0,32937 0,32937 0,32939
40 0,29753 0,38300 0,46332 0,54904 0,61131 0,61790 0,61803 0,61808 0,61811 0,61813 0,61814 0,61815
50 0,39414 0,50156 0,61449 0,72747 0,86603 0,94478 0,94712 0,94738 094752 0,94755 0,94755  0,94757

Cizelge 4.16. Arka kare arka yiizey (F yiizeyi) i¢im toplam ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4

10 2,13e-5 1,17e-5 9,67e-6 3,50e-6  1,05e-5 3,46e-6 1,09e-5 1,22e-5 8,03e-6 1,08e-5 7,23e-6  9,8e-06
20 0,00380 0,00297 0,00257 0,00236 0,00228 0,00223 0,00222 0,00220 0,00220 0,00220 0,00220 0,00221
30 0,03209 0,02737  0,02484  0,02341 0,02259 0,02217 0,02199 0,0219 0,02183 0,02179 0,02179 0,02179
40 0,10530 0,09299 0,08613 0,08236 0,07963 0,07782 0,07696 0,07656 0,07621  0,07607 0,07601 0,07598
50 0,22712  0,20422  0,19088 0,18370 0,1794 0,17515 0,17227 0,17105 0,17016 0,16979  0,16960 0,16950

» Cizelge 4.15 ve gizelge 4.16 'da 6n ve arka karelerin arka yiizeyleri igin ortalama Nusselt sayilarinin degisimi verilmektedir. Bu
degisim, yukarida bahsedilen ortalama 1s1 transfer katsayis1 degisimi ile birebir ayn1 sekilde olmustur.

> On kare arka yiizey i¢in Nusselt sayis1 0-0,95 arasinda degismektedir (Cizelge 4.15).



» Arka kare arka yiizey i¢in ise Nusselt sayis1 0-0,227 arasinda degismektedir (Cizelge 4.16).
> On yiizeylerde meydana gelen 1s1 transfer miktar, iist ve arka yiizeylere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica iist
yiizeylerde meydana gelen 1s1 transfer miktarinin arka yiizeylere gore daha fazla oldugu anlasilmaktadir.

> Cizelge 4.17. On kare i¢in toplam ortalama 1s1 transferi katsayismnin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4

10 0,95639 0,95668 0,95682 0,95687 0,95689 0,95689 0,95689 0,95690 0,95689 0,95690 0,95690 0,95690
20 1,87045 187470 1,87724 187826 187848 187853 1,87853 1,87854 1,87854 1,87854 1,87854 1,87854
30 2,66081 2,67095 2,67865 2,68426 2,68557 2,68570 2,68572 2,68573 2,68574 2,68574 2,68574 2,68574
40 3,31155 3,32609 3,33942 3,35356  3,36385 3,36494 3,36496 3,36497 3,36498 3,36498 3,36498  3,36498
50 3,84709  3,86540 3,88412 3,90276  3,92560 3,93859 3,93899 3,93904 3,93905 3,93906  3,93906  3,93906

10< Re <50 ve 0,25< GAP < 4 igin; Rsp, = 0,1293 * Re%8813 x G4 p0.0040 r°=0,9933

S
3]
IN
[l

< 2 4o ]
E 4,0 — £ 401 _ e ——
s
g 35 =35
7 g | == mmmm ==
= =
§ 30 8 301
g . [ e
E 2,5 E’ 2,5 1
[} [}
§ 2,0 s20{
= = —————— Re=10
2151 GAP=0.25 T 151 . Re=20
£ GAP=1.25 s 0 |====== Re =30
é w04 /| em=——- GAP=25 § 1,0 1 - — —  Re=40
5 - - GAP=4 S — — — = Re=50
0,5 , , , , : 05 , , , : T
0 10 20 30 40 50 60 0 1 2 3 4 5
Re Aralik Miktari (GAP)

Sekil 4.13. On kare igin ortalama 1s1 transferi katsayisinin Reynolds ve aralik miktarina bagl degisimi



> On kare igin 151 transfer katsayis1 Reynolds sayisinin artmas: ile artmaktadir, ayrica silindirler arasi agikligin artmasi ile de GAP
=2B miktarina kadar ¢ok az miktarda artmistir, artis miktar1 Reynolds sayisinin artmasi ile belirgin hale gelmistir (Sekil 4.13).
> On kare i¢in 1s1 transfer katsayismin degisimini veren ifade yiizey uydurma regresyon yontemi ile elde edilmistir. Bu ifade

kullanilarak Cizelge 4.17'deki degerler belirleme katsayis1 r>= 0,9933 hassasiyeti ile hesaplanabilmektedir.

Cizelge 4.18. Arka kare i¢in toplam ortalama 1s1 transferi katsayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,5 3 3,5 4

10 0,00143 0,00114 0,00100 0,00095 0,00093 0,00093 0,00093 0,00093 0,00093 0,00093 0,00093 0,00093
20 0,04394 0,03996 0,03756 0,03660 0,03642 0,03638 0,03638 0,03638 0,03638 0,03638 0,03638 0,03638
30 0,19433 0,18689 0,18063 0,17584 0,17501 0,17511 0,17518 0,17522 0,17527 0,17528 0,17529  0,17529
40 0,44002 0,43480 0,42667 0,41537 0,40715 0,40743 0,40805 0,40835 0,40860 0,40871 0,40876 0,40878
50 0,73735 0,73966 0,73295 0,72078 0,70174 0,69264 0,69483 0,69589 0,69669 0,69701 0,69717 0,69725

39
10< Re <20 ve 0,25< GAP <4 i¢in; 20< Re <50 ve 0,25< GAP <4 i¢in;

Rorka = 5,866e7% « Re>2409 « GAP~00961 Rorka = 1,804€7° « Re*7132 « GAP~00306

r’=0,9964 r’=0,9943
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Sekil 4.14. Arka kare i¢in ortalama 1s1 transferi katsayisinin Reynolds ve aralik miktarina bagli degisimi

» Arka kare i¢in toplam 1s1 transfer katsayis1 Reynolds sayisinin artmast ile artmaktadir, ayrica silindirler arasi agikligin artmast ile de
GAP =1,5B miktarina kadar ¢ok az miktarda azalmaktadir, azalis miktar1 Reynolds sayisinin artmasi ile belirgin hale gelmistir.

» Arka kare icin toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimini veren ifade regresyon yontemi ile elde edilmistir. Burada sayilar
arasindaki degisim ¢ok fazla oldugundan tek bir ifade ile yiiksek belirleme katsayisina sahip denklemler elde edilememistir. Bu

nedenle, Cizelge 4.18 'deki degerler ikiye ayrilarak iki adet regresyon denklemi elde edilmistir, elde edilen denklemlerin belirleme

katsayis1 1= 0,9964 ve r’= 0,9943 oldugu igin Cizelge 4.18 'deki degerleri ¢ok iyi tanimlamaktadr.
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Cizelge 4.19. On kare icin ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,5 3 3,5 4
10 1,46573 1,46618 1,46639 1,46647 1,46650 1,46650 1,46650 1,46651 1,46650 1,46651 1,46651 1,46651
20 2,86659 2,87311 287699 2,87856 2,87890 2,87897 2,87898 2,87899 2,87899 2,87899 2,87899 2,87899
30 4,07787 4,09341 410521 4,11381 4,11581 4,11601 4,11605 4,11606 4,11607 4,11607 4,11607 4,11607
40 5,07518 5,09746  5,11788 5,13956  5,15532  5,15700 5,15703 5,15704 5,15705 5,15706  5,15706  5,15705
50 589592 592398 5,95267 5,98124 6,01625 6,03616 6,03677 6,03684 6,03686 6,03687 6,03687 6,03687

Cizelge 4.20. Arka kare i¢im ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Re/GAP 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4
10 0,00219 000175 000154 000145 000143 000142 000142 000142 000142 0,00142 000142 0,00142
20 006734 0,06124 0,05757 0,05609 0,05581 0,05576 0,05575 0,05575 0,05575 0,05575 0,05575 0,05576
30 0,20782 028642 0,27682 026949 026821 0,26836 0,26848 026854 0,26861 0,26863 0,26864 0,26865
40 0,67436 0,66636 0,65390 0,63659 0,62399  0,62442 0,62537 0,62582 0,62621 0,62638  0,62645 0,62648
50 1,13004 1,13358 1,12330 1,10464 1,07546 1,06152 1,06488 1,06650 1,06772 1,06821  1,06846 1,06859

» Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18 'de 6n ve arka karelerin iist yiizeyleri i¢in ortalama Nusselt sayilarinin degisimi verilmektedir. Bu

degisim, yukarida bahsedilen ortalama 1s1 transfer katsayist degisimi ile birebir ayn1 sekilde olmustur.
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4.2.2. Farkh Tasarim Parametrelerinin Yeniden Birlesme Uzunluguna Olan Etkilerin Belirlenmesi

Kare silindirlerin 6n yiiziine ¢arpan akis ylizeyden ayrilir. Ayrilma bolgesi akisin iki koldan birbiri ile yeniden birlesmesiyle; yeniden
birlesme noktasinda biter fakat 6lii hiz bolgesi; akis hizini tekrar kazanana kadar geliserek devam eder (Giines 2015). Yeniden birlesme
noktasi, silindirin arka kismindaki akig hizinin negatiften pozitife gectigi ilk nokta olarak hesaplatilmistir. Analizde kare silindirler
arasindaki araligin (GAP) ve Reynolds sayisinin yeniden birlesme uzunlugu iizerine etkisi arastirilmistir. Sekil 4.15' te yeniden birlesme

uzunlugunun hesaplatilmas1 i¢in karelerin arka kisimlarina tanimlanan A ve B dogrular1 gosterilmektedir.

On Kare Arka Kare

A B

Sekil 4.15.Yeniden birlesme uzunlugu i¢in tanimlanan A ve B dogru parcalari



Cizelge 4.21. On Kare i¢in Yeniden Birlesme Uzunlugu

Re/GAP 025 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,5 3 3,5 4
10 - - - - - - - - - - - -
20 - - - 001443 001293 001621 001251 001251 001251  0,01249  0,01247  0,01249
30 - - - - 002424 002283 002243 002242 002232 0,02234 002242  0,02242
40 - - - - 003937 003195 003064 003033 003022 003026  0,03027  0,03027
50 - - - - - 0,042370 003775 003674 003643 003639 003643  0,03635

Cizelge 4.22. Arka Kare i¢im Yeniden Birlesme Uzunlugu

Re/GAP 0,25 05 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 35 4
10 - - - - - - - - - - - -
20 001251 001251 001251 001251 0,01251 0,01251 0,01251 001251 001251 0,01251 0,01251  0,01249

30 0,02242 0,02232 0,02232 0,02232 0,02232 0,02232 0,02231 0,02323 0,02232 0,02232 0,02232  0,02232
40 0,03022 0,03023 0,03022 0,03023 0,03023 0,03023 0,03023 0,03023 0,03023 0,03023 0,03023  0,03023
50 0,03633 0,03633 0,03633 0,03633 0,03633 0,03633 0,03633 0,03633 0,03633 0,03633 0,03633 0,03633

20< Re <50 ve 0,25< GAP <4 i¢in;
Y.B.Uyuy = 3,9838e* « ReM1717 « GAP~2758¢™*  1°=0,9933
» Cizelge 4.21 ve 4.22'de 6n ve arka kareler i¢in, farkli Reynolds sayis1 ve iki kare silindir arasindaki aralik miktar1 (GAP) igin,
yeniden birlesme uzunlugunun degisimi verilmektedir.
» Cizelge 4.21 ve 4.22 incelendiginde, en diisiik Reynolds sayisi olan Re = 10 ig¢in, hi¢ bir durumda yeniden birlesme uzunlugu

hesaplatilamamustir.



On ve arka kare icin akis hizinin artmasi ile yeniden birlesme uzunlugu miktar1 da
artmistir. Diigiik aralik miktarlarinda yeniden birlesme uzunlugu aralik miktarindan
fazla oldugu i¢in, akis yeniden birlesemeden ikinci kare yiizeyi baglamaktadir. Bu
nedenle 6n karede, diisiik aralik miktarlarinda ve yiiksek Reynolds sayilari igin, yeniden

birlesme uzunlugu hesaplatilamamastir.
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Aralik Miktar1
Sekil 4.16. On kare icin yeniden birlesme uzunlugunun aralik ve Reynolds sayisina

bagli degisimi

Sekil 4.16'dan 6n kare i¢in yeniden birlesme uzunlugunun aralik ve Reynolds sayisina
bagli degisimi gosterilmektedir. Farkli Reynolds sayilarina ve aralik miktarlarina baglh
olarak, yeniden birlesme uzunlugu 6n kare i¢in 0,012 - 0,042 m arasinda degismektedir.
Sekil 4.16 incelendiginde, Reynolds sayisinin artmasi ile birlesme uzunlugunda artig
meydana gelmektedir. Ancak aralik miktarinin artmasi ile 6n kare igin yeniden birlesme
uzunlugunda bir azalis meydana gelmektedir. Bu azalis yaklasik GAP= 2B'ye kadar
devam etmektedir. GAP= 2B boslugudan sonra 6n kare silindirin arka kare silindir ile

olan iligkisi kesilmistir.
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Sekil 4.17. Arka kare i¢in yeniden birlesme uzunlugunun aralik ve Reynolds sayisina

bagl degigimi

Sekil 4.17'de arka kare i¢in yeniden birlesme uzunlugunun aralik ve Reynolds sayisina
bagli degisimi grafik olarak verilmektedir. Sekil 4.17 incelendiginde, yeniden birlesme
uzunlugu, 0,012 - 0,036 m arasinda degismektedir. Reynolds sayisinin artmasi ile
birlikte yeniden birlesme uzunlugu artmistir. Ancak, aralik (GAP) miktarindaki
degisimin, arka kare silindir i¢in yeniden birlesme uzunlugu lizerine herhangi bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica arka kare silindir i¢in de Cizelge 4.22'de
degerleri temsil edecek bagmti regresyon analizi ile hesaplatilmistir. On kare igin
degerlerin karmasik olmasindan dolayi belirleme katsayisinin (r°) kabul edilebilir

degerler arasinda kalmasini saglayacak sekilde bir regresyon ifadesi elde edilememistir.

Kisaca Reynolds sayisinin artmasi yeniden birlesme uzunlugunu arttirmaktadir. Aralik
miktar1 ise sadece On kare silindir i¢in etkisi olan bir tasarim parametresi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Aralik miktarinin artmasi ile yeninden birlesme uzunlugunda
azalma meydana gelmektedir. Ancak bu azalma GAP= 2B mesafesine kadardir. Bu
mesafeden sonra aralik miktar1 hem 6n hem de arka silindir i¢in yeniden birlesme

uzunlugu iizerine herhangi bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.
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4.2.3. Kanal i¢in Akista Farkh Reynolds Sayilar ve Aralik Miktarlar I¢in Sicaklhik

ve Hiz Dagilimlarinin Incelenmesi

f=0,8 GAP=0,25B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢in sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.18’de

gosterilmektedir.

» Tiim Reynolds sayilar1 i¢in, kanal girisinde sicaklik 333K degerindedir. Akis 6n
kare silindire yaklastiginda, kademeli olarak soguyarak silindirlerin yiizeyinde
293K degerine sogudugu goriilmektedir (Sekil 4.18).

» Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte, giristen gelen sicak hava daha uzak
noktalara aktarilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda hava ikinci kareye varmadan
sogumaktadir (Sekil 4.18).

» Reynodls sayisinin artmasi ile 1s1 transfer miktart artmigtir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. =0,8 GAP=0,25B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢in sicaklik dagilimlari
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=0,8 GAP=0,25B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢in hiz dagilimlar1 Sekil 4.19’de

gosterilmektedir.

» Kanal duvarlar1 ve kare silindir ¢evresinde akis hizi minimum seviyede, kare
silindirlerin alt ve iist ylizeyleri ile kanalin i¢ ylizeyleri arasinda maksimum
seviyededir (Sekil 4.19).

» Birinci kare silindir ile ikinci kare silindir arasindaki akis aralik GAP=0,25B i¢in
Reyolds sayisinin degisiminden etkilenmemektedir (Sekil 4.19)..

> lIkinci kare silindir igin Reynolds sayisiin artmasi ile girdap bolgesi
artmaktadir. Buna bagli olarak yeniden birlesme uzunlugu de artmaktadir (Sekil
4.19).

> Ikinci kare silindir icin Re =10 i¢in, Cizelge 4.22' ye gore bu durum icin yeniden

birlesme s6z konusu degildir.

Sekil 4.19. p=0,8 GAP=0,25B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢in hiz dagilimlari
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=0,8 GAP=1,5B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢in sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.20’de

gosterilmektedir.

> Incelenen tiim Reynolds sayilar1 icin, kanal girisinde sicaklik 333K
degerindedir. Akis 6n kare silindire yaklastiginda, kademeli olarak soguyarak
silindirlerin yiizeyin 293 K degerine sogudugu goriilmektedir (Sekil 4.20).

» Akis hizinin artmasi ile birlikte, giristen gelen sicak hava daha uzak noktalara
aktarilmistir. Re = 10, 20 i¢in hava ikinci kareye varmadan sogumaktadir.
Reynolds sayist 30 ,40 ve 50 igin, ikinci karenin 6n ylizeyinde akigin 298 -
308K arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.20).

» Akis hizimin artmasi ile birlikte birinci kare ile ikinci kare arasinda sicakligin
arttig1 gozlenmistir. Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1 transfer miktart artmigtir

(Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. $=0,8 GAP=1,5B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢in sicaklik dagilimlar1



B=0,8

GAP=1,5B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢cin hiz dagilimlar1 Sekil 4.21°de

gosterilmektedir.
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Kanal duvarlar1 ve kare silindir ¢evresinde akis hizi minimum seviyede, kare
silindirlerin alt ve iist ylizeyleri ile kanalin i¢ ylizeyleri arasinda maksimum
seviyededir (Sekil 4.21).

Birinci kare silindir ile ikinci kare silindir arasindaki akis agiklik GAP= 1,5 B
icin Reynolds sayisinin degisimi kare silindirler arasindaki iliskiyr de
etkilemektedir. Diisiik Reynolds sayilarinda silindirler bagimsiz davranmalarina
karsin akig hizimin artisi ile ikinci kare On yiizeyinde meydana gelen akis
cizgileri birinci kare silindirden etkilenmektedir (Sekil 4.21).

Her iki kare silindir i¢in Reynolds sayisinin artmasi ile tiirbiilans bolgesi
artmaktadir. Buna bagli olarak yeniden birlesme mesafesi de artmaktadir (Sekil
4.21).

Her iki kare silindir, Re =10 i¢in akisin yeniden birlesmesi s6z konusu degildir

(Cizelge 4.21, Cizelge 4.22).

Sekil 4.21. =0,8 GAP=1,5B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢in hiz dagilimlar1
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f=0,8 GAP=4B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢in sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.22°de

gosterilmektedir.

» Tiim akis hizlar i¢in, kanal girisinde sicaklik 333K degerinde olup, akis 6n kare
silindire yaklastiginda, kademeli olarak soguyarak silindirlerin yiizeyin 293K
degerine sogudugu goriilmektedir (Sekil 4.22).

» Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte, giristen gelen sicak hava daha uzak
noktalara aktarilmistir. Diisiik Re sayilarinda 1s1 transferi miktarinin az oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.22).

» Akis hizinin artmasi ile birlikte birinci kare ile ikinci kare arasinda sicakligin

arttig1 gézlenmistir. Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1 transfer miktar1 artmigtir

(Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. $=0,8 GAP=4B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢in sicaklik dagilimlari
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f=0,8 GAP=4B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 ic¢in hiz dagilimlart Sekil 4.23’de

gosterilmektedir.

» Birinci kare silindir ile ikinci kare silindir arasindaki akis aralik GAP= 4B i¢in
Reynolds sayisinin degisimi kare silindirler arasindaki iliskiyi de etkilemektedir
(Sekil 4.23).

» Disik Reynolds sayilarinda silindirler bagimsiz davranmalarina karsin
Reynolds sayisi artisi ile ikinci kare 6n ylizeyinde meydana gelen akis ¢izgileri
birinci kare silindirden etkilenmektedir (Sekil 4.23).

» Her iki kare silindir i¢in Reynolds sayisinin artmasi ile tiirbiilans bolgesi
artmaktadir. Buna bagli olarak yeniden birlesme mesafesi de artmaktadir (Sekil
4.23).

» Her iki kare silindir, Re =10 ig¢in, Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22' ye gore i¢in

yeniden birlesme s6z konusu degildir.

Sekil 4.23. f=0,8 GAP=4B ve Re=10, 20, 30, 40, 50 i¢in hiz dagilimlari
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B=0,8, Re=10 ve GAP=0,25B, 0,5B, 0,75B, 1B, 1,25B, 1,5B, 1,75B, 2B, 2,5B, 3B,
3,5B, 4B i¢in sicaklik dagilimlart Sekil 4.24°de gosterilmektedir.

» Sekil 4.24' de diisiik Reynolds sayisi i¢in agiklik miktarinin arttiritlmasinin, kanal
ici sicaklik dagilimina etkisi gosterilmektedir.

» Re =10 degeri ig¢in, kare silindirler arasindaki araligin, kanal i¢i sicaklik
dagilimina kayda deger bir etkisi olmadig1 agik¢a goriilmektedir. Tiim aralik
degerleri icin, meydana gelen 1s1 transferinin birinci kare etrafinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.24).

> Ikinci kare silindir civarinda 1s1 transferi miktar1 hemen hemen sifirdir. Cizelge
4.20 incelendiginde arka kare icin toplam 1s1 transfer katsayisinin ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir.

» Is1 transferi bakimindan bu Reynolds sayisi igin hi¢ bir aralik miktarinda 6ndeki
silindir arkadaki silindiri etkilememektedir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. $=0,8, Re=10 ve GAP=0,25B, 0,5B, 0,75B, 1B, 1,25B, 1,5B, 1,75B, 2B,
2,5B, 3B, 3,5B, 4B i¢in sicaklik dagilimlari



B=0,8, Re=10 ve GAP=0,25B, 0,5B, 0,75B, 1B, 1,25B, 1,5B, 1,75B, 2B, 2,5B, 3B,
3,5B, 4B i¢in hiz dagilimlar Sekil 4.25°de gosterilmektedir.

» Sekil 4.26'da Re =10 ve tiim aralik degerleri i¢in akisin hiz dagilimlari
incelenmistir. Sonug olarak, kanal i¢indeki hiz dagiliminin, sicaklik dagilimina
cok benzedigi gortilmektedir.

» Sadece aralik miktar1t GAP =0,25B ve 0,5B igin iki kare silindir arasinda bir
etkilesim s6z konusudur ancak hiz ¢ok diisiik oldugundan bu etkilesimin, etkisi

1s1l agidan net bir sekilde goriilememektedir.
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Sekil 4.25. =0,8, Re=10 ve GAP=0,25B, 0,5B, 0,75B, 1B, 1,25B, 1,5B, 1,75B, 2B,
2,5B, 3B, 3,5B, 4B i¢in hiz dagilimlar
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B=0,8, Re=50 ve GAP=0,25B, 0,5B, 0,75B, 1B, 1,25B, 1,5B, 1,75B, 2B, 2,5B, 3B,
3,5B, 4B i¢in sicaklik dagilimlari Sekil 4.26°da gosterilmektedir.

» Sekil 4.27, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.18 birlikte incelendiginde, arka kare
silindir, aralik miktar1 (GAP =1,5B) olana kadar birinci kare silindirden
etkilenmektedir. Kare silindirler arast aciklik 1,5B degerinden biiyiik oldugu
durumlarda ise arkadaki kare silindir sanki bagimsiz tek bir silindirmis gibi
davranmaya bagslamistir.

» Silindirlerin yiizeyinde 293 K civarinda olan yiizey sicakliginin GAP =0.25B -
0,5B olmasi durumunda, silindirler arasindaki uzaklik ¢ok diisiik oldugundan her
iki silindirin ylizey sicakliklarinin birbirlerini etkiledigi ve aralarindaki
sicakligin da 293 K oldugu goriilmektedir.

» Sekil 4.26, Sekil 4.24 ile karsilastirildiginda Reynolds sayisinin artmasi ile kare
silindirler etrafinda meydana gelen 1s1 transfer miktarinin da arttigi net bir

sekilde goriilmektedir.

56



Sekil 4.26. $=0,8, Re=50 ve GAP=0,25B, 0,5B, 0,75B, 1B, 1,25B, 1,5B, 1,75B, 2B,
2,5B, 3B, 3,5B, 4B i¢in sicaklik dagilimlari
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B=0,8, Re=50 ve GAP=0,25B, 0,5B, 0,75B, 1B, 1,25B, 1,5B, 1,75B, 2B, 2,5B, 3B,
3,5B, 4B i¢in hiz dagilimlar1 Sekil 4.27°de gdsterilmektedir.

» Sekil 4.27'de Re =50 ve tiim aralik degerleri i¢in akisin hiz dagilimlari
incelenmistir. Sonug olarak, kanal i¢indeki hiz dagiliminin, sicaklik dagilimina
cok benzedigi gortilmektedir.

» Aralik miktar1 GAP =0,25B ile 2B i¢in iki kare silindir arasinda bir etkilesim s6z
konusudur. Isil olarak da incelendiginde aralik miktarinin artmasi ile 6n kare
silindirde meydana gelen 1s1 transferi miktar1 artmaktadir, arka kare silindir de
ise azalmaktadir (Sekil 4.27).

» On kare silindir i¢in akis 1,5B aralik miktarindan sonra yeniden birlesme
noktasina ulasabilmistir. Diisiik aralik miktarinda, yeteri kadar mesafe olmadigi
icin akis birlesememektedir (Sekil 4.27).

> On kare silindir i¢in 1,5B araliktan sonra goriilen yeniden birlesme uzunlugu
aralik miktarinin artmasi ile yaklasik 2B aralik degerine kadar azalmakta ve bu
degerden sonra ise degismemektedir. Kisaca kare silindirler arasinda 2B aralik
degerine kadar bir etkilesim s6z konusu iken 2B aralik degerinden sonra baglanti

kalmamaktadir (Sekil 4.27).
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0.100

0.075

0.050

0.025

Sekil 4.27. p=0,8, Re=50 ve GAP=0,25B, 0,5B, 0,75B, 1B, 1,25B, 1,5B, 1,75B, 2B,
2,5B, 3B, 3,5B, 4B i¢in hiz dagilimlar
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4.2.4. Silindir Yiizeyleri Boyunca Akis Karakteristiklerinin Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde 6n ve arka kare silindirlerin ylizeyleri iizerindeki 6nemli akis
karakteristiklerinin Reynolds sayis1 ve kare silindirler arasindaki aralik miktarina bagl
olarak degisimi incelenmistir. Incelenen akis karakteristikleri;

» Basing dagilimlari

» Is1 transfer katsayisinin degisimi

» Yizeylerde meydana gelen kayma gerilmeleri
olmak iizere ii¢ ana baglik altinda toplanabilir.
Geometrinin kare sekil olmas1 ve akisin "Y" eksenine gore simetrik olmasindan dolayz,

Sekil 4.28'de goriildiigii gibi simetri ekseninin {ist bolgesi i¢in hesaplamalar yapilmistir.

0,5-1,5 0,5-1,5

0-0,5 N 1,5-2 0,-0,5 1,5-2
On Silindir Arka Silindir

Simetri Ekseni

Sekil 4.28. Kare silindirler tizerinde birim uzunluklarin tanimlanmasi

Incelenen parametrelerin diizgiin bir grafikte verilebilmesi igin, karenin bir kenar
boyutsuzlastirilarak "y =1" birim olarak tanimlanmistir. Buna gore yari uzunluklar
hesaplamalara katilan A-C-D-F yiizeyleri de 0,5 birim uzunluk olarak tanimlanmustir.
Buna gore kare silindirlerin toplam uzunlugu 2 birim uzunluk olarak grafiklerde

tanimlanmaistir.

Sekil 4.29 ile 4.31 arasinda 6n kare i¢in, Sekil 4.32 ile 4.35 arasinda ise arka kare

silindir i¢in akis karakteristiklerinin boyutsuz uzunluga bagli sonuglar1 verilmistir.
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On Kare i¢in basing dagilimlar1 Sekil 4.29°da verilmektedir.
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Sekil 4.29. On Kkare igin kare konumuna bagli basing dagilimlar:

> On kare silindir icin maksimum basing A yiizeyinde, en diisiik basing ise, C
yiizeyinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni akis dogrudan A ylizeyine
carpmaktadir. C yiizeyi ise kare silindirin arka yiizeyinde bulunmaktadir.

» Reynolds sayisinin artmast ile birlikte, tiim yiizeylerde meydana gelen basingta
artmaktadir. Kare silindirler arasindaki araligin artmasiyla tiim yiizeylere etkiyen
basing artmistir. Ancak artig aralik miktar1 1,75B' den sonra degismemektedir.

> On yiizey (A yiizeyi) boyunca olusan basing genelde sabit iken, iist yiizeye (B
yiizeyi) gecerken basing aniden diisiip artmakta, ardindan siirekli olarak
azalmaktadir. Arka ylizey (C yiizeyi) iizerinde basing genel olarak A yiizeyine

benzer sabit seyretmistir.
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On kare igin 1s1 transferi katsayis1 degisimi Sekil 4.30°da verilmektedir.
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Sekil 4.30. On Kkare igin kare konumuna bagli 1s1 transferi katsayis1 degisimi

On kare silidir igin, Reynolds sayisin artmasi ile birlikte tiim yiizeylerde 1s1
transfer katsayist artmaktadir.

Maksimum 1s1 transfer katsayis1 6n yiizeyin (A ylizeyi) ortasi ile on yiizeyden,
st yiizeye (B yiizeyi) geciste oldugu goriilmektedir ve yaklasik degeri 20
W/m?K degerindedir. Minimum 1s1 transfer katsayisi ise C yiizeyindedir.

On silindirin A ve B yiizeyleri icin, kare silindirler arasindaki araligmn
artmasinin, ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi goriilmemekle birlikte, C
yiizeyinde ¢ok az da olsa bir artis meydana gelmektedir.

A ylizeyinde ve B yiizeyinde maksimum noktadan sonra, 1s1 transfer katsayisi

sturekli olarak azalmaktadir.

64



On kare igin kayma gerilmelerinin degisimi Sekil 4.31°de verilmektedir.
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Sekil 4.31. On Kkare igin kare konumuna bagl kayma gerilmelerinin degisimi

On kare silidir i¢in, Reynolds sayisin artmasi ile birlikte tiim yiizeylerde olusan
kayma gerilmeleri de artmaktadir.

Maksimum kayma gerilmesi degerleri, 1s1 transfer katsayisinda oldugu gibi, tam
A ylizeyinin ortasinda ve A ylizeyinden B yiizeyine gecisin oldugu noktada
meydana gelmektedir.

On kare igin kare silindirler arasindaki uzakligin degismesinden dolayi, yiizey

kayma gerilmelerinde herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir.
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Arka kare i¢in basing dagilimlar1 Sekil 4.32°de verilmektedir.
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Sekil 4.32. Arka Kkare i¢in kare konumuna bagli basing dagilimlari

» Arka silindir i¢in maksimum basing, her durum i¢in D yiizeyinde goriilmektedir.
En diisiik basing ise, F yiizeyinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni akis D
yiizeyine ¢arpmasidir. F yiizeyi ise silindirin arka yiizeyinde bulunmaktadir.

» Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte, tiim ylizeylerde meydana gelen basing da
artmaktadir. Kare silindirler arasindaki araligin artmasi ile, tim yiizeylere
etkiyen basing da artmistir. Ancak bu artis aralik degeri GAP =1,75B'den sonra
degismemektedir.

> On yiizey (D yiizeyi) boyunca olusan basing genelde sabit iken, iist yiizeye (B
yiizeyi) gecerken basing aniden diisiip artmakta, ardindan siirekli olarak
azalmaktadir. Arka ylizey (F yiizeyi) lizerinde basing genel olarak D yiizeyine

benzer sabit seyretmistir.
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Arka kare i¢in 1s1 transferi katsayisi degisimi Sekil 4.33’de verilmektedir.
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Sekil 4.33. Arka kare i¢in kare konumuna bagli 1s1 transferi katsayis1 degisimi

» Re =10 degerinde, tim aralik degerleri icin arka kare iizerinde 1s1 transfer
katsayis1 hemen hemen 0 W/m’K degerindedir. Reynolds sayisinin artmasi ile
birlikte, 1s1 transfer katsayis1 da siirekli olarak artmaktadir.

» Kare silindirler arasindaki araligin artmasi ile, arka kare i¢in 1s1 transfer katsayisi
diismeye baslamistir. Ancak aralik miktart GAP =2B'den sonra, herhangi bir
degisim meydana gelmemektedir. Arkadaki kare silindir de 6n kare silindir gibi
bagimsiz bir silindir gibi davranmaktadir.

» Silindirin 6n ve ist ylizeylerinin baslangi¢c noktalarindan sona dogru giderken

151 transfer katsayisi siirekli olarak azalmistir.
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Arka kare i¢in kayma gerilmelerinin degisimi Sekil 4.34’de verilmektedir.
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Sekil 4.34. Arka kare i¢in kare konumuna bagli kayma gerilmelerinin degisimi

» Arka kare silidir igin, Reynolds sayisin artmasi ile birlikte tiim yiizeylerde
olusan kayma gerilmeleri de artmaktadir. Olusan maksimum kayma gerilmesi
0,0022 Pa, minimum ise 0 Pa olarak belirlenmistir.

» Maksimum kayma gerilmesi degerleri, 1s1 transfer katsayisinda oldugu gibi, tam
D yiizeyinin ortasinda ve D yilizeyinden E yiizeyine gecisin oldugu noktada
meydana gelmektedir.

» Arka kare i¢in kare silindirler arasindaki mesafenin artmasindan dolayi, ylizey
kayma gerilmelerinde bir miktar artis meydana gelmektedir ancak bu artig aralik

miktar1t GAP =1,75 degerinden sonra durmaktadir.
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» D ve F ylizeyleri lizerinde kayma gerilmeleri siirekli olarak azalirken, E yiizeyi
tizerinde once azalma meydana gelmistir ardindan kayma gerilmesi degerlerinde

ylizeyin sonlarina dogru artis meydana gelmistir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, art arda konumlandirilmis iki kare silindir etrafindaki laminer
sirekli akisin, farkli hizlar ve aralik miktarlart igin, 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerine olan etkisi ANSYS-CFX 14,5 paket programi kullanilarak sayisal
olarak incelenmistir. Analizler sabit blokaj oram1 (f=B/H=0,8) altinda yiiriitilmiistiir.
Degisken parametre olarak Reynolds sayisi ve iki kare silindir arasindaki aralik miktar1
belirlenmistir. Analizler bes farkli Reynolds sayist (Re = 10 — 20 — 30 — 40 — 50) ve on
iki farkli aralik degeri (GAP = 0,25B — 0,5B- 0,75B- 1B- 1,25B- 1,5B- 1,75B- 2B—
2,5B— 3B- 4B) i¢in toplamda 60 adet olarak yiiriitiilmiistiir. Analiz sonuglar1 olarak, 1s1
transfer katsayisinin degisimi, Nusselt sayisinin, yeniden birlesme uzunlugunun, 6n ve
arka kare silindir icin statik basing dagilimlar1 ve yiizeylerdeki kayma gerilmelerinin

degisimi detayl1 olarak incelenmistir. Tiim analiz sonuglar1 kisaca 6zetlenecek olursa;

» Reynolds sayisinin artmasiyla, on ve arka kare silindirlerin 6n, iist ve arka
yiizeyleri i¢in toplam 1s1 transfer katsayilart ve Nusselt sayisi degeri de
artmaktadir. Kisaca Reynolds sayisinin artmasi ile kanal igerisinde gergeklesen
1s1 transferi miktar1 artmaktadir. Sicak hava kanalin i¢ bdliimlerine daha c¢ok
ulagmaktadir.

» Reynolds sayisinin artmasi ile 6n ve arka kare silindirler igin, yeniden birlesme
uzunlugu artmaktadir. Ancak Re = 10 degeri i¢in hiz ¢ok diisiik oldugundan
yeniden birlesme s6z konusu degildir.

» Reynolds sayisinin artmasi ile 6n ve arka kare silindir iizerinde olusan basing ve
kayma gerilmeleri degerlerinde de 6nemli artiglar meydana gelmistir.

» Kare silindirler arasindaki aralik degerlerinin artmasi ile 6n kare silindir igin,
basing degerleri GAP =1,75B aralik degerinden sonra degismemektedir, ayrica
kare silindirler arasindaki mesafenin degismesinden dolayi, yilizey kayma
gerilmelerinde ve 1s1 transferi katsayisinda herhangi bir bariz degisiklik meydana
gelmemistir.

» Kare silindirler arasindaki ac¢ikligin artmasiyla arka kare igin 1s1 transfer
katsayist diismeye baslamistir. Ancak GAP =2B aralik degerinden sonra,
herhangi bir degisim meydana gelmemektedir. Arkadaki kare silindir de 6n kare

silindir gibi bagimsiz bir silindir gibi davranmaktadir.
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» Kare silindirler arasindaki araligin artmasi ise, tim yiizeylere etki eden basing
degerleri artmistir. Ancak bu artis GAP =1,75B degerinden sonra
degismemektedir.

» Arka kare silindir kayma gerilmesi degerleri bakimindan incelendiginde, kare
silindirler arasindaki mesafenin artmasindan dolayi, yiizey kayma gerilme
degerlerinde bir miktar artis meydana gelmektedir ancak bu artis GAP =1,75
degerinden sonra sabit kalmaktadir.

» Sonuglar kisaca Ozetlenecek olursa, Reynolds sayisinin artmasi, incelenen tiim
parametrelerin, arttigi goézlemlenmistir. Kare silindirler arasindaki araligin
artmasiyla On silindir i¢in incelenen parametrelerde cok fazla degisiklik
olmazken, arka silindirin daha ¢ok etkilendigi goriilmiistiir. Ancak bu etkilenme,
GAP =2B aralik degerinden sonra sona ermis ve arka kare silindir de 6ndeki

silindirden bagimsiz olarak davranis sergilemistir.
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