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OZET

Bu caligmada kanal igerisine yerlestirilen eskenar iiggenlerin 1s1 transferi ve akis
karakteristikleri tlizerine etkileri deneysel ve sayisal olarak incelendi. Pargacik
goriintiilemeli hiz 6lglim teknigi (PIV) ile deneysel, RNG k-¢ metodu ile sayisal olarak
yiiriitiillen arastirmada Reynolds sayist 5.000 den 10.000 e kadar degisti. Kapali ¢evrimle
calisan deney sisteminde akiskan olarak su kullanildi. Uggen elemanlarin kenar
uzunluklarinin, blokaj oranlarinin ve Reynolds saymnin etkileri arastirildi. Analizler
sonucunda elde edilen verilerden hareketle hiz dagilimlari, hiz vektorleri, akim ¢izgileri,
Strouhal sayis1 degisimleri sunuldu. Bu akis 6zellikleri 4 Hz frekansta 200 anlik goriintii ile
elde edildi. Ayrica, Sicaklik kontiirleri, yerel ve ortalama Nusselt sayis1 degisimleri, yerel

ve ortalama ylizey siirtlinme katsayis1 degisimleri ve 1s1 transferi iyilestirme oranlar1 verildi.

Anahtar Kelimeler: Kiit cisim, iist iiste diizenleme, PIV (parcacik gorintiilemeli hiz

6l¢iim yontemi), girdap kopmasi, Strouhal sayisi.



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER
AND FLOW CHARACTERISTICS IN A CHANNEL EQUIPPED WITH
TRIANGULAR INNER ELEMENTS

Eyiphan MANAY
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2006
Thesis Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Veysel OZCEYHAN

ABSTRACT

In this study, the effects of equilateral triangular bodies replaced into the channel on heat
transfer and flow characteristics were examined experimentally and numerically. In this
research conducted experimentally with particle image velocimetry (PIV) technique and
numerically with RNG k-g method, Reynolds number varied from 5.000 to 10.000. In the
experimental set up working as closed loop, water was used as working fluid. The effects of
side length, blockage ratio and Reynolds number of triangular bodies were investigated. By
the aid of the data obtained at the end of the analyses velocity distributions, velocity
vectors, stream lines and Strouhal number variations were presented. These flow features
were obtained by 200 instantaneous images at 4 Hz frequency. Furthermore, temperature
contours, local and mean Nusselt number, local and mean surface friction factor changes

and heat transfer enhancement ratios were given.

Key Words: Bluff body, side by side arrangement, PIV (particle image velocimetry),

vortex shedding, Strouhal number.
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1. BOLUM

GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda akis olaylar1 dolayisiyla akiskanlar mekanigi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Gegmisten bugiine kadar artarak siiregelen bu 6nem akisla ilgili teorilerin
heniiz tamamen aciklanamamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bagka bir ifadeyle,
boru/kanal icerisindeki, diizlem/yiizey iizerindeki ya da bir cisim etrafindaki akisa ait
olaylarin fiziginin anlasilamamis olmasindan ve akisa ait bir takim parametrelerin pratikte
nasil etkiler meydana getirdiklerinin tam olarak bilinememesinden dolay1r herhangi
ortamdaki akis ve bu akisa ait olaylar arastirmacilarin ilgi odagi olmus ve olmaya devam

etmektedir.

Yukaridaki paragrafta bahsedilen akis mekanizmalariin 6tesinde bir cisim etrafindaki akis
diger arastirma konularina gore daha karmasiktir. Artan karmasiklikla beraber, incelenen
akis olaylarina ait karanlik noktalarin da sayisi artmaktadir. Akis alanina yerlestirilen
cisimler etrafindaki akig incelenen cisim, akig ortami, akim parametreleri gibi bir¢ok farkli
acidan ele alinmaktadir. Akis alanina yerlestirilen cisimden kastedilen sey aslinda cisim
etrafinda akiskan hareketinin olmasidir. Duran bircimsin etrafindan hareketli akiskanin
gecmesi, bir nesnenin akigskan bir ortamda hareket etmesi ya da hem ortamin hem de cismin
hareketinin birlikteligi ile cismin akis alanina yerlestirildigi kabul edilir. Suda hareket eden
bir deniz alti, havada belli bir hizla hareket eden ucak, yolda hareket eden bir otomobil,
etrafindan akan suyun gectigi koprii ayaklari, hava akimina maruz kalan yapilar (binalar,
kopriiler, silolar v.b.) akis alanina yerlestirilmis cisimlerden kastedilenin ne oldugunu

anlamada yardimci olabilecek baslica orneklerdir. Bahsi gecen nesneler, ihmal edilemez



bliyiikliikte en kesite sahiptirler, dolayisiyla bu cisimlere ¢arpan akiskan cismin yiizeyini
tamamen siipiiremez ve bir noktadan (ayrilma noktasi) sonra yiizeyden ayrilirlar. Cismin
hemen arkasinda degil de daha ileride bir yerde birlesirler. Ancak, bu birlesme
gergeklesinceye kadar iz bolgesi olustururlar ki bu ylizden bu cisimler (akis alanina

yerlestirilen cisimler) kiit cisimler olarak adlandirilirlar.

Cok genis bir arastirma ve uygulama alani olan kiit cisimlerin izah edilmesinde farkli
olmakla beraber aslinda ayni vurguyu yapan ve arastirmacilart ayn1 yoruma sevk eden bir
takim agiklamalar mevcuttur. Uggen, dértgen, poligonal, eliptik ya da dairesel v.b. cisimler
akis ortamina yerlestirildiklerinde arka bolgelerinde kararli ya da kararsiz kopmalar
meydana gelir ki bu cisimlere kiit cisim ad1 verilir [6]. Akis ortamina yerlestirilen ve ihmal
edilemez biiyiikliikte alan1 (akis alanina dik kesit alan) olan ve akiskanin yiizeyden
ayrilmasina neden olan nesneler kiit cisim olarak adlandirilabilir. Yorulma aragtirmacilar ve
mihendisler i¢in sistemlerin ve/veya malzemelerin Omiirlerini tayin eden Onemli
etmenlerden biridir. Hareketli ya da hareketsiz sistemlerde sistem komponentlerinin
titresime maruz kalmasi bu parcalarin émriinli azaltirken titresimle birlikte ortaya ¢ikan
giirliltii ise rahatsiz edici bir unsur haline gelir. Akiskanin az 6nce tanimi yapilan kiit
cisimlere akigkanin carpmasi sonucu yiizeyden ayrilmalar neticesinde cisimlerin arkasinda
vorteks kopmalart olusur. Akim siirekli oldugundan ayrilmalar sonucu meydana gelen
periyodik kopmalar ise akig ortaminda bulunan cisimle biitiinlesik bulunan sistemlerin
yorulmasina ve buna bagli olarak ilgili sistemin Omriiniin azalmasina yol acar. Vorteks
sekilleri ve vorteks kopmalar titresim ve giriiltiiden dolay1 kiit cisimlerin akiskanlar
dinamigi agisindan son derece biiyiikk dneme sahiptir [8]. Arkasinda olusan salinimlardan
dolay1 iz bolgesi kararli olmayan ve siirekli degisen cisimler kiit cisim olarak kabul edilirler
[9]. Sinir tabaka teorisini gerceklestirerek akiskani ylizeyden ayrilmaya maruz birakmak
suretiyle dik kesit alan1 biiylik olan cisimlere kiit cisim denir. Yiizeyden ayrilma, akim
cizgilerinin siireksiz yiizeyleri takip etmesi neticesinde olusan akis formasyonudur ve kendi

kesitiyle orantil1 biiytikliikte iz bolgesi olusturur [7].

Kiit cisim akigkanlar dinamiginde geometri kadar akim hizi da ¢ok dnemli parametrelerden

biridir. Ancak akigkanlar mekaniginde ve dinamiginde hiz yerine atalet kuvvetlerin viskoz



kuvvetlere orani olarak tanimlanan ve esitlik (1) de verilen Reynolds sayist kullanilir.
Reynolds sayisi icerisine kiit cisim yerlestirilmis akislarda akimin seklini, akimin 6zelligini

biiyiik 6l¢iide tayin eden boyutsuz parametredir.
Re=U.D/v (1)

Esitlik 1 de, U (m/s) akisin giristeki hiz degerini, D (m) kanalin esdeger hidrolik ¢apini ve v
ise akigskanin kinematik viskozitesidir (m?/s). Akiskanlar dinamiginde Reynolds sayisi
kadar 6nemli ve kiit cisim akiglarinda cisim arkasinda akiskanin ylizeyden ayrilmasi ve
kararli ya da kararsiz vorteksler olugsmasi sirasinda meydana gelen kopmalarin frekansini
ifade eden boyutsuz bir diger sayr da Strouhal sayisidir. Esitlik 2’de verilen boyutsuz
Strouhal sayisindaki f (Hz) kopma frekansi, B (mm) eskenar {iggen elemanin bir kenarini ve

U (m/s) akisin giristeki hiz degerini simgelemektedir.
St=f.B/U ()

Akimin 6zellikleri sadece Reynolds sayisi ya da kullanilan cisimlerin geometrilerine degil
yerlestirildikleri alanda birbirlerini ne kadar etkilediklerine de baglidir. Baska bir ifadeyle,
kanal ya da boru igerisindeki bir cismin ayn1 kanal ya da boru igerisine yerlestirilmis ayn1
ya da farkli geometrili bir diger cismi ya da cisimleri nasil ve ne kadar etkiledigi yerlesim
diizenleri ile ilgilidir. Sayet cisimler birbirlerine gore uzak iseler bu cisimler birbirlerini
etkilemeyecek yeteri kadar yakin iseler bu cisimler etrafindaki akislar birbirinden
etkilenecektir. Ayni1 akis alanindaki ayni ya da farkli geometrili cisimler kanal ekseni
boyunca agirlik merkezleri ayni hizada olacak bi¢imde yerlestirilirseler bu cisimlerin
ardisik, yatayda ve diiseyde ayni hizada olmayacak sekilde yerlestirilmis ise bu cisimlerin
zikzak ya da ¢apraz, agirlik merkezleri diiseyde ayni hizaya gelecek bigimde yerlestirilmis
ise bu cisimlerin de yan yana konumlandirildiklar1 sdylenir ve calismalarda ayni isimle
anilirlar. Kiit cisimler {izerine yapilan ¢alismalarda cisim etrafindaki ve art iz bolgesindeki
akima ve akim oOzelliklerine farkli parametrelerin etkileri arastirilir. Literatiirdeki
caligmalarda oncelikle cisimlerin farkli geometrilerinin etkileri (kare, dikdortegen, licgen,
daire v.s. kesitli sekiller), farkli geometrili bu cisimlerin boyutlarinin degismesi halinde

etkilerin nasil degistigi, Onceki paragraflarda deginildigi gibi Reynolds sayisinin



degisimiyle nasil degisimlerin meydana geldigi arastirilir. Bunlarin yanmi sira yukarida
deginilen yerlesim diizenlerinin (ardisik, ¢apraz ya da zikzak ve yan yana), capraz
konfiigrasyonlarda cisimlerin birbirlerine gore yatay ve diisey diizlemleri arasindaki
acilarin ve her yerlesim diizeni i¢in cisimlerin aralarindaki yatay ve/veya bosluk oranlarinin
akis karakteristikleri tizerindeki etkileri de arastirilmaktadir. Ayrica, farkli geometriye sahip

cisimler kombineli bir bigimde farkl1 yerlesim diizenleri i¢inde kullanilabilmektedir [10].

Kiit cisimler kullanimiyla sadece akis karakteristiklerinin de§isimi saglanmaz. Ayrica 1s1
transferi artirnminda da bir yontem olarak kullanilmakta ve mevcut calismalarda 1s1
transferinde kiit cisim kullanimiyla meydana gelen degisim ve bu degisimin miktar1 da
arastirilir. Genel olarak 1s1 transferini iyilestirme yontemleri aktif ve pasif yontemler olarak
ikiye ayrilmistir. Temel anlamda pasif yontemler yardimiyla 1s1 transferi artirilirken
disaridan enerji verilmez ancak mevcut sistemin geometrik parametreleri 1s1 transferini
artiracak sekilde modifiye edilir. Bu islemlerden sik kullanilanlari; yiizeylerin
genisletilmesi, yilizeylerin islenmesi, sisteme donmeli akis elemanlariin yerlestirilmesi v.b.
dir. Ancak aktif yontemlerde ise amag¢ ylizey titresimi, emme veya basma gibi ilave
enerjiler vererek 1s1 transferinin artiritlmasidir. Yatirim ve isletme maliyetlerinin yani sira
titresim veya akustik giiriiltii gibi problemler sebebiyle aktif yontemlerle 1s1 transferini
arttirma pek ilgi gormemis, daha ¢ok elektronik sistemlerin sogutulmasinda, havali gilines
kolektorlerinde, 1s1 geri kazanim {initelerinde ve binalarda kullanilmakta olan pasif
yontemler {izerindeki ¢aligmalar yogunlagmistir. Pasif yontemle 1s1 transferinin arttirilmasi
islemlerinin amaci tiirblilansli akista laminer alt tabaka kalinliginin parcalanmasi veya
tamamen yok edilmesidir. Ciinkii akis ortamina eleman ya da elemanlar eklenmesi laminar
tabakalarin parcalanmasimma neden olmaktadir. Bu ise daha fazla akiskan molekiiliiniin
mevcut ylizeyi siiplirmesi dolayisiyla aralarinda sicaklik farki bulunan yiizeyler arasinda

gergeklesen 1s1 transferi miktarini artirmaktadir.

Literatiirde kiit cisimlerle ilgili yapilmis ¢ok sayida ¢caligma mevcuttur. Bu ¢alismalarda en
cok ilizerinde yogunlasilan geometri diizgiin, dairesel ve simetrik yapisindan dolay1 art iz
bolgesinin akis formasyonunun diger geometrilere gore daha kolay tahmin edilebilecek ve

yorumlanacak dairesel kesitli silindirler olustur. Bunun disinda, kare ve dikdortgen kesitli



silindirler igin yapilan calismalarda mevcuttur. Uggen cisimler kullamlarak yapilan
calismalarda ise sadece tek iicgen yerlestirilmesi durumunun akis karakteristikleri iizerine
etkileri arastirllmistir. Ancak yapilan bu ¢alismalarda akis formasyonu yeterince
detaylandirilmamis ve sadece ya sayisal ya da deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica, kiit
cisimlerle ilgili yapilan literatiir aragtirmasi boliimiinde de deginilecegi lizere bu ¢alismalar
yalmizca akis karakteristiklerini incelemek {izere yapilmis ¢aligmalardir. Bu tez
calismasinda literatiirdeki mevcut calismalardan farkli olarak farkli boyutlarda eskenar
ticgenlerin tek durumda ve ikili durumda da {ist iiste yerlestirilmelerinin, ikili yerlesim
durumunda ti¢genler arasi farkli mesafelerin hem akig karakteristikleri hem de 1s1 transferi

lizerine etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenecektir.



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Giris

Kiit cisim akiskanlar dinamigi, cisimlerin art iz bdlgelerinde meydana gelen akis
davranisinin karmasikligindan dolay1 literatiirde oldukga genis bir yer kaplamaktadir. Farkli
geometriye sahip cisimlerin akigkan ortamina birakilmasindan sonra bu cisimlerin etrafinda
ve arkalarinda olusan farkli davraniglarin nedenleri hem teorik hem de deneysel olarak
arastirllmig ve arastirilmaya da devam etmektedir. Deneysel calismalarda laser doppler,
kizgin tel anemometresi, duman ve boyar maddeler, parcacik goriintiilemeli hiz 6lglim
yontemi gibi farkli teknikler kullanilmis ve her biri akis olaylarin1 farkli bir noktadan ele
alarak mevcut calismalara katki saglamustir. Ote yandan akis alamina kiit cisimlerin
yerlestirilmesiyle saglanan farkli akis davranislarinin 1s1 transferini nasil etkilediginin de
etraflica arastirilmasi gerekir. Ge¢gmis yillarda bu alanda yapilmis ¢aligmalarin ¢ogu teorik
olarak yiiriitiilmiistiir. Cok az sayida deneysel olarak arastirilan ve elde edilen sonuglarin

teorik sonuglarla karsilastirildigi ¢alisma mevcuttur.

2.2. Onceki Calismalar

Akis karakteristikleri belirleme alaninda yapilan ¢alismalar incelendiginde, akis yapisinda
degisiklik meydana getirecek hemen her tiirlii parametre ya teorik ya da deneysel olarak
incelenmistir. Akigkan akisina maruz birakilmis tek bir kiit cisim, sayilart artirilmig
cisimler, farkli yerlesim diizeninde yerlestirilmis blokajlar, birbirlerine goére relatif
durumlar1 aralarindaki acgilar yardimiyla degistirilmis engeller kullanarak arastirmalar

yapilmigtir.



Bunlarin yaninda, kiit cisimlerden 6nce ya da sonra farkli geometrideki engellerin
kombineli bir bi¢imde akis alanina dahil edilmesine dair ¢alismalar da vardir. Silindir
elemanlarin kullanildig1 birka¢ ¢alisma da ise farkli agisal hizlarda ve farkli ya da ayni
yonde dondiiriilmesinin yaratacagi etkiler de arastirilmistir. Kanal igerisine yerlestirilmis
silindir, kare ve 45° dondiiriilmiis kareye ait akis karakteristikleri Ozgoren [1] tarafindan
Reynolds sayisinin 550-3400 oldugu aralikta arastirilmistir. DPIV (dijital pargacikli akis
gorilintiileme teknigi) kullanilarak yiiriitiilen bu deneysel calismada, Strouhal sayisinin
frekansla degisimi her bir konfiigrasyon i¢in incelenmis, ayrica zaman ortalamali akig
sekilleri, anlik girdap alanlar1 da sunulmustur. Hem Reynolds sayisinin hem de geometrinin
akis karakteristikleri lizerine etkileri incelenmistir. Tek bir kiit cisim kullanarak yapilan bir
baska ¢alismada ise Sahin ve arkadaglar1 [2] at nali girdap sistemini ve olusumunu diisey
bir silindir etrafinda incelemigler. PIV (parcacikli akis goriintiileme) teknigi kullanilarak
gerceklestirilen bu ¢alismada anlik ve zaman ortalamali hiz vektorleri, akim ¢izgileri ve
girdap kontiirleri sunulmustur. Silindirin iist tabani civarinda akis ekseni boyunca ileri ve
geri hareket eden ve at nali girdap olayini gosteren durma noktalar1 belirmistir. Sinir tabaka
igerisinde tiirbiilansli akis, iz bolgesinin boyu, Reynolds gerilme korelasyonlar1 gibi bazi

akis parametrelerinin hy /D nin bir fonksiyonu olarak degistigi goriilmiistiir.

Zhang ve Perot [3] liggen bir silindir etrafindaki akis karakteristiklerinin tahmininde farkli
bir tiirbiilans modeli kullanmiglardir. Sabit Reynolds sayisinda (Re=45.000) yapilan
analizler sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
Kararli ve kararsiz hal sartlar i¢in girdap alanlari, Strouhal sayis1 degisimleri ve ortalama
hiz profilleri sunulmustur. Kanal igersine yerlestirilmis dairesel silindire paralel girdap
yaraticilarin akis alanina etkisi Unal ve Géren [4] tarafindan incelenmistir. Farkli X/D
oranlarinin ve girdap yaraticilarin karsilama acilarinin neden oldugu akis olaylar1 sabit
Reynolds sayisinda deneysel olarak arastirilmis ve yatay eksende hiz profilleri, akim
hatlar1, girdap kontiirleri, kayma gerilmeleri verilmistir. Elde edilen sonuglardan, akis
alanina yerlestirilen girdap yaraticilarin silindir etrafindaki iz bolgesine ve sinir tabakadaki

akis alanina biiyiik miktarda etki ettikleri anlagilmistir.



Yapilan caligmalardan anlasilacag: iizere, dalmis cisimlere ve dalmis cismler etrafindaki
akisa direkt ya da indirekt miidahaleler akis formasyonunda bir takim degisikliklere yol
acmaktadir. Aktif yollarla yiizeyinden emme ya da iifleme yapilan bir dolgun cisim
etrafinda akim parametrelerinin nasil degisecegi Turan [5] tarafindan sayisal olarak
sinanmustir. Cismin yiikseklik oraninin dort kademede (B/H=1, 2, 3 ve 4) degisimiyle
emme ya da iifleme yapilmas1 durumunda emmesiz/iiflemesiz duruma gore nasil farkliliklar
gosterdigi  sunulmustur. Yildirnrm [11] kanat arkasina yerlestirilen silindirin akim
karakteristikleri {izerine etkilerini deneysel olarak arastirmistir. Kanat arkasinda farkli
konumlara yerlestirilen silindirin kanat ucuyla silindir arasindaki bosluk orami (I/D),
kanadin agirlik merkezinden diiseyden olan mesafe (h/D) ile {i¢ farkli hiicum agisinin akis
karakteristikleri {izerine etkileri incelenmis, neticede elde edilen sonuclar incelendigin de
kanat arkasindaki silindir en iist konumdayken silindirin tamamen kanat profilinin etkisi
altinda oldugu, ayni konumun simetri eksenine gore negatif degerinde ise silindirin az

miktarda etkilendigi sonucuna varilmstir.

Akigkan akigsina maruz birakila dolgun cisimlerin ya da blokajlarin tek cisimdekine gore
daha kompleks akis yapilarina, diizenli diizensiz girdap kopmalarina neden olmaktadir.
Ardisik olarak yerlestirilen esit c¢apli iki dairesel silindirler etrafindaki akisa ait
aeorodinamik kuvvetler ve Strouhal sayisinin Reynolds sayist ve bosluk oranina (L/D)
bagh degisimleri Zheng ve arkadaslar1 [12] tarafindan irdelenmistir. Strouhal sayisinin
Re=500 e kadar o6nemli oranda arttig1 Reynolds sayisinin bu degerden sonraki artiginin
Strouhal sayisinda ¢ok ciddi artiglara neden olmadigi, arkadaki silindire etki eden galkanti
kuvvetlerinin ondeki silindire etki edenden daha siddetli oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica, ilk dairesel silindire etki eden siiriikleme kuvvetinin Reynolds sayist ve bosluk
oraninin degisimiyle ¢ok fazla degismedigi gozlenmistir. Keskin kenarli blokajlarin iki ve
tic boyutlu deneysel incelemeleri Havel ve arkadaslar1 [13] tarafindan arastirilmis, alinan
sonugclar literatiirdeki ¢alismalarla kiyaslanmistir. Analizler sonucunda; tek cisim rejimi (iki
cismin tek cisim gibi davrandigi durum), iki ayr1 cisim rejimi, rezonant rejimi ve yari izoleli
rejim olmak tizere dort farkli rejim belirlemislerdir. Martinuzzi ve Havel [14] ise yiizeye
monte edilmis iki kiibik eleman etrafindaki tiirbiilanshi akist iki boyutlu olarak sabit

Reynolds sayisinda (Re=22.000) irdelemisler ve elemanlar arsindaki bosluk oranina (S/H)



bagli olark farkli akis sekillerinin olustugunu belirtmislerdir. Ug boyutlu sayisal akis analizi
ardisik olarak yerlestirilen esit yaricapl iki silindir i¢in Deng ve arkadaslar1 [15] tarafindan
yapilmistir. Bosluk oraninin etkilerinin arastirildigi ¢alismada, kritik bosluk oraninin (L/D)
3.5 ile 4 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bogluk orani dortten biiyiik oldugunda kompleks
girdap yapilarinin belirginlestigi, L/D<3.5 oldugu durumda ise iz bolgesinin iki boyuttakine
benzer bir hal aldig1 belirtilmistir.

Zikzak ya da diger adiyla capraz diizenlemeler icin akis olaylar1 ardisik diizenlemeden
farkli, kendine 6zgili karakteristiklere sahiptir. Riizgar tiinelinde sabit Reynolds sayisinda
yapilan bir ¢alismada zikzak diiznlenen dairesel kesitli silindirlerin birbiriyle etkilesimi ve
ayr1 ayri etraflarindaki akis olaylart Alam ve Sakamoto [16] tarafindan incelenmistir. Farkli
bosluk oranlariin (T/D) ve cisimler arasindaki a¢inin (a) farkli varyasyonlarinin etkileri
arastirilmistir. Ayrica ardisik olarak diizenlenmis kare-silindir ikililerinin birbirlerine gore
onde ve arkada olma durumlarina gbre analizler yapilmis. Biitiin a¢1 degerleri ve bosluk
oranlar1 i¢in Strouhal sayisinda ve girdap ayrilmalarinda farkliliklar gozlenmistir. Capraz
diizenlemede elemanlarin sayisi iki oldugu gibi bu say1 artirilarak daha fazla sayida
elemanlar yine benzer sekilde capraz yerlestirilmek suretiyle yapilan c¢alismalar da
mevcuttur. Bunun bir 6rnegi Paul ve arkadaslar1 [17] tarafindan calisilmistir. Cok sayida
silindirik tiip kanal igerisine ¢apraz konfiigrasyon ile yerlestirilmis, St ve S; oranlarinin
degisimiyle meydana gelen degisiklikleri hem sayisal hem de deneysel olarak izah etmeye
calismislardir. Farkli Reynolsd sayilari i¢in ortalama hizlar, tiirbiilans siddetleri, Reynolds
gerilmeleri sunulmustur. IIk siitunun ardinda genis ve yogun girdaplar tespit edilmis, ancak
ikinci siitunun ardinda sekillenen girdaplar daha ileriki siitunlarda 6nemli derecede azalmis
ve daha sonra gézden kaybolmustur. Artan tiirbiilans seviyelerinin sonucu olarak, akis tiip
demetine dogru ¢ok hizli bir bigimde artmakta ve ¢ok kisa mesafede (x/d=3.35) periyodik
olmaktadir. Gelisen bolgede tiirbiilans profilleri 6nemli Reynolds sayisit etkileri
sergilemektedir. Peryodik bolgede (x/d>3.35) ise akis neredeyse Reynolds sayisindan

bagimsiz olmaktadir.

Biiyiik (T/d=3) ve orta dlgekli (T/d=1.7) iki bosluk oraninin akis karakteristikleri {izerine

etkileri Chen ve arkadaslari [18] tarafindan incelenmistir. Yan yana yerlestirilen iki silindiri



10

gecen akisa ait anlik girdap kontiirleri, ortalama hiz dagilimlar1 ve basing diistimleri sabit
Reynolds sayisinda (Re=750) sunulmustur. Bosluk oranlarina gore yapilan kiyaslamada;
T/d=3 icin simetrik girdap caddelerinin yapilarinin silindirler etrafindaki simetri basing
dagilimindan kaynaklandigi, T/d=1.7 igin ise silindirler arasinda akisin sikisma etkisinden
ve silindirler arakasinda akisin karigmasindan dolayr bosluk akisi cevrinti meyli
gosterdiginden ¢oklu pikler elde edilmistir. Yan yana diizende yerlestirilen silindirler
etrafindaki akis karakteristikleri i¢in bir diger ¢alismada Kun ve arkadaglar1 [19] tarafindan
gergeklestirilmistir. Sayisal olarak yiiriitiilen bu ¢alismada, bosluk orani etkileri ve diisiik
degerdeki Reynolds sayisi etkileri arastirilmustir. 1z bolgesi akis sekillerinin biiyiik 6l¢iide
bosluk oranina bagli oldugu belirtilmistir. Toplamda dokuz ayrn iz sekli belirlenmis ve iz
akis sekillerinin dordiiniin kararli akis sekilleri, besinin de kararsiz akis sekilleri olduklarai
belirlenmistir. Du arkadaslar1 [20] tarafindan dik kenarlar1 birbirine bakacak bigimde iist
iste yerlestirilen iki tiggen kullanilarak yapilan sayisal calismada Re=470.000 i¢in 0.12 den
0.48 e kadar degisen bosluk oranlarin degisiminin bosluk akisinin nasil etkiledigi
arastirilmistir.  0.22-0.48 araligindaki bosluk oranlarinda, bosluk akisi iz bdolgesinde
defleksiyona ugramis ve iz bolgesini birincil resirkiilasyon ve ikincil resirkiilasyon bolgesi
olmak {izere iki parcaya ayirmistir. Ancak bosluk oraninin 0.12 oldugu durumda etkilesim
cok giiclii oldugundan akis defleksiyona ugramamis ancak peryodik bir bicimde salinima
baslamustir. iki silindirin ardisik yerlestirilmeleri ile ¢apraz yerlestirilmeleri durumlarinda iz
bolgelerinde olusan farkliliklar Meneghini ve arkadaslari [21] tarafindan caligilmigtir.
Karsilastirma hem ardisik hem de yan yana diizenleme i¢in hem 1.5D-4D bosluk degerleri
ve Re=100 ve Re=200 i¢in gerceklestirilmistir. Ardisik diizenlemede, bosluk oraninin
L<3D oldugu durumda arkadaki silindirde negatif siiriikleme kuvveti, 3D nin iizerindeki
bosluk oranlari icin ise pozitif siiriikleme kuvvetleri gdzlenmistir. Benzer sekilde, bosluk
oraninin L<3D oldugu durumda girdaplar sadece arkadaki iiggenden ayrilirken 3D nin
tizerindeki bosluk oranlarinda ise her iki liggenden ayrilmaktadir. Ardisik diizenleme igin,
L<2D durumunda her iki silindir arasinda ite kuvvetleri gozlenmistir. Bu davranisin temel
nedenlerini basing kontiirlerindeki dagilimlar agiklamistir. L>3D oldugu durumlarda ise,

gii¢ spektrumu tahmini Strouhal frekansinda ¢ok belirgin bir pik gostermistir.
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Temeli ¢apraz diizenlemeye benzeyen, ancak ¢apraz diizenlemeden farkli olan ¢alismalarda
mevcuttur. Agisal diizenlemelerle elemanlarin birbirlerine gore ¢apraz konumlar1 diizgiin
acisal konfiigrasyonlar yardimiyla ayarlanir. Oyle ki, bazi calismalarda 0-90°, 0-180°, 0-
360° gibi araliklarda agilar ayarlanip iist tiste formdan ardisik forma, 6ndeki bir silindirin
arkaya gelmesi ya da tam turla yer degistirmesi gibi birtakim durumlar elde edilebilmistir.
Benzer bir calisma Akosile ve Sumner [22] tarafindan yiiriitiilmiistiir. Tek bir akiskan hizi
altinda iki silindirin birbirlerine iki farkli uzaklikta olmalar1 kaydiyla 0-90° arasinda agiy1
degistirerek akis karakteristiklerindeki degisiklikleri incelemiglerdir. Kaymanin olmadig1 ve
oldugu durumlarla akis sartlarinda incelenen g¢alismada, kaymanin olmadigi durumlarda
ortalama stiriikleme kuvvet katsayilarinin ve Strouhal sayisinin tek bir silindirinkinden bir
hayli farkli oldugu ve kuvvetlerin ve girdap kopma frekanslarinin davraniglarinin nerdeyse
aynt oldugu gorilmistir. Kayma akis sartinin oldugu durumda ise, bu davranislar
farklilasmis ve etkileri aerodinamik kuvvet ve en ¢ok da ortalama siiriikleme kuvvetinde
kendini hissettirmistir. Sumner ve Richards [23] baska bir ¢aligmada ise agilar1 yine 0-90°
arasinda daha kiiciik adimlarla degistirmisler ve yine iki farkli bogluk oran1 (P/D=2 ve 2.5)
ve tek Reynolds sayisinda c¢alismuslar. Kiigiik ac1 degerlerinde (2°<a<15°) gii¢
spektrumundaki piklerin yoklugundan ya da genis bantli olduklarindan dolay1 Strouhal
sayist degerlerinin ¢ok giivenilir olmadigi, bunun da arkadaki silindir lizerinde etkili olan
kuvvetler ve girdap kopma aktiviteleri ile uyumlu oldugunu vurgulamislardir. Gu ve Sun
[24] ise aginin yant sira bosluk orani (N/d) ve Reynolds sayisini da degistirerek ayni anda
degisen daha fazla parametrenin basing diisiimii ve akis formasyonuna etkilerini
degerlendirmislerdir. Analizler sonucunda farkli akis ve basing dagilim sekleri gézlemlemis

ve tartismislardir.

Yukarida bahsedilen sistematik ve sik kullanilan diizenlemelerin disinda baska
konfiigrasyonlar da literatiirde yer almaktadir. Uglii silindir Gu ve Sun [25] tarafindan
kullanmistir. Kanal igersinse iliggen olusturacak sekilde yerlestirilen liggenlerin {iglii bir
blok halinde agilar1 degistirilerek akis alanina yerlestirilmistir. A¢inin yani sira ii¢lii blokun
farkli N/d oranlar da incelenmistir. Elde edilen sonuglardan hareketle, a¢1 degisiminin her
bir kiit cisimdeki basin¢ dagilimini bir hayli degistirdigi, silindirler arasindaki etkilesimden

ya da iz bolgesi etkilesiminden dolayr en kompleks basing dagilim sekilleri arkadaki
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silindirlerde gozlendigi, bosluk oranlar1 (N/d) agisindan kiigiik, gecis, orta ve biiyiik 6l¢ekli
olmak {izere baslica dort farkli etki bolgesinin belirlendigi, silindirler arasindaki en ciddi
karigma durumunda yani arkadaki silindirler {izerinde kayma tabakasinin yeniden birlesme
etkisinin akis diizenlemesine bagli olarak silindir grubunun ya igine ya da disina dogru

yonelen 6nemli bir yanal kuvvete neden oldugu sonuglarina varilmstir.

Lam ve arkadaglar1 [26] {iglii silindir blokuna bir silindir daha ekleyerek dortlii blogun
acisin1 degistirerek sabit Reynolds sayisinda hem a¢inin hem de bosluk oraninin eklerini
arastirmislardir. Calisma neticesinde, {i¢ ayr1 akis rejimi belirlemisler ve agiya bagli olarak
giiclii akis nedenli titresime neden olan iki ayr1 akis sekli gozlemlemisler. Bunlardan
birincisini silindirler iizerine dogrudan gelen akiskanin c¢arpmasi digerini de iistteki ve
alttaki silindirler arasindaki jet akiginin yapisi olarak belirlemislerdir. Leclercq ve Doolan
[27] arkasinda levha farkli uzakliklarda yerlestirilmis levha olan kanat etrafinda kuvvet ve
giirliltii olusumunu teorik, sayisal ve deneysel olarak incelemisler. Kurulan modelin
kararsiz kuvvet genliginin ve faz farkinin uzak bir alanda giiriiltii olusumunu nasil
etkilediginin anlagilmasinda yardimci oldugu gosterilmis ve girdap iireticisinin iz bolgesine
bir cisim yerlestirildiginde artan aerodinamik miidahalelerle kontrol edilebilecegi sonucuna
varilmistir. Farkli boyut ve geometride bitisik olarak yerlestirilen kombineli iki cisim (kare-
silindir, silindir-silindir) etrafindaki akista girdap kopmasi olay1 Yavuz ve arkadaslar1 [28]
tarafindan arastirilmistir. Kullanilan cisimlerin geometri ve boyutlar1 birbirinden farkli iken
ayn1 zamanda birbirine bitisik nizamda konumlandirilan blokajlar 0° den baglanarak 180°
ye kadar birlikte dondiiriiliirken Reynolds sayis1 da degistirilmistir. Her iki kombinasyon
icin de yeniden birlegsmelerin meydana geldigi ¢arpma acilarinda Strouhal sayis1 artmustir.
Yeniden birlesmenin sonuna kadar, iz bolgesinin genisligi artmis ve Strouhal sayis1 aniden

azalmustir.

Akis ortamina yerlestirilen dolgun ya da diger adlariyla kiit cisimler sadece akis yapisini
degistirmekle kalmayip 1s1 transferine de artirict yonde tesir etmektedir. Rosales ve
arkadaslar [31] kanal igerisine yerlestirilen farkli boyuttaki kare silindirler etrafindaki akis
karakteristikleri ve 1s1 transferini incelemislerdir. Kiigiik kare silindir 6nde olmak iizere,

agirlik merkezleri yatayda ayni hizada ve eksenler farkli hizada olacak sekilde sayisal
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olarak merkezde ya da kanal cidarlarina yakin konumlandirarak calismislar. Arkadaki
silindir 1sitilarak akiskan giris sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga getirilmis ve
neticede; silindirlerin duvara yakin olmalari durumunda Nusselt sayist ve siiriikleme
kuvvetinin azaldigini, Strouhal sayisinin en biiylik degerinin cisimlerin merkezde olma
durumunda elde edildigini bildirmislerdir. Abbassi ve arkadaslar1 [32] ise haricen 1sitilan
bir licgen elemanin sagladigi 1s1 transferi ve akis olayini sayisal olarak inceleyerek
periyodik akis i¢in Strouhal sayisinin Reynolds sayisi ile degisimini veren bir model
onermislerdir. Reynolds sayisinin 45 civarindaki degerlerinde simetrik formdan periyodik
forma gecis gézlemlemisler. Ayrica, kanal igerisinde liggen elemanin varligr Re<45 igin 1s1
transferi ve akis sekilleri lizerinde ¢ok az bir etki yarattigi, Re>45 durumunda ise (periyodik
akista) 1s1 transferinde ciddi miktarda artis oldugu belirtilmis, Re=250 oldugunda 1s1
transferinde %85 civarinda artis saglamislardir. Sripattanapipat ve Promvonge [33] baklava
sekilli engelleri kanala yerlestirmislerdir. Baklava sekilli engellerin agilarin1 ve Reynolds
sayisini degistirerek alt ve iist duvarin 330 K de sabit tutulmalar1 neticesinde olusacak 1s1
transferini arastirmiglardir. Ancak baklava dilimi seklinde elemanlar kullanilmasinin 1s1
transferini %200-680 civarinda artirmasina ragmen beraberinde bos kanala gore 20 ile 220
kat daha fazla siirtiinme kayiplarina neden olmustur. Ayrica, diiz levha ile yapilan
kiyaslamalar sonucunda baklava dilimi sekilli elemanlarin 1s1 transferini diiz levha tip

elemanlara gore %6 daha arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Bes kare elemandan olusan bir siitun Chatterjee ve arkadaslari [35] tarafindan farkli bosluk
oranlariyla akis ortamina birakilmis ve hem akis sekilleri hem de 1s1 transferi incelenerek
literatiirdeki c¢aligmalarla kryaslanmigtir. Karenin kenarinin dort kati veya daha biiyilik
bosluk oranlar1 i¢in iz bolgesinde 6nemli karigsmalar olmamis ancak daha kii¢iik bosluk
oranlarinda farkli termodinamik ve hidrodinamik rejimler olusturacak kadar karmasik
karismalar olmustur iz bolgesinde. Akis karakteristikleri ve 1s1 transferi levha geometrisine
(egik ve diiz), kenar acisina, bosluk oranina (G/D) ve Reynolds sayisina gore Hanafi ve
arkadaslar1 [36] tarafindan calisilmistir. Bosluk oran1 7 ve 10 haricinde, test edilen biitiin
bosluk oranlarinda 1s1 transferi ve akis karakteristiklerinin levha geometrisine tamamen
bagli oldugu, G/D=7 ve 10 i¢in ise geometriden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Velayati ve

Yaghoubi [37] yan yana konumda iiniform akig alanina yerlestirilmis levha tip blokajlarin
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etkinligini sayisal olarak aragtirmislardir. Farkli blokaj oranlarinda ve Reynolds sayilarinda
ylriitilen galismada tabani1 75 °C de sabit yiizey sicakliginda olan levhalar arsindaki {ig
boyutlu akis karakteristikleri ve 1s1 transferi incelenmistir. Elde edilen sonuglardan
hareketle; li¢ boyutlu akislar i¢in levha yiizeylerinde ayrilma ve tutunmanin biiyiik oranda
Reynolds sayisina ve blokaj oranina bagli oldugu, tutunma bdlgesinin uzunlugunun artan
Reynolds sayist ve azalan blokaj orani ile arttigi ve tutunma bolgesi yiiksekligi ise
uzunlugunun tam tersine artan Reynolds sayis1 ve azalan blokaj orani ile azaldig, tistelik
yiiksek Reynolds sayilarinda ve diisilk blokaj oranlarinda tutunmanin gerceklesmedigi
tespit edilmistir. Ayrica, ortalama siirtlinme katsayisinin artan Reynolds sayisi ve blokaj
orani ile azaldig1 goriilmiistiir. Ote yandan, 1s1 transfer tahmini tutunma bdlgesi yakininda
maksimum deger almakta ve ortalama Nusselt sayis1 artan Reynolds sayis1 ve blokaj orani
ile artmistir. Hemida ve arkadaslar1 [38] ise yiizeyine 1777,8 W/m® iiniform 1s1 akist
uygulanan iki ayr1 kiip (birinin yiizeyinde sadece levha olan, digerinin yilizeyinde kiiclik
kiibik elemanlar olan kiipler) demetinde akis olaylarimi ve yerel 1s1 transferini sabit
Reynolds sayisinda sayisal olarak arastirmistir. Girdap iireticilerinin kullanildigi kiip
demetinde yiizeyi diiz olana gore daha fazla 1s1 transferi saglandigi ve daha karmasik akig
yapilar1 ve tlrbiilansin meydana geldigi goriilmiistiir. Yizeyi 1sitilan bir silindirin
saglayacag 1s1 transferi ve neden olacagi girdap kopmalar1 farkli Reynolds sayilari igin
Bhattacharyya ve Singh [39] tarafindan ortaya konulmustur. Sayisal olarak yiiriitiilen
calismada, silindire 1s1 giriginin silindirin iz bolgesinde asimetriye yol agan negatif
girdaplarin dayaniminmi arttirdigi, yiizey basing ve girdap dagilimlarinin batmazlik etkisi
dikkate alindigin da asimetrik oldugu, siiriikleme katsayisinin artan yiizey sicakligi ile
artt1f1 belirlenmistir. Ilaveten, Strouhal sayisinm biiyiik 6lgiide Richardson sayisinmn yani
sira Reynolds sayisina da bagli oldugu, sabit Reynolds sayisinda Richardson sayisindaki
artisin girdap kopma frekansinda ciddi miktarda artisa neden oldugu da saptanmis ve zaman
ortalamal1 1s1 transferinin Reynolds sayisi ile 6nemli olgiide arttigi, Nusselt sayisinin sabit
Reynolds sayisinda Richardson sayisi ile degisiminin neredeyse lineer oldugu
gbzlemlenmistir. Isitilan silindirle ilgili baska bir sayisal calisma da Bharti ve arkadaslari
[40] tarafindan gerceklestirilmistir. Nusselt sayisinin Reynolds sayisina ve prandtl sayisina

bagimliligiin aragtirildigi arastirmada, silindir 6niinde yerel Nusselt sayisinin akiskan
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davranisin kayma zayiflamasindan kayma yogunlagmasina dogru degistigi i¢in azaldig1 ve

minimum degerini durma noktasi yakininda aldig1 gdzlenmistir.

Igarashi ve Mayumi [41] diiz ve egik (a¢il1) olarak yerlestirilen dikdortgen cisim etrafindaki
1s1 transferi ve akis olaylarimi 2.500-12.800 Reynolds sayist araliginda deneysel olarak
incelemislerdir. Egim agisimt 0°-20° arasinda degistirerek, a<15° durumlari i¢in akisin
laminar oldugu, «>15° durumlarinda ise akiginin tirbiilansli oldugunu belirlemisler.
Maksimum 1s1 transferinin a¢imin 0°-5° araliginda oldugu durumlarda saglandigini
belirtmisler. Juncu [42] diisiik Reynolds sayilarinda (1-30) farkli Prandtl sayilar1 icin (0.1,
1, 10 ve 100) model parametrelerinin 1s1 transferi iizerine etkilerini kanal icerisine ardigik
olarak yerlestirilen iki silindir etrafindaki akista incelemislerdir. Silindirlerin boyutsuz
sicaklilarinin yiiksek degerlerinde etkilesim basladiginda ve gelistiginde yliksek 1s1 transferi
miktarlar1 elde edilmistir. Bunun, yiiksek tasinim orani, silindirler arasindaki kiigiik bogluk
oranlar1 ve hacimsel 1s1l kapasitenin yiiksek degerleri neticesinde elde edildigini
belirtmiglerdir. Mahir ve Altag [43] ylizeyleri es sicaklikli degisik uzaklik oranlar1 (L/D=2,
3, 4, 5, 7 ve 10) i¢in ardisik diizende karasiz rejimde taginilma 1s1 transferini
arastirmiglardir. Farkli iki Reynolds sayisinda yiiriitillen sayisal ¢alismada, akis
karakteristikleri de ayrica sunulmustur. Ondeki silindirin ortalama Nusselt sayis1 L/D>4
oldugu durumda tek bir silindirdekinin degerine yiikselmistir. L/D>4 i¢in 6ndeki silindir de
bu durum gelisirken, arkadaki silindirde 1s1 transferi miktar1 ondekinin %80 i kadar

olmustur.

Meinders ve Hanjalic [44] tam gelismis akis ortamina tabana ardistk ve zikzak
yerlestirilmis iki kiip arasindaki 1s1 transferini arastirmiglardir. Benzer sekilde akis
karakteristikleri de ayrica incelenmistir. Ardisik dizilis durumunda akis sekilleri ve 1s1
transferi periyodik iken, ¢apraz dizilis durumunda farkli asimetrik sekiller sergilemislerdir.
Nakamura ve arkadaslar1 [45] akis alanina 45° agiyla yerlestirilen kiip etrafindaki akim ve
1s1 transferi parametrelerini kiip yiiksekligine bagli olarak farkli Reynolds sayilarinda
incelemislerdir. Analizler sonucunda, a¢ili yerlestirilmesinin diiz yerlestirilmesine gore 1s1
transfer dagilimimin hayli farkli oldugu, yiiksek 1s1 transferi ve diisiik basing bdlgelerinin

yeniden birlesme akisi ve ayrilma ¢izgileriyle sekillendirildikleri belirtilmistir. Isitilan kare
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silindir etrafindaki akisa ait 1s1 transferi ve akis karakteristikleri Turki ve arkadaslar1 [46]
tarafindan arastirllmistir. Kanal igerisine yerlestirilen kare silindirin 1sitilmasiyla birlikte,
blokaj oraninin degismesi (B=1/4 ve 1/8), Reynolds ve Richardson sayilarinin da
degismesiyle 1s1 transferinde ve akis alaninda meydana gelecek degisiklikleri
incelemislerdir. Reynolds sayisinin kritik degerinin kararli akistan periyodik akisa geciste
blokaj oraninin artistyla arttigi, kare silindirden olan toplam 1s1 transferinin ise blokaj
oranindan ¢ok az etkilendigi gozlenmistir. Karma tasinimda ise karali akistan periyodik
akiga geciste Reynolds sayisinin kritik degerinin artan Richardson sayisi ile azaldigi

belirlenmistir.

Evin ve Tanyildizi [47] taban1 kismi olarak sitilan bir kanalda akisa dik yerlestirilen
engellerin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri iizerine etkilerini ¢alismislardir. Caplari
birbirinden farkli silindirlerin kanal iginde yerlerini degistirerek yiiriitilen deneysel
calismada, olusan girdaplarin silindir yiizeyinde 1s1 transferinde artisa neden oldugu
belirlenmistir. Valencia ve Cid [48] ise periyodik olarak yerlestirilen kare silindirler
etrafindaki akisa ait 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini analiz etmislerdir. Biitiin bosluk
oranlar1 i¢in karasiz tiirbiilansh akisin kompleks yapilar1 bulundugunu ve benzer sekilde
biitiin diizenlemeler icin ortalama 1s1 transferi artisinin basing kayiplarinin artisindan bir
hayli kiiclik oldugunu ifade etmislerdir. Kiit cisimler etrafindaki akig alaninda akis ve 1s1
transferi karakteristiklerinin etkilendigi ve her birisi i¢in farkli davranislar sergiledigi
calismalarin disinda, silindir bir elemanin donmesi neticesinde meydana gelecek akis
karakteristikleri Paramane ve Sharma [49] tarafindan incelenmistir. Silindirin dururken ve
bes farkli agisal hizla donerken Reynolds sayist ve Prandtl sayilarinin da degismesiyle akis

karakteristikleri ve 1s1 transferinde meydana gelecek degisiklikler arastirilmistir.

Kanal igerisine kiit cisimler yerlestirilerek yapilan ¢alismalarda, akis yapisinda degisiklik
meydana getirecek hemen her tiirlii parametre ya teorik ya da deneysel olarak incelenmistir.
Akigkan akisina maruz birakilmis tek bir kiit cisim, sayilar artirilmis cisimler, farkli
yerlesim diizeninde yerlestirilmis blokajlar, birbirlerine gore relatif durumlar1 aralarindaki
acilar yardimiyla degistirilmis engeller kullanarak arastirmalar yapilmistir. Bunlarin

yaninda, kiit cisimlerden once ya da sonra farkli geometrideki engellerin kombineli bir
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bicimde akis alanina dahil edilmesine dair calismalar da vardir. Silindir elemanlarin
kullanildig1 birka¢c ¢alisma da ise farkli acisal hizlarda ve farkli ya da aym ydnde

dondiiriilmesinin yaratacagi etkiler de arastirilmigtir.

Sunulan bu tez ¢alismasinda literatiirden farkli olarak {icgen geometrili kiit cisimler farkl
boyutlarda, farkli blokaj oranlarinda ve farkli Reynolds sayilarinda tek ve {ist iiste
yerlestirilerek, bu cisimlerin etrafinda ve ardindaki akis alanina ait akis ve 1s1 transferi

karakteristikleri hem sayisal hem



3. BOLUM
DENEY DUZENEGI
3.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Bu tez ¢aligmasinda deneyler Erciyes Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’ne ait
Termodinamik Laboratuvari’nda yiiriitilmistiir. Deney diizeneginin 6nemli bir kismim
olusturan su kanali ve su tanklar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilden de gorildiigii tizere,
akiskan icine atilan parcaciklarin gonderilen lazer demetiyle goriintiilenmesini saglamak
amaciyla akigskan kanali fleksiglas malzemeden imal edilmis olup, uzunlugu 4250 mm dir.
Akiskan kanali su tanklara vidalarla birlestirilmis ve benzeri baglantilarda sizdirmazlik
saglayan yapistirict madde ve kimyasallar kullanilmistir. Ayrica, alttan ii¢ adet ayarlanabilir
ayaklarla desteklenerek saglamlastirilmistir. Sisteme akigkan saglayan tanklar (iki adet) Al
malzemeden {iretilmis ve hem i¢ hem de dis kisimlar1 paslanmaya karsi1 koruyucu boya ve
kimyasallarla kaplanmistir. Kanala su giriginin oldugu su tankinin kanalla birlestigi bolge
uygun yarigapla yuvarlanarak akis yapisina saglayacagt olumsuz etki giderilmeye
calisilmistir. iki tank birbirine iistten su kanaliyla alttan ise 3-50 Hz araliginda ¢alisan sabit
devirli pompa bulunan flex hortumla baglanmistir. Sistemde bulunan suyun bosaltilmasi
istenilen durumlarda bosaltma yapabilmek icin her iki kanalin alt kisimlarina tahliye
vanalart (iki adet) yerlestirilmistir. Kanal igerisine elemanlarin yerlestirilebilmesi igin
kanalinkiyle ayni malzemeden yapilmis vidali kapak bulunmakta, sizdirmazliklarin
saglanabilmesi i¢in ise araya conta konulmustur. Istenile hizda iiggen elemanlar1 akisa
maruz birakabilmek icin pompa devri frekans kontrollii hiz ayarlayici ile degistirilmis
dolayistyla hiz istenilen seviyelere (0.042-0.082 m/s) ayarlanmigtir. Akigkanin hiz
Olctimlerinde tiirbin tip dijital debi Olger kullanilmistir. Pompanin ¢ikis hattinda bulunan

kanaldaki su pompa yardimiyla kanala ydnlendirilmekte, {icgen elemanlara carparak
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kanalda ilerleyen akiskan pompa emme hattinda bulunan kanala ge¢mekte ve dolayiyla

kapal1 bir ¢gevrim olusturarak sistemde dolasmaya devam etmektedir.

Sekil 3.1. Su kanalinin genel goriintiisii.

Sekil 3.2’de sematigi sunulan deney diizene§inde su kanali ve su tanklarina ilaveten,
kameradan elde edilen goriintiileri aktarmak ve bu goriintiileri islemek i¢in kullanilan bir
bilgisayar, lazerin her bir atisiyla kameranin es zamanli goriintii almasini saglayan
zamanlayict (timer box), Nd: yag lazer, bir lazer kaynagi, kontrol kumandasi, yiiksek

¢Oziintirliiklii bir CCD (Charge Coupled Device) yer almaktadir.

Ucggen elemanlarin tam gelismis akisa maruz birakilabilmesi igin kanal girisinden 2500 mm
uzakliga yerlestirilmistir. Once farkl1 kenar uzunluklarina sahip eskenar iiggenler (B=15, 20
ve 25 mm) tek tek akis alanina birakilmis daha sonra, ayni1 boyutlardaki iki eskenar tiggen
iist liste/yanyana (su kanali yatay oldugundan ve elemanlarda kanal tabanina paralel olarak
yerlestirildiklerinden bundan sonra iist iiste kullanilacaktir) farkli bosluk oranlarinda
(W/B=0, 0.5 ve 1) yerlestirilmistir. Kanal genisligi W, eskenar {icgenin bir kenar uzunlugu
B ile gosterilmistir. Anlatildig1 gibi, {ist {iste diizenleme neticesinde cisimlerin etrafinda ve
art iz bolgelerinde olusacak akis olaylar1 Reynolds sayismm 5x10°, 7.5x10° ve 10x10°

olmak iizere ii¢ farkli degeri igin aragtirilmisgtir.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.

Uggen elemanlarin kanal icerisine tek yerlestirilmeleri durumunda olgiileri Sekil 3.3a’da
verilen kanalin tam ortasina yerlestirilmisler, ikili kombinasyonlarinda ise iki cisim diisey
mesafede kanalin orta eksenine esit uzaklikta olacaklar1 sekilde konumlandirilmiglardir.
Cisimlerin 6nlinden 40 mm, arkalarindan itibaren ise 260 mm, yani toplam 320 mm
genisliginde ve 150 mm yiiksekliginde (320x150 mm?) bir alan kamera tarafinda
goriintiilenmigtir. Test bolgesi olarak adlandirilan ve Sekil 3.3a’da gosterilen ve Sekil
3.3b’de detaylandirilan bu bolgede alinan goriintiiler parcacik goriintiilemeli hiz 6lglim
teknigi (particle image velocimetry-PIV) kullanilarak DANTEC firmasina ait DYNAMIC
STUDIO v2.30 yardimiyla islenmis ve analizler i¢in uygun ¢iktilara dontistiirilmiistiir.



21

H=150mm

P 2500 mm

Yan géranus

A

Test Bolgesi

____________________

b=150 mm

A

_____________________

Ust Gérunus

L
-t = X
N
(b)
11 12 1s 14 1s 113
8w 3 s
T TR T T T
S 2 4 = S S
= = = = = =
(c)

Sekil 3.3. a) Deney kanalinin yan ve {ist goriiniisii, b) test alaninin sematik goriiniimii, (c)

test bolgesinde hiz dagilimlarinin ¢izildigi dogrular.
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CNC tezgahta 150x350 mm derlin kiitiikten islenerek elde edilen {iggen elemanlar alt1 adet
tretilmistir. Tezgahtan c¢iktiktan sonra iicgen cisimler {izerindeki kalem izleri ve
purtizlilliklerin giderilmesi i¢in ince zimparayla zimparalanmigtir. Deneyler sirasinda
lazerden gonderilen 151k demetinin cisimler lizerinde yansima yapmamasi i¢in siyah parlak

sprey boya ile boyanmastir.

3.2. Parcacik Goriintiilemeli Hiz Ol¢iim Teknigi

Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢lim yontemiyle yapilan caligmalar temelde goriintiilerin belli
araliklarla alinmasi, bilgisayar ortamina aktarilmasi ve burada islenerek uygun c¢iktilara
dontstiiriilmesi prensibine dayanir. Bilgisayarda islenen goriintiilerden kastedilen aslinda
partikiillerdir. Ciinkii kameradan alinan goriintiilerde hesaplamalar partikiillerle dogrudan
iligkilidir. Soyle ki; kameranin gordiigli alan yazilim yardimiyla kiigiik karelere bdliiniir.
Bu kareler sayesinde lazerin art arda gonderdigi iki atista bu kiiclik alandaki partikiillerin
hangi yonde ne kadar hareket ettikleri belirlenebilir. Lazerin ardisik iki atis1 arasinda gegen
iire bilindiginden, uygun bagmtilar yardimiyla partikiillerin dolaysiyla akiskaninin test
alanindaki hiz degerleri vektorel olarak saptanmis olur. Ancak, bu sekilde bir hesaplamanin
varlig1r akigskan igerisinde uygun Ozellik ve yeter miktarda partikiil (seed-cam kiire) ile
miimkiindiir. Parcaciklarin ¢ok diisiik yogunluklarinin olmasi akigkanla birlikte hareket
etmelerine sebep olmakta, her hareketlerinin akigkan hareketini temsil etmelerine yol

acmaktadir.

Akis goriintiileme ve goriintii yardimiyla akis karakteristigi belirleme calismalarinda,
parcaciklarin akigkanla biitiinlesik hareket etmeleri tek basina yeterli olmamaktadir. Bunun
yani sira, lazer 151k demeti altinda analizlerde yeterli olacak parcacik belirginligin
saglanmasi1 gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle, 151k demeti altinda pargaciklar net goriinmeli
ve lizerlerine gelen 15181 yansitacak nitelikte olmalidirlar. Bu 6zelligi saglayacak metal ya
da cam tozlar1 mevcuttur. Bu nedenle, deneylerde 10um ¢apinda cam tozu kullanilmistir.

iki boyutlu bir parcacik gériintiilemeli hiz dlgiim teknigi sisteminde bulunan pargalar Sekil
3.4’te gosterilmistir. Sekilden goriildiigl lizere, ¢ift dalga boylu ve 135 mJ enerjiye sahip
532 nm lik kizil 6tesi radyasyon dalgasi gonderebilen ¢ift darbeli Nd:Yag lazer, yukarida

temel prensipleri agiklanan hiz Olglimiinde goriintiilerin alinmasini saglayan yiiksek
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¢Oziiniirliiklii DANTEC marka kamera, kontrol kumandasi devre disi birakilarak da
kullanilabilen lazer kaynagi ve kamera ile lazer arasinda senkronizasyon islevi gdren

zamanlayic1 bulunmaktadir.

Bilgisayar

Lo
l

Yesil Isik

Sekil 3.4. PIV sisteminin sematigi.

Sekil 3.4’ten goriildiigii gibi, lazer su kanalinin tam altina yatay bir bicimde ve kanal alt
tabanina 90° aciyla 151k gonderecek sekilde yerlestirilmistir. Lazerin 1giklar1 dik gondermesi
olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii, kamera ile 151k demetinin birbirlerine dik olmasi kanalin yandan
goriinlistinde hiz 6l¢iimii yapilmasini saglamaktadir. Aksi takdirde, yani farkli aci ile
birbirlerini goérmeleri durumunda 6l¢iimler farkli bir diizlemde alinacak ve sonuclar hatali
olacaktir. Kamera bilgisayara ve zamanlayiciya bagli iken, lazerin de zamanlayic1t ve
bilgisayara bagli olmasi bu iki 6nemli par¢anin bilgisayardan kontrol edilmelerine imkan
tanimaktadir. Lazerin parlamasiyla pargaciklardan elde edilen goriintiilerin iyi bir bigimde
algilanmasi ve analiz edilebilir hale gelmesi i¢in alinan goriintiilerin netligi ve parlakliklari

olduk¢a onemlidir. Bu ise, objektiften yapilan netlik ayar1 ve diafram agikligina baghdir.
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Kameranin netlik ayar1 yapildiktan sonra uygun diafram agikligina getirilmesi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda kamera 2.8 agiklikta calisilmistir. Ayrica, daha saglikli
goriintiiler alinabilmesi icin deneylerin yapildigi ortamda pencerelerden olas1 151k

sizmalarina karsi laboratuvar izole edilmistir.

Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim tekniginde 6nemli hususlardan biri de birim zamanda
birim alandan gecgen pargacik miktaridir. Deneysel ¢aligsmalarda bu hususun iyi belirlenmesi
dogru goriintiilerin islenebilirligi acisindan biiyilkk 6nem arz etmektedir. Parcaciklar
akiskanla birlikte hareket ettigine gore akiskanin hizi1 istenilen seviyeye getirilirken lazerin
birim zamanda parlama sayisinin da ayarlanmasi gerekmektedir. Lazer parlamasi ve akis
hiz1 arasinda ters orant1 vardir. Ciinkii yiiksek hizlarda birim zamanda gegen parcacik sayisi
cok fazla oldugundan lazer ¢ok daha kiiciik zaman araliklarinda parlama yapmalidir ki
parcaciklar lazerle senkronize ¢alisan kamera ile goriintiilenebilsin. Dolayisiyla yiiksek akis
hizlarinda kisa parlama zamani, disik akis hizlarinda ise uzun parlama zamani
gerekmektedir. PIV sisteminde lazerin ardisik iki parlamasi arasinda gegen siire “time
between pulses” olarak adlandirilmis ve bu tez calismasinda Re=5.000 i¢in 32.000,

Re=7.500 icin 25.000, Re=10.000 i¢in 15.000 olarak alinmustir.

PIV sisteminde deney yapmaya baslamadan 6nce sistemin ¢ok hassas bir bicimde kalibre
edilmesi gerekir. Kalibrasyon isleminin ardindan goriintii almaya baslanabilir. Goriintiiler
alindiktan sonra bilgisayar hafizasina kaydedilir. Her bir deney i¢in kaydedilen 250 anlik
gorilintli islenmeye baslanir. Ham pargacik alanlari elde edilir. Maskeleme ve koti
yoneylerin giderilmesi islemlerinden sonra goriintiiler korelasyona sokulur. Korelasyon
neticesinde saglanan goriintiiler akis alani analizinde kullanilacak hiz vektorlerinin, akim
cizgilerinin, girdap alanlarmin ve hiz dagilimlarinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
Ayrica, kiit cisimlerin arkalarinda belli noktalarda akisin kiit cisimlere ¢arpmasi neticesinde
meydana gelen girdap kopmalarinin frekanslart gii¢ spektrum grafikleri yardimiyla
belirlendi. Belirlenen kopma frekanslar1 yardimiyla giris kisminda tanimi yapilan Strouhal

sayisinin Reynolds sayis1 ve diizenleme sekilleri ile degisimi incelendi.



4. BOLUM
SAYISAL YONTEM
4.1. Giris

Tezin niimerik boliimiinde, kanal icerisine tek ve iist iiste yerlestirilmis eskenar liggen kiit
cisimlerin yiizey siirtlinme katsayisina ve 1s1 transferine olan etkisi irdelenmistir. Bunlara ek
olarak {i¢ farkli kenar boyutu (B=15, 20 ve 25) ve ii¢ farkli bogluk oran1 (W/B=0, 0.5 ve 1)
icin elde edilen deneysel hiz dagilimlar1 ile sayisal analizler sonucu elde edilen hiz
dagilimlar birlikte sunulmus ve birbirleri ile uyumlu olduklar1 gosterilmistir. Uygulanan
sayisal yontemin deneysel verilerle uyumlu oldugunun belirlenmesinden sonra kanal alt
taban1 360 K de sabit tutularak meydana gelecek 1s1 transferinin karakteristikleri
belirlenmistir. Sayisal analizlerde kullanilan ag yapilar1 Sekil 4.1-6. Da gosterilmistir. B,
eskenar ticgenin kenar uzunlugu olmak {iizere; kanal yiiksekligi H=150 mm olarak
almmustir. Analizler, Reynolds sayismm 5x10°-10x10° araliginda yapilmus olup; sicaklik
kontiirleri, kanal alt yiizeyi boyunca Nusselt sayisi ve ylizey siirtinme katsayisinin
degisimi, ortalama Nusselt sayis1 ve yiizey siirtinme katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi sunulmustur. Sayisal model iki boyutlu (x, y) ve zamandan bagimsiz olarak
incelenmistir. Akiskanin yogunlugu, viskozitesi ve 1sil iletkenliginin sabit oldugu kabul
edilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan denklemler asagida verilmistir. Denklem 4.1°de
sureklilik denklemi;

u v, (4.1)

ox oy

seklindedir. X, y ve z yoniindeki momentum denklemleri ise denklem 4.2, 4.3 ve 4.4 te

sunulmustur.
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Enerji denklemi denklem 4.5 ile verilmistir.

2 2
ug—1+v%=a@; +Zy:) (4.5)

4.2. Renormalizasyon Grup k-¢ Modeli (RNG k-g¢ Modeli)

Tiirbiilans modelleme yontemlerinden biri olan k-¢ modelinin ii¢ tiiriinden biri olan RNG k-
¢ modeli renormalizasyon grup teknigi adinda bir matematiksel model kullanarak anlik
Navier-Stokes esitliklerinden tiiretilmistir. RNG k-¢ modelinin standart ve gergeklenebilir
k-& modellerinden farki; tiirbiilans viskozitesinin hesaplanma yontemi, k ve € nun tiirbiilans
diflizyonunu kontrol eden tiirbiilans Prandtl sayilari, € denklemindeki {iretim terimlerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica aktarim denklemlerinden farkli olarak k ve ¢ i¢in ilave terimler

ve fonksiyonlar mevcuttur.

4.2.1. Renormalizasyon Grup k-¢ Modeli i¢cin Aktarim Denklemleri

Yukarida da agiklandigir gibi Renormalizasyon Grup k-¢ Modeli standart k-¢ Modeliyle
birtakim farkliliklarin disinda benerlik gostermektedir.

0 0 0 ok
E(Pk)"‘a_xl(/okm) :a_xj[ak:ueff §J+Gk +G, —pe =Yy, +5, (4.6)

]

Denklem 4.6’da Gy ortalama hiz diisiimiinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi

tiretimini ifade etmektedir. Ayn1 esitlikteki Gy terimi kaldirma kuvvetinden kaynaklanan
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tiirbiilans kinetik enerji tiretimidir. Yy calkalanan dilatasyonun sikistirilabilir tiirbiilansta

biitiin yayi1lma oranlarina katkisini belirtmektedir.

0 0 0 os & &’
a(pg) + vy (peu,) = Fvs (agyeﬁ s }L C.. E(Gk +C,.G,) - ngpr -R.+S, 4.7)
i j i

]

Denklem 4.7°de verilen Cy,, C,¢ ve Cs; model sabitleridir. ax ve o, sirasiyla k ve € i¢in zit
efektif Prandtl sayilanidir. Sx ve S, kullanici tanimhi kaynak terimlerdir. Calismada
kullanilan akiskana sikistirilamaz akigkan kabulii yapildigindan dolay1 yogunluk sabittir.
Yogunluk sabit oldugu icin 1si1l genlesme katsayisi sifira esit olacagindan Gy, Yy
calkalanan dilatasyonun sikistirilabilir tiirbiilansta biitlin yayilma oranlarina katkisi
oldugundan Yy terimide sifir olur. Denklem 4.6 ve 4.7 yukaridaki agiklamalar1 dikkate

alinarak yeniden diizenlenirse,

0 0 ok
9 (okuy=-2 = |+G, —pe+S 4.8
o (oku;) 6Xj (ak:ueff GXJ Kk~ PET I (4.8)
ve
) 0 o¢ £ &’
87(,06110 = aT[ag:ueﬁ GTJ +C,, E(Gk +C;,) - ngpr -R, +S, (4.9)
i i i

formuna doniisiir. Bu denklemlerde s efektif viskoziteyi ifade etmektedir.

4.2.2. Efektif Viskozitenin Modellenmesi

RNG teorisindeki Olgek eleme prosediirii tiirbiilans viskozitesi i¢in farkli bir esitlikle

sonuglanir.

2 3 A
d[p—k]=1.72+dv (4.10)

@ v-1+C
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burada,
V=t / @.11)
C,= 100 (4.12)

Efektif tiirbiilansin efektif Reynolds sayisi ile nasil degistiginin dogru tanimini elde etmek
icin tiiretilmistir ve bu tanim diisiik Reynolds sayisi ve yakin-duvar akislarini daha iyi ele

alinmasina olanak saglamistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda tiirbiilans viskozitesi ise;

k2
t=pC,~— (4.13)

C, = 0.0845’tir ve bu deger RNG teorisi kullanarak elde edilir. Ve C, niin degeri standart k-
epsilon modelinde kullanilan deneysel olarak elde edilen 0.09 degerine ¢ok yakindir

(FLUENT 6.1.22).

4.2.3. Ters Efektif Prandtl Sayilarinin Hesaplanmasi

Asagida sunulan Denklem 13, ters efektif Prandtl sayilart ax ve o, nin hesaplanmasinda

kullanilir.
|a-13920" @ +23920 " 4, (4.14)
|t ~1.3929] |z, +2.3929)] Het

ax =1.0. Yiiksek Reynolds sayilarinda e /perr <<1 olarak siirlandirilir, o= o, =1.393 “tiir
(FLUENT 6.1.22).

4.2.4. Epsilon Denklemindeki R Terimi

RNG ve standart k-¢ modeli arasinda ana fark asagida verilen ¢ esitligindeki ek terimdedir.

Denklem 4.15 te o = 4.38 ve B = 0.012"dir.

n_ Cupm (L=n/n,) £*
1+ pn’ K

(4.15)
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n=Sc/¢ (4.16)

seklinde tanimlanir. RNG ¢ esitliginde bu terimin etkileri, Denklem 4.7°’nin yeniden
diizenlenmesiyle agikca goriilebilir. 4.15 esitligini kullanarak Denklem 4.7’de esitligin sag

tarafindaki ti¢lincii ve dordiincii terimler birlestirilir ve ¢ esitligi tekrar yazilirsa,

De 0 o oe
e Mt OX

2
£ . €
—_—=— — [+C,,—(G, +C, G,)-C, . p— 4.17
P Dt axi ij lsk( k 3¢ b) ng k ( )
halini alir. Burada yine ¢alismanin zamandan bagimsiz oldugu dikkate alinarak ve Gy
dikkate alinmaz ise denklem;

2

0 o¢ & . &
0=— —|+C, =G, -C, p— 4.18
5X- (aglueff GX] le k k ng k ( )

seklini alir. Cza* ise ;

' C.on’(1-n/
Ckzck+,pn( ?no
1+ Bn

(4.19)

N < 1o olan bolgede R terimi pozitif bir katkida bulunur ve ng* , C2¢ ‘dan daha biiyiik olur.
Sonug olarak zayif ya da orta derecedeki zorlanmis akimlarda RNG modeli Standart k-
epsilon modelinden daha iyi mukayese edilebilir sonug verir. Yiiksek derecede zorlanmig
akim i¢in (n > 1o ) R terimi negatif bir katkida bulunur ve Cza*, Cza’ dan daha kii¢iik olur.
Standart k-epsilon modeli ile karsilastirildiginda yayilmanin daha az bozulmasindan dolay1
¢ artacak ve k azalacaktir ve dolayisiyla tiirbiilans viskozitesi de degisecektir. Sonug olarak
hizl1 zorlanmig akislarda RNG modeli daha diisiik bir tiirbiilans viskozitesi verir (FLUENT
6.1.22).

4.2.5. Model Sabitleri

Cle, C2¢ model sabitleri RNG teorisi ile analitik olarak elde edilir ve bu degerler
Cle=1.42, C2¢=1.68 seklindedir (FLUENT 6.1.22).
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4.3. Akiskanin Fiziksel Ozellikleri ve Simir Sartlar

Sayisal calisma Oncelikle hiz profillerinin elde edilebilmesi igin enerji denklemi
¢cOziilmeden gerceklestirilmistir. Hiz profillerinin PIV deney sonuglari ile uyum gosterdigi
goriildiikten sonra, enerji denklemi de hesaba katilarak analizler gerceklestirilmis ve kanal
alt duvar1 boyunca Nusselt sayis1 dagilimlar1 verilmistir. 2 boyutlu kanal akis 6zelliklerine
gore girig, cikis ve duvarlardaki smir sartlari incelenmistir. Bu calismada suya ait
termodinamik Ozellikler dikkate alinmistir. Baglangi¢ sicakligi 300 K olarak alinmustir.
Kanal ¢ikis1 icin basing cikisi (pressure outlet) sinir sarti kullanilmistir (Pgosterge=0).
Sayisal analizlerde giris hiz1 iniform olup; Reynolds sayisinin 5.0x103-10.0x103 araliginda
calisma gerceklestirilmistir. Kanalin alt duvarina sabit ylizey sicakligr (360K) smir sarti
uygulanmstir. Ust duvar adyabatiktir.

4.4. Problemin Sayisal Coziimiinde Secilen Yontemler

Kanal boyunca hiz, Nusselt sayis1 ve yiizey siirtiinme katsayis1 dagilimlar1 FLUENT 6.1.22
paket programi kullanilarak elde edilmistir. Coziimler; ayrilmis ¢6ziictide dolayli (implicit)
metot kullanilarak iki boyutlu ve zamandan bagimsiz elde edilmistir. Kullanilan programda,
basing, momentum ve enerji denklemlerinin ayriklagtirma islemi i¢in ikinci dereceden ileri
fark yontemi ile gerceklestirilmistir. Basing—hiz denklem ciftlerinin ayriklagtirma islemi

icin ise SIMPLE algoritmas1 kullanilmstir.

4.5. Yakinsama Kriterleri

Niimerik bir ¢aligmada, ¢6zlimiin yakinsama kriterlerine uymasi, CFD modellemesinde ¢ok
onemlidir. Paket programda temel denklemlere ait cebirsel esitliklerin her birinin niimerik
¢Ozlimii, bir artik deger igerir. Bu artik deger, kontrol hacmi igindeki biitiin hiicreler igin
hesaplanan esitliklerdeki artiklarin toplamdir.

Analizlerde yakmsanma kriteri enerji i¢in 107, diger biitiin degiskenler i¢in 10” olarak
secilmigtir. Bu denklemlerinin yakinsanma degerleri yukarida ifade edilen degerlerin
altinda oldugu zaman, programin temel denklemlere ait cebirsel denklemleri, niimerik

olarak dogru ¢6zdugii kabul edilmistir.
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4.6. Ag Yapisi ve Bagimsizhigi

Ug farkl1 boyutta tek iicgen ve iist iiste {icgenlerin ii¢ farkli bosluk orani dahil olmak iizere
toplam on iki diizenleme i¢in Gambit programi kullanilarak olusturulan ag (grid) yapisi,
calisilan biitiin diizenlemeler i¢in Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4'de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Tek tiggenlere ait ag yapilari, (a) B=15 mm, (b) B=20 mm, (c) B=25 mm.
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b

C

Sekil 4.2. B=15 mm durumu i¢in iist tiste tiggenlere ait ag yapilari, (a) W/B=0, (b)
W/B=0.5, (c) W/B=1.
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Sekil 4.3. B=20 mm durumu i¢in iist iiste tiggenlere ait ag yapilari, (a) W/B=0, (b)
W/B=0.5, (c) W/B=1.
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Sekil 4.4. B=25 mm durumu i¢in {ist iiste ticgenlere ait ag yapilari, (a) W/B=0, (b)
W/B=0.5, (c) W/B=1.
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Ag yapisinin diizgiin olmas1 demek, kanal duvar yakinlarinda olusan sinir tabakalarin,
biiylik gradyan bdlgeleri olusturmasindan dolayi, hiicreden hiicreye gecislerde, akiskan
degiskenlerindeki degisimi minimize edecek sekilde ag yapisinin olusturulmasi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla ag yapisindaki elemanlar dogru sonucu verecek kadar kiigiik

olmalidir.

Boylece yaptigimiz ¢alismada, ¢ozliimiin ag yapisindan bagimsizligini gostermek iizere 4
farklt ag yapist olusturulmus, karsilagtirma i¢in, elde edilen x yoniindeki radyal hiz
degisimleri ve tiirbiilans kinetik enerji degisimi sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
verilmistir. x/L= 0.5 konumda belirlenen hiz degisimlerine gore, 1070*66'lik ag yapisi
¢ozlim i¢in yeterli olmamistir. Bu ¢aligmada kullandigimiz 1426*78 'lik ag yapisindaki hiz
degisimi, 2140*101'lik ag yapisindaki hiz degisimiyle benzerlik gostermistir. Bu yiizden
hiicre sayilarinin bundan sonraki artisinda bir farklilik goriilmedigi i¢in 1426*78'lik ag

yapisi tercih edilmistir.

0.16
0.14 - FEE o g
0,12
0.10
7 o 107066
g 0.05 1 o 23R+
nmg | o ldzeem
22140%101
0.04
0.0
000 b * 7 . .
000 002 0.04 0.08 0.08 0.10

Sekil 4.5. Farkli ag yapilarina ait hiz degisimi.
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Sekil 4.6. Farkli ag yapilarina ait tiirbiilans kinetik enerji degisimi.

4.7 Kanal Genisliginin Is1 Transferi ve Akis Karakteristikleri Uzerine EtKisi

Bu tip problemlerde, ¢alismalarin en 6nemli noktasi sistemdeki degiskenlerin farkli deger
aldiklarinda,sistem ile ¢evre elemanlar arasina 1s1 alig veriginin artig oraninin
belirlenmesidir. 1s1 transferini arttirmada en ¢ok basvurulan “pasif yontem” ‘den de
bilinecegi lizere sistemdeki isitransferi incelenirken sistemde siirtlinme c¢arpma ve vb.
etkilerden ortaya c¢ikacak olan basing kayiplart 6nemlidir. Buradan da anlasilacagi gibi
kanal genisligi biiyiik boyutlu sistemlerde sistem performansini dikkate alinir boyutta

etkilemektedir.

Is1 transferinde akis karakteristiklerini ve kanal genigliginin ne derece Oneme sahip
oldugunu vurgulamnak ve yeterli kapasitede kanal (w=70 mm, 100 mm, 120 mm ve 150
mm) kullanarak deneyleri yapabilme adina ilk olarak degisik genisliklerde kanallar ii¢
boyutlu olarak modellendi ve B=20 mm durumunda tek ti¢gen i¢in sayisal olarak ¢oziildii.
Modelleme yapilirken boliim 4.6.da agiklanan ag yapisi ve bagimsizligi dikkate alinmig
olup iki boyutlukabul edilerek kabul edilerek yapilmis olan sayisal ¢oziim prosediir ve sinir

sartlar1 ii¢ boyutlu ¢6zlim i¢in de uygulanmistir.
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Sekil 4. 7. B=20 mm d urumu i¢in tek licgene ait farkli kanal genisliklerinde, (a) alt ylizey
boyunca siirtinme katsayisinin degisimi, (b) alt yiizey boyunca Nusselt
sayisinin degisimi.

B=20 mm durumu i¢in tek {iggene ait farkli kanal genisliklerinde alt yiizey boyunca

stirtlinme katsayisinin ve yine alt yilizey boyunca Nusselt sayisinin degisimleri Sekil 4.7°de

gosterilmistir. Nusselt sayis1 ve yiizey siirtiinme katsayisi ii¢ boyutlu ¢éziim neticesinde X-

Z diizleminin diiseyde orta noktasindaki ylizeyde (x mesafesi boyunca) hesaplanmstir.

Goriildiigi gibi, dort degisik kanal genisligine gore sayisal deger olarak birbirlerine ¢ok

yakin olmalarinin yani sira siirtiinme katsayisinin trendi biitiin kanal genislikleri ig¢in

neredeyse birbirinin aynisidir. Benzer durum Nusselt sayisi i¢in degegerlidir. Tablo 4.1°de
farkli kanal genislikleri (w=70 mm, 100 mm, 120 mm ve 150 mm) i¢in Nusselt sayis1 ve
siirtiinme katsayisina ait degerlerin degisimi x/L.=0.1, 0.3, 0.5 ve 0.7’de verilmektedir. Elde
edilen sayisal sonuglara gore, kanal genisliginin farkli degerlerde kullanimi 1s1 transferi ve
stirtlinmede bariz farkliliklara yol agmadigi goriilmistiir. Bundan dolayi, deneylerde ve

sayisal ¢oziimlerde kanal genisligi w=100 mm olarak belirlenmistir.
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Tablo 4. 1. B=20 mm d urumu ig¢in tek iiggene ait farkli kanal genisliklerinde Nusselt
say1s1 ve siirtlinme katsayisina ait degerler.

xL | 0.1 0.3 0.5 0.7 0.1 0.3 0.5 0.7 | x/L

36.82|33.44|32.77 |1 30.06 | w=70 mm |41.16|33.82|46.51 | 40.16

35.43132.21 | 31.42 | 28.87 | w=100 mm | 38.94 | 33.82 | 47.85 | 38.05

Nu
NAD

35.13 | 30.4 [30.41| 27.7 | w=120 mm | 36.94 | 30.59 | 49.02 | 35.82

35.13 | 28.81 | 30.06 | 26.01 | w=150 mm | 35.24 | 29.77 | 43.67 | 34.25

4.8. Is1 Transferi ve Yiizey Siirtiinme Katsayis1 Hesabi

Herhangi bir kesitteki yerel 1s1 transfer katsayisi h(x)’in hesaplanabilmesi i¢in, AX

uzunlugundaki 1sitilmis boruya enerji dengesi,

y
‘ AX
X

X  x+1 x+2

MC, )Tty — T |= hOOLT, () = T, ()] 2Ax (4.20)
seklinde uygulanir. Buradan yerel 1s1 transfer katsayis1 h(x),

h(x) = rrE'Cp(X)-lTuH) _T<x—1>J

T, (X) =T, (x)}2Ax (4.21)

seklinde hesaplanir. Burada m suyun kiitlesel debisini temsil etmektedir ve
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m=pU,A (4.22)

Denklem 4.22 ile hesap edilir. U akiskanin ortalama hizin1 ve A kanal kesit alanini

gostermektedir.
1 H
Un=1 j Udy (4.23)
0

Denklem 4.20 ve 4.21°de, ¢, akigkanin sabit basingta 6zgiil 1sisi1 temsil etmekte ve

ortalama akiskan sicakligina (T, ) gore hesap edilmistir. Kanal kesit alan1 boyunca ortalama

akiskan sicaklig1 Ty(x) Denklem 4.24’te verilen esitlikle hesaplanmistir.

1 H
Tp(x) = —— | [TU.dA 4.24
=5 A 0[ k (4.24)
Sonug olarak, yerel ve ortalama Nusselt sayisilart sirastyla Denklem 4.25 ve 4.26 ile hesap
edilir.
_ h(x)b,

Nu,
kb

(4.25)

L (4.26)
Nu :I'!‘ Nu(x).dx

Denklem 4.25’te k, ortalama akigkan sicakligina (T,) goére hesaplanan 1s1 iletim

katsayisidir. Dy, hidrolik ¢ap1 temsil etmekte olup kanala giren akiskanin tam gelismis hiz

profiline sahip oldugu kabuliiyle Reynolds sayisi,
Re=U_D, /v (4.27)

olarak verilmektedir. Burada v akiskanin kinematik viskozitesidir. Yiizey siirtiinme

katsayisi ise,

C =+ ¢ (4.28)
Z pU?
5 AYn
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olarak elde edilir. Burada p akigkanin yogunlugunu ve 7 kayma gerilmesini

gostermektedir.

T= yg—; (4.29)

L akiskanin dinamik viskozitesini temsil etmektedir. Siirtiinme katsayisi asagida

sunulmustur.

Dh



5.BOLUM
DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLAR
5.1. Giris

Tezin bu boliimiinde, yapilan deneylerden ve belirlenen sayisal ¢6ziim metodu ile elde
edilen ciktilar incelenmis ve irdelenmistir. Kanal icerisine yerlestirilen eskenar iiggen kiit
cisimlerin Onlerinde, tistlerinde-altlarinda ve arkalarinda meydana gelen akis olaylar
deneysel olarak incelenmis, deneysel yontem ile sayisal yontem arasinda dogru ve yeterli
diizeyde oOrtiigme saglandiktan sonra ayni elemanlarin muhtelif bolgelerinde ve kanalin

tamaminda meydana gelen 1s1 transferi hadisesi sayisal olarak incelenmistir.

Kanalda akis ortamina yerlestirilen eskenar iiggen kesitli blokajlardan farkli kenar
uzunluklarina sahip olan ii¢ tanesi (B=15 mm, B=20 mm ve B=25 mm) 6nce tek baslarina
yerlestirildikten sonra, bu liggenlerden kenar uzunlugu esit olanlar {ist iiste gelecek sekilde
tic farkli bosluk oraninda (W/B=0, W/B=0.5 ve W/B=1) yerlestirilmislerdir. Bu
diizenlemeler neticesinde olusan toplam on iki konfigiirasyon icin akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri Reynolds sayisinin ii¢ farkli degeri (Re=5.000, Re=7.500 ve Re=10.000)

i¢in belirlenmeye ¢aligilmistir.

Uggen kiit cisimlerin akis karakteristiklerini belirlemede yardimci olacak c¢iktilardan
ortalama yatay hiz dagilimlari, hiz vektorleri, akim ¢izgileri ve Strouhal sayist degisimleri
sunulmusgtur. Is1 transferi karakteristigi analizlerinde kullanilmak iizere, biitiin diizenleme
ve akig sartlar i¢in sicaklik kontiirleri, alt duvara ait Nusselt sayis1 degisimleri, alt duvar
boyunca ylizey siirtlinme katsayist degisimleri, ortalama Nusselt ve yiizey siirtlinme

katsayilarinin Reynolds sayilari ile degisimleri paylagilmistir.
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5.2. Sayisal ve Deneysel Hiz Dagilimlar

Sunulan tez ¢aligmasi kapsaminda kanal igerisine tek tek ve esit kenar uzunluguna sahip
elemanlarin ikili kombinasyonlar1 ile olusturulan on iki adet diizenleme ve her bir
diizenleme i¢in ii¢ farkli Reynolds sayis1 ve ti¢ farkli bosluk orani i¢in yapilmis olan toplam
36 farkli durum icin elde edilen sonucglar sunulmustur. Hem sayisal hem de deneysel
calisma sonucunda elde edilmis olan farkli x/L' ler i¢in kanal kesitindeki yatay hiz
dagilimlar1 Sekil 5.1 -Sekil 5.36 arasinda verilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi
deneysel sonuglarlarla sayisal caligmalar sonucunda elde edilmis olan degisik x/L' lerdeki
kanal kesitindeki hiz dagilimlar1 iyi bir uyum gdostermistir. Farkli x/L' lerdeki hiz
dagilimlar1 sunulurken, akigkanin kanal iginde kiit cisimlerden once, kiit cisimlerle
karsilagtiginda ve bu cisimleri gegtikten sonra hizin nasil degistigi hakkinda daha kapsamli
bilgi edinebilmek icin test bolgesinde x mesafesi boyunca (0-320 mm) 6 farkli noktada hiz
dagilimi her bir konfigiirasyon ar1 ayr1 incelendi. Test bolgesinin baslangict ve sonu dahil
olmak {izere alt1 farkli x/L. mesafesini gosteren dogrular (15, 1, 13, Ly, 15, 1¢) 3. bolimde Sekil
3.3c’de ayrintili olarak sunulmustur. Cok noktali akis goriintiileme teknigi (multiple point
particle visualization technique) kullanilarak yapilan deneylerin tamamina ait sayisal
cozlimler yapilarak deneysel sonuclarla birlikte sunuldu. Sunulan yatay hiz dagilim
grafiklerinden de anlasilacagi lizere biitlin durumlarda akiskan test bolgesi girisinde

gelismis akis hiz profiline sahiptir.

Kanal igerisine eskenar iicgen kesitli elemanlarin diizenlenme bigimlerine bagli olarak
giriste gelismis yapiya sahip olan hiz profili kiit cisimlerle ilk karsilasma ani ve
konumundan itibaren gegerli olmak tlizere hiz profili degistirmektedir. Akiskan cisimlerle
ilk karsilastiginda temasin oldugu nokta ya da noktalarda hiz sifir olmakta, ancak bu
noktalar haricinde profilini korumaktadir. Cisimlerin tam arkasinda iz bolgesi yiiksekligi
muadili kisim hiz dagilimi grafiginde x=0 dogrusu iizerinde yer almaktadir. Akiskan cisim
ya da cisimleri de gectikten sonra x yoniinde ilerlerken eksende degeri sifir olan hiz pozitif
degerler almaya baslar. Test bdlgesinin sonuna dogru bu deger gittikge yiikselir. Oyle ki,
akis neredeyse tamamen geliserek giristeki profilini yakalar. Yukaridaki agiklandigi gibi
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cereyan eden hiz profili degisiminde hi¢ kuskusuz en 6nemli faktor art iz bolgesi ve

Reynolds sayisidir.

Uggen elemanlarin tek yerlestirilmeleri durumunda akiskanin cisimlere temasin oldugu
noktada (x/L=0.12, y=75 mm) sifirdir. Ciinkii bu nokta akiskanlar dinamiginde durma
noktasi olarak adlandirilan noktadir. Bu noktadan itibaren akigkan karsilasti§i cismin
geometrisine bagli olarak yon degistirir ve yoluna devam eder. L; dogrusu iizerinde yani
cisimlerin tam arkasinda cisimlerin art yiiksekligi muadili bolgede hiz beklenildigi gibi sifir
olmaktadir. Ciinkdi, cisimlerin hemen arkasinda hiz vektorlerinin degeri sifirdir. Ayni dogru
tizerinde fakat diiseyde diger noktalarda hiz bir miktar artarak giristeki degerinden daha
yiiksek olmaktadir. Bu davranis akisin ikiye boliintip her iki kolunun da daha dar bir
kesitten gecmesi ile ilgilidir. Sekil 5.1-9 incelendiginde, 13 dogrusundaki hizin sifir oldugu
bolge 14 dogrusu iizerinde sifirdan farkl pozitif degerler almaktadir. Ciinkii, bu mesafede
art iz bolgesindeki hiz vektorleri cismin altinda ve iistiinden gelen akiskanla baglanti
kurmaktadir. Yeniden tutunma olayindan dolayr bu bolgede hiz vektorleri pozitif degerler
almaya baglamaktadir. L4 dogrusundan daha ileride yani artan mesafe ile daha kolay
yeniden tutunmalar gerceklesebilecegi icin 1s dogrusu boyunca hiz profili giristekine biraz
daha yakin, test bolgesinin sonunda yani l¢ dogrusu boyunca elde edilen yatay hiz dagilim

profilleri giristekiyle neredeyse aynidir.

Tek ticgen diizenlemesinde {i¢ durum karsilastirildiginda B=15 mm kenar uzunluguna sahip
ticgende art iz bolgesi yiiksek oldugu icin iz bolgesi akisinin gelisme hizi artan Reynolds
sayistyla umuldugu gibi azalmaktadir. Yani B=15 mm i¢in Re=5.000"de iz bolgesi akisi
daha hizli gelismekte, Re=7.500’de biraz daha yavas, Re=10.000’de daha yavas
gelismektedir. Benzer sekilde, B=20 mm olmasi1 durumunda cisim arka bolge yiiksekligi
arttigl icin iz bolgesi toparlanmasi B=15 mm durumuna gore daha yavas, B=25 mm
durumuna gore ise daha yiiksektir. Ancak, iz bolgesi akis hizinin gelismesinde B=20 ve
B=25 mm durumlarinin Reynolds sayisi ile sergiledigi iliski B=15 mm durumundaki ile

aynidir.
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Uggen kesitli kiit cisimlerin farkli blokaj oranlarinda iist iiste yerlestirilmeleri durumunda
davranis temelleri ayn1 olmakla birlikte tek {iiggen yerlesimlerinden farkliliklar
gostermektedir. W/B=0 yani bosluk olmadigi durumda durma noktasinda her iki {iggenin ug
noktalarinda hizlar sifir olmakta iken, u¢ noktalar arasinda hizin degerinde bir miktar artis
gozlenmistir. Burada 6nemli hususlardan biri cisimler arasinda bosluk akisi olmadigi igin
licgen elemanlar biitlinlesik bir davranis sergilemekte, sanki tek bir kiit cisim varmig gibi
davranmaktadirlar. Bu ise cisimlerin ardinda daha genis bir iz akis bdlgesinin olugmasina
neden olmaktadir. Ayrica, kanal duvarlar ile cisimler arasindaki mesafe azalmasiyla
meydana gelen dar kesit hizin degerini test bolgesi girisindeki degerinden tek iiggenlerde
oldugundan daha fazla artirmaktadir. Oyle ki, hiz da meydana gelen artis Reynolds sayist
ve geometriye bagli olarak 0.01-0.03 m/s dolayinda olmaktadir. Geometriye bagl olarak
meydana gelen artistan kastedilen, B=15 mm i¢in 30 mm, B=20 mm i¢in 40 mm ve B=25
mm i¢in ise 50 mm yiiksekliginde iz bdlgelerinin olusmasidir. Tahmin edilecegi lizere, 30
mm yiikseklige sahip iz bolgesinde hiz biraz artarken, 40 mm yiikseklikte biraz daha
artmakta ve 50 mm’de daha da artmaktadir. Iz bélgesi yiiksekligindeki bu artislar, bu
bolgedeki akisin gelisme hizini ise ters yonde etkilemektedir. Kanal kenar1 ve cisimler
arasindaki davranisin tersine artan iz bolgesi yiiksekligi ile geri bolgede akisin gelisme hizi
azalmaktadir. Bir siralama yapmak gerekirse; 50 mm iz bolgesi yiiksekligi i¢in en diisiik
gelisme hizi, 40 mm i¢in biraz daha fazla, 30 mm i¢in daha fazla olmaktadir. Bu siralamaya
tek ticgenler de dahil edilirse, en yiiksek art iz bolgesi akisi gelisme hizinin 15 mm

ylukseklik i¢in elde edilecegi asikardir.

W/B=0.5 durumunda cisimler arasinda bosluk oldugundan bu blokaj oraninda bosluk akis1
(gap flow) mevcuttur. L, dogrusu ilizerinde durma noktalarinda hiz diger diizenlemelerde
oldugu gibi sifirdir. Ancak u¢ noktalar arasinda akista itme (repulsion) meydana
geldiginden bu bolgede hiz alt ve iist bolgedeki hiz degerine yakin degerler almaktadir. Ls
dogrusu lizerinde cisimler arasi mesafenin ¢ok kiiciik olmasinda dolay1 tipki cisimlerle
kanal cidar1 arasinda cereyan ettigi gibi akiskan daha dar bir kesitten gegcmeye zorlanmakta,
bu ise tam orta noktada (kanal ekseni iizerinde) hizin daha yiiksek olmasina neden
olmaktadir. Ayrica, birbirinden bosluk akisi ile ayrilan cisimlerin arkasinda iki ayri iz

bolgesi meydana gelmektedir. Cisimlerin hemen arkasinda tek iiggenlerde oldugu gibi hiz
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sifir olmaktadir. W/B=0.5 durumunda 14 dogrusu iizerinde yatay hiz dagilimlar1 dikkatle
incelendiginde, birbirlerinden ayri iki cisim arkasinda sifir olan hizin tutunma yardimiyla
gelisme hiz 6nceki durumlara goére daha yavas olmaktadir. Bu durum test bolgesi sonunda
(Is dogrusu) hizin test bolgesi girisindeki profilini tamamen yakalayamamasina yol

agmaktadir.

Kiit cisimler aras1 mesafenin biraz daha artmasi durumunda (W/B=1) 1, dogrusu iizerindeki
yatay hiz profillerit W/B=0.5 durumundakinden {ist ve alt bolgelerdeki hiz degerlerine biraz
daha yaklasmasi1 nedeniyle farklilik gostermektedir. L3 dogrusu {izerinde yani cisimlerin
hemen arkasinda gozlenen davranis bosluk en kiiciik bosluk akis durumu (W/B=0.5) ile
cisimlerin birbirinden bagimsiz iki ayr1 liggen gibi davranmalart durumu arasindadir.
Ciinkii bu dogru iizerindeki yatay hiz profilleri incelendiginde ikisi birbirine benzeyen

lictinciisii (ortadaki) diger ikisine benzeyen ii¢ parca hiz profili gérmek miimkiindiir.
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(b) 1; dogrusu tizerinde, (c) 13 dogrusu iizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde, (e) 15

dogrusu iizerinde, (f) ls dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.3. B=15 mm Re=10.000 tek {iggene ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu iizerinde,
(b) I, dogrusu iizerinde, (c) I3 dogrusu tizerinde, (d) 14 dogrusu {izerinde, (e) 15
dogrusu iizerinde, (f) ls dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.4. B=20 mm Re=5.000 tek licgene ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu {iizerinde, (b) I,
dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) ly dogrusu iizerinde, (e) 1s dogrusu
iizerinde, (f) 15 dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.5. B=20 mm Re=7.500 tek iicgene ait hiz dagilimlart; (a) l; dogrusu {izerinde, (b)
dogrusu iizerinde, (c) l; dogrusu iizerinde, (d) l4 dogrusu iizerinde, (e) ls dogrusu
tizerinde, (f) Iy dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.6. B=20 mm Re=10.000 tek iicgene ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu {iizerinde, (b) I,
dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 14 dogrusu lizerinde, (e) 15 dogrusu
tizerinde, (f) Iy dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.7. B=25 mm Re=5.000 tek tiggene ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu {iizerinde, (b) 1,
dogrusu iizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde, (e) 15 dogrusu
iizerinde, (f) 1s dogrusu lizerinde.
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Sekil 5.8. B=25 mm Re=7.500 tek liggene ait hiz dagilimlari; (a) l; dogrusu iizerinde, (b) I,
dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 14 dogrusu ilizerinde, () 1s dogrusu
iizerinde, (f) 15 dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.9. B=25 mm Re=10.000 tek iiggene ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu iizerinde, (b) 1,
dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 1; dogrusu lizerinde, () 15 dogrusu
iizerinde, (f) 15 dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.10. B=15 mm W/B=0 Re=5.000 iist liste iiggenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
tizerinde, (b) 1, dogrusu iizerinde, (c) 15 dogrusu lizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde,
(e) Is dogrusu iizerinde, (f) l¢ dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.11. B=15 mm W/B=0 Re=7.500 iist iiste iicgenlere ait hiz dagilimlart; (a) l; dogrusu
iizerinde, (b) I, dogrusu iizerinde, (c) l; dogrusu iizerinde, (d) I dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu fizerinde, (f) ls dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.12. B=15 mm W/B=0 Re=10.000 {ist {iste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) l; dogrusu
iizerinde, (b) I, dogrusu {izerinde, (c) 1; dogrusu iizerinde, (d) 1 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu tizerinde, (f) ls dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.13. B=15 mm W/B=0.5 Re=5.000 iist iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
iizerinde, (b) I, dogrusu iizerinde, (c) l; dogrusu iizerinde, (d) l4 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu Tlizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.14. B=15 mm W/B=0.5 Re=7.500 iist {iste iicgenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1, dogrusu
tizerinde, (b) 1, dogrusu iizerinde, (c) 13 dogrusu lizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu fizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.15. B=15 mm W/B=0.5 Re=10.000 iist iiste {i¢genlere ait hiz dagilimlari; (a)l,
dogrusu {izerinde, (b) I, dogrusu lizerinde, (c) l; dogrusu iizerinde, (d) I dogrusu
tizerinde, (e) Is dogrusu iizerinde, (f) 15 dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.16. B=15 mm W/B=1 Re=5.000 iist iiste iicgenlere ait hiz dagilimlart; (a) 1; dogrusu
iizerinde, (b) 1, dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 1; dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu fizerinde, (f) I dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.17. B=15 mm W/B=1 Re=7.500 iist iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) ; dogrusu
iizerinde, (b) 1, dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 1; dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu Tlizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.18. B=1.5 mm W/B=1 Re=10.000 iist iiste iiggenlere ait hiz dagilimlart; (a) 1; dogrusu
iizerinde, (b) 1, dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 1; dogrusu iizerinde,
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(e) 15 dogrusu Tlizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.19. B=20 mm W/B=0 Re=5.000 st iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
tizerinde, (b) 1, dogrusu iizerinde, (c) 1; dogrusu lizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu fizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.



65

150 [ O Lo O 0 oq 150> O
140 : ©Q 140 B
130 - - 130 |
120 | ¥ 120 F
110 | - 110 |
100 | i 100 |
E - D o) 3
80 [
é 70 - _G% E_ 50 O
s of L > 0
60 - 60 |
50 | - 50 F
30 [ X 30 |
20 - 20 |-
10 F 5 10 F
0\7(3\ |®| L QI | INETEAEE I D<>fl‘\ L D\Q \Q I I
0 002 004 006 0.025 005 0075 0
U (m/s) U (m/s)
(a) (b) (c)
1501 o 150 & 5
wf o Og 140 f N OQO g E@OO@
130 £ % 130 f 3
120 £ 120 3
10| 110 | a
100 f 100 — §
_90F 20 F = b
E . f 3 B &
E 80 ¢ 80 | -
> 0F 70 = -
60 60 F = A
50 | 50 £ 3 &
s0f 40 : g § §
30F X 30 F B &
20F 20 f 0% 3 éﬁg
E = Og E
10F 000 10 f © 10
0\70 Ql \QI \?I AT T D\Q\Q\?\ T N N 0 ;’Q Q ,8 CP ‘@, |
0 0.06 01 0 002 004 006 008 0 0.05 01
U (m/s) U (m/s) U (m/s)
(d) (e) ()
) Sayisal
<> Deneysel

Sekil 5.20. B=20 mm W/B=0 Re=7.500 iist iiste iiggenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
iizerinde, (b) I, dogrusu iizerinde, (¢) 15 dogrusu iizerinde, (d) 14 dogrusu {izerinde,
(e) 15 dogrusu fizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.21. B=20 mm W/B=0 Re=10.000 st iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
tizerinde, (b) 1, dogrusu iizerinde, (c) 1; dogrusu lizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu fizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.22. B=20 mm W/B=0.5 Re=5.000 iist liste iiggenlere ait hiz dagilimlart; (a) 1; dogrusu

iizerinde, (b) I, dogrusu iizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu Tlizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.23. B=20 mm W/B=0.5 Re=7.500 iist {iste iicgenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
iizerinde, (b) 1, dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 1; dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu Tlizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.24. B=20 mm W/B=0.5 Re=10.000 {ist iiste iicgenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
iizerinde, (b) I, dogrusu iizerinde, (c) l; dogrusu iizerinde, (d) l4 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu Tlizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.25. B=20 mm W/B=1 Re=5.000 iist iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) ; dogrusu
iizerinde, (b) 1, dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 1; dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu Tlizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.26. B=20 mm W/B=1 Re=7.500 {ist {iste tiggenlere ait hiz dagilimlari;
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(a) 1; dogrusu

iizerinde, (b) I, dogrusu iizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu Tlizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.27. B=20 mm W/B=1 Re=10.000 st iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
tizerinde, (b) 1, dogrusu iizerinde, (c) 1; dogrusu lizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu fizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.28. B=25 mm W/B=0 Re=5.000 {ist iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) ; dogrusu
iizerinde, (b) I, dogrusu iizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde,
(e) Is dogrusu iizerinde, (f) l¢ dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.29. B=25 mm W/B=0 Re=7.500 {ist iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) l; dogrusu
iizerinde, (b) 1, dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 1; dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu tizerinde, (f) I dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.30. B=25 mm W/B=0 Re=10.000 iist iiste ticgenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1, dogrusu
iizerinde, (b) 1, dogrusu iizerinde, (¢) 13 dogrusu iizerinde, (d) 14 dogrusu {izerinde,
(e) 15 dogrusu tizerinde, (f) I dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.31. B=25 mm W/B=0.5 Re=5.000 iist iiste licgenlere ait hiz dagilimlar1; (a) I, dogrusu
iizerinde, (b) I, dogrusu iizerinde, (c) 15 dogrusu tizerinde, (d) 4 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu tizerinde, (f) I dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.32. B=25 mm W/B=0.5 Re=7.500 iist {iste iicgenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
iizerinde, (b) 1, dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 1; dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu Tlizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.33. B=25 mm W/B=0.5 Re=10.000 {istiiste iicgenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
iizerinde, (b) I, dogrusu iizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 14 dogrusu lizerinde,
(e) 15 dogrusu fizerinde, (f) I dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.34. B=25 mm W/B=1 Re=5.000 iist iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
tizerinde, (b) 1, dogrusu iizerinde, (c) 1; dogrusu lizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu fizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.



80

190 FOo 0o
140 | - D gy
130 [ —
120 f -
110 ~
100 F -
_ 9 -
£ C -
£ 80 2
S 70 .
60 :_ -
50 [ .
40 [
30f -
20 F o
1%:\ |O\<>\QQ|<>|3\ |<)\ L1 : D‘i
0 0.025 0.05 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0
U (mis) U (mi/s)
(a) (b) (c)
150”3—@@@ 150 @ran O 150 fnd O O O
S & O O0¢ E O
140 ;— O‘(@ %g@o 140 g O@ 140 g
130 F 8 10| © o
120F o 120 <§>?5 120 |
110;— Q(?O 110 i— < 110 ;_
100 | E é@@ — o)
3 - K 100 F &
_ 9F = <0 ~9F
E a0 f F e E ok
E 70F = & Q E ;
60 - <><>O 60 E <,
S = O =
0F 3 0 50 |
N3 g 7 40 [
S0F 3 0 [
20F 3 20 f
is 3 0 0T 10 [ @
D?%‘ \7\Qmo‘§‘l“llllll D:\ileI@\I\I\I\I\I\III\\
0 0 0025 005 0075 O 002 004 006 0.08
U (m/s) U (m/s)
(d) (e ®
() Sayisal
<> Deneysel

Sekil 5.35. B=25 mm W/B=1 Re=7.500 {iist iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) 1; dogrusu
tizerinde, (b) 1, dogrusu iizerinde, (c) 1; dogrusu lizerinde, (d) 14 dogrusu iizerinde,
(e) Is dogrusu iizerinde, (f) l¢ dogrusu iizerinde.
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Sekil 5.36. B=25 mm W/B=1 Re=10.000 iist iiste liggenlere ait hiz dagilimlari; (a) l; dogrusu
iizerinde, (b) 1, dogrusu lizerinde, (c) I3 dogrusu iizerinde, (d) 1; dogrusu iizerinde,
(e) 15 dogrusu Tlizerinde, (f) s dogrusu iizerinde.
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5.2. Hiz Vektorleri Ve Akim Cizgileri

Uggen cisimlerin dniinde, iist ve altinda ve arkalarinda meydana gelen akis olaylarinin daha
1yi incelenebilmesi i¢in bu iic grup alani igerecek sekilde biiyiitiilerek sunulmustur. Sekil
5.37-5.76’da zaman ortalama akim cizgileri ve zaman ortalama hiz vektorleri biitlin
durumlar (otuz alti durum) igin ayr1 ayr gosterilmistir. Uggenlerin tek yerlestirilmeleri
durumu i¢in cisimlerin 6niinde akim c¢izgileri birbirine paralel durumdadir. Cisimlerin
iistiinden gecen akiskanda meydana gelen sinir tabaka ayrilmalarindan dolay1 cisimlerin
arkalarinda girdap alanlar1 olugsmaktadir. Olusan girdap alanlarinin biiyiikliikleri bir 6nceki
boliimde bahsedildigi gibi cisim arkasinda olusan iz bolgesi biiyilikligii ve Reynolds
sayisiyla iligkilidir. Girdap ayrilmasi olayinin iz bolgesi genigligi ve Reynolds sayisi ile
iliskisinin daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in hiz vektorleri ayni akis sartlari i¢in elde edilen akim
cizgileri ile birlikte verilmistir. Sekiller incelendigin de, iicgen elemanlarin alt ve {ist
kenarlarindan gerceklesen akista elemanlar arkasinda belli bir mesafe sonra simnir
tabakalarinin ayrilmalari neticesinde her mesafede ayrilan vektorler kendi cevrintilerini
olustururlar. Baska bir deyisle, {iggen kiit cisim arkasinda belli mesafede ayrilan her vektor
grubunun kendi ¢evrintisini olusturmasiyla ¢evrintiler i¢ ice gelir ve bir biitlinliik olusturur.
En igteki vektor grubunun olusturdugu en kiiciik ¢evrinti ayni1 vektoér grubunun olusturdugu
biitiinliigiin merkezi halini alir. Olugan bu biitiinliik ise akigkanlar dinamiginden bilinecegi
lizere aslinda girdap alanmin tesekkiiliidiir. Tek ticgen diizenlemesinde ozellikle cisim
boyutlarinin biiylimesiyle birbirinin neredeyse ayni biiyiikliikkte ve kanal eksenine gore
simetrik iki ayr1 girdap alani olugmaktadir. B=15 ve B=20 mm igin, cisim art iz bdlgesinin
kiigiik olmasindan dolay1 6nemli bir durumla karsilagilmaktadir. Bu durum, cisimlerin iist
bolgesinden ayrilan vektorler ile alt bolgesinden ayrilan vektorler birbirlerine karismakta ve
biri biiylik digeri kiigiik iki ayr1 girdap alani olusmasidir. Bu fark bir bolgeden ayrilan
vektorlerin biiylik bir kisminin ayrildigi bolgenin karsindan ayrilan vektorlerle biiyiik bir
girdap alant olusturmasidir. Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise, Reynolds
sayilarinin girdap oluslum uzunluguna etkisidir. Yiiksek Reynolds sayilarinda iz bolgesinin
daha ileri noktalarinda da ayrilmalar ger¢eklesmektedir. Meydana gelen bu ayrilmalar az
once bahsedildigi gibi girdap olusum uzunlugunun artmasina, Reynods sayist azaldikg¢a

azalmasina neden olacaktir.
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Uggenlerin iist {iste yerlestirildikleri durumda aralarinda bosluk olmamas1 hali (W/B=0)
yukaridaki paragrafin son boéliimlerinde deginilen davranisin agiklanmasini daha da
kolaylagtirmaktadir. Ciinkii, cisimler ardinda iz bolgesi yliksekligi artmakta ve cisimler
ardinda simetrik girdap alanlar1 gozlenmektedir. Bu diizenlemede dikkat ¢eken nokta,

cisimlerin arasinda ¢carpmadan sonra geri akis bolgelerinin olustugudur.

W/B=0.5 blokaj oraninda kiit cisimler arasindaki mesafe kiiclik oldugundan jet akisi
olusmaktadir. Cisimler arasinda daha dar bir kesitten gegen akiskanin hizi artmakta bu
sebepten dolay:1 yiiksek hizli vektorler cisimlerin arkasinda iki cismin birinden ayrilan
vektorlerle daha yakin bir bolgede yeniden birlesmektedir (re-attachment). Anlatilan bu
hadise akisin bir bolgeye yakinlasmasina (pulling up) yol agmakta ve liggen elemanlarin
arkasinda simetrik olmayan girdap alanlar1 ve akis desenlerinin olusumuna neden
olmaktadir. W/B=1 blokaj oraninda cisimler aras1 mesafe arttigindan akiskan daha genis bir
kesitten ge¢cmektedir. Bu durum cisimler arkasinda nerdeyse simetrik akis desenlerinin
olusumuna neden olmakta ve neticede cisimler arasi etkilesim biitiin Reynolds sayilarinda
W/B=0.5 blokaj oranina gore daha az etkilesmelerine neden olmaktadir. Daha az
etkilesimin dogurdugu sonug ise birbirinden neredeyse bagimsiz iki ayr1 kiit cisim

davranigidir.



84

b o == w
G e e T e e Ty e
xxxxxx R T i
e m L N e e T
e e A T
, - ///f///—l—a,////’/ﬁ-:—a-—-u———-
S - P \Mﬁd—;///’//%—é’#ﬂ—
o WK\WW
= — e

e o e e e

(b)

Sekil 5.37. B=15 mm Re=5.000 tek {i¢cgene ait (a) ortalama akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz
vektorleri.
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(b)

Sekil 5.38. B=15 mm Re=7.500 tek ii¢gene ait (a) ortalama akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz
vektorleri.
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(b)

Sekil 5.39. B=15 mm Re=10.000 tek iliggene ait (a) ortalama akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz
vektorleri.
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(b)

Sekil 5.40. B=20 mm Re=5.000 tek {icgene ait (a) ortalama akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz

vektorleri.
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(b)

Sekil 5.41. B=20 mm Re=7.500 tek ii¢gene ait (a) ortalama akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz
vektorleri.
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(b)

Sekil 5.42. B=20 mm Re=10.000 tek iliggene ait (a) ortalama akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz
vektorleri.
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(b)

Sekil 5.43. B=25 mm Re=5.000 tek {icgene ait (a) ortalama akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz
vektorleri.
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(b)

Sekil 5.44. B=25 mm Re=7.500 tek i{i¢gene ait (a) ortalama akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz
vektorleri.
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(b)

Sekil 5.45. B=25 mm Re=10.000 tek liggene ait (a) ortalama akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz
vektorleri.
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(b)

Sekil 5.46. B=15 mm W/B=0 durumu i¢in Re=5.000"de iist iiste licgenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.47. B=15 mm W/B=0 durumu i¢in Re=7.500"de iist iiste iicgenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.48. B=15 mm W/B=0 durumu i¢in Re=10.000de {ist iiste liggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.49. B=15 mm W/B=0.5 durumu i¢in Re=5.000"de {ist iiste {iggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.50. B=15 mm W/B=0.5 durumu i¢in Re=7.500’de {ist iiste liggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.



98

e 'Urjﬁﬁﬂﬁﬁidﬂf =

e e i 7 e e
e ,—-“-="“" o e S = = e
eSS e N T T T S e e T e
bt P P -l -~ e Sme— — - e
e e B N U R R
| e e e e X _ T T T e e e W8 | S
s o e e e e L T R I B
e T T B e L N SR Y A S S A
%\_‘\\\ e /////////

_,_,_.——'7__‘_,-—7/

\Wyﬁ

e o P e e e e T T T T T e
e -wtiZ%fz%iﬁgézgézaﬁaa
e e e e e e ]
e ‘--iﬁ_l____h s =
= I \‘ —- e e e e e e

(b)

Sekil 5.51. B=15 mm W/B=0.5 durumu i¢in Re=10.000"de iist {iste iicgenlere ait (a) ortalama
akim cizgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.52. B=15 mm W/B=1 durumu i¢in Re=5.000"de iist iiste licgenlere ait (a) ortalama

akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.53. B=15 mm W/B=1 durumu i¢in Re=7.500"de iist iiste iicgenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.54. B=15 mm W/B=1 durumu i¢in Re=10.000"de iist iiste liggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.55. B=20 mm W/B=0 durumu i¢in Re=5.000"de iist iiste liggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.56. B=20 mm W/B=0 durumu igin Re=7.5000’de iist iiste liggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.57. B=20 mm W/B=0 durumu i¢in Re=10.000de {ist iiste iiggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)
Sekil 5.58. B=20 mm W/B=0.5 durumu i¢in Re=5.000"de {ist iiste liggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.59. B=20 mm W/B=0.5 durumu i¢in Re=7.500’de {ist iiste {iggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.60. B=20 mm W/B=0.5 durumu i¢in Re=10.000"de iist {iste iicgenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.61. B=20 mm W/B=1 durumu i¢in Re=5.000"de iist iiste iicgenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.62. B=20 mm W/B=1 durumu i¢in Re=7.500"de iist iiste licgenlere ait (a) ortalama
akim cizgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.63. B=20 mm W/B=1 durumu ig¢in Re=10.000"de iist iiste liggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.64. B=25 mm W/B=0 durumu i¢in Re=5.000"de iist iiste licgenlere ait (a) ortalama
akim cizgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.65. B=25 mm W/B=0 durumu i¢in Re=7.500"de iist iiste liggenlere ait (a) ortalama
akim cizgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.



113

()
7SS

L B B S TN NI SN
N O L T BT T T NN~
R N N i A A R S
N e e e N e g
S e T TS T
— == TR ——— = — ]
e A N A g
e NN N
bl S s T2
NN IS s s
NN NN s e T -

—_—— o — e ]

(b)

Sekil 5.66. B=25 mm W/B=0 durumu i¢in Re=10.000de {ist iiste liggenlere ait (a) ortalama
akim cizgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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Sekil 5.67.

(b)

B=25 mm W/B=0.5 durumu i¢in Re=5.000"de iist {iste liggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.



115

_____

S

/M%ﬁ%
| e = /"/’/’/A\\H\\HHH\HHHC*
/’////fhx\\\\\\\\\“\\“ﬂ

/”//| I N AT A 20 T T A R TR T TN N
I N i L L Y
P LN R S S e

e ‘d—qq.d——‘/////f.f-\w-x

- —_——— e P e

—_ — = — T — e - e e e

B e i P | P e — e ]

it A e T T i e

“—~-~-f.f.f||\\\-—-—d-—:-~’;:~—:—~'/—;"’

(b)

Sekil 5.68. B=25 mm W/B=0.5 durumu i¢in Re=7.500’de {ist iiste {iggenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.69. B=25 mm W/B=0.5 durumu i¢in Re=10.000"de iist iiste iicgenlere ait (a) ortalama
akim ¢izgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.70. B=25 mm W/B=1 durumu i¢in Re=5.000"de iist iiste liggenlere ait (a) ortalama
akim cizgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.71. B=25 mm W/B=1 durumu i¢in Re=7.500"de iist iiste licgenlere ait (a) ortalama
akim cizgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.72. B=25 mm W/B=1 durumu i¢in Re=10.000de {ist iiste iiggenlere ait (a) ortalama
akim cizgileri, (b) ortalama hiz vektorleri.
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5.4. Strouhal Sayilar

Sekil 5.73-76’da girdap kopma frekanslarinin Denklem 1.2°de yerine yazilmasi ile elde
edilen Strouhal sayilarinin Reynolds sayisiyla degisimleri sunulmustur. Grafikler dikkatle
incelendiginde akis ortamina tek yerlestirilen her ii¢ iggen elemana ait Strouhal sayilarinin
neredeyse sabit oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise diizgiin ve simetrik geometrili
cisimler arkasinda girdap alanlarinin simetrik olmalarindan kaynaklanmaktadir. Simetrik
olmasi1 girdap kopmalarinin baskin bir frekansta ger¢eklesmesine olanak saglamaktadir.
Benzer yaklasimla sonucun W/B=0 durumunda ayni olmasi beklenir ki, grafikler
incelendigin de bu durumun gecerliligini korudugu anlasilmakta B=15 mm, B=20 mm ve
B=25 mm kenar uzunluguna sahip li¢genlerin iist iiste yerlestirildikleri diizenlemede

Strouhal sayis1 degerleri sabit kalmaktadir.

W/B=0.5 blokaj oraninda arka bolgede asimetrik ve kararsiz akis desenlerinden dolay1
diizensiz girdap kopmalar1 olmakta alt ve iist liggenlerin arka bolgelerinden alinan girdap
kopma frekans degerleri birbirinden farkli olmakta, ayrica degerleri sabit kalmamaktadir.
W/B=1 blokaj oraninda cisimler arasinda daha az etkilesim sonucu olusan nerdeyse
simetrik ve dolayistyla iki ayr kiit cisim davranigi bu blokaj oranlarinda alt ve st iiggen
i¢cin hesaplanan Strouhal sayis1 degerlerinin birbirlerine W/B=0.5 blokaj oranindakine gore
daha yakin olmalarmma neden olmaktadir. Ancak, bu blokaj oraninda da Strouhal sayisi
degerlerinin sabit olmamasi ve Reynolds sayisi ile degismesi diizensiz girdap

kopmalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 5.74. B=15 mm {ist {iste {iggenlere ait Strouhal sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi.
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Sekil 5.75. B=20 mm {ist {iste {iggenlere ait Strouhal sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi.

0-35(7 o ©
03[
<k
£ — —
0.25
E;//a\
5 02f
0.15
- —6— WiB=0
01 —<&—— WIB=0.5 st liggen
- —4&—— W/B=0.5 alt liggen
0.05F —&—— W/B=1 iist liggen
U F —s—— WIB=1 alt iiggen
D L L L L I L L L l L L L L I L L L L I L L L l
5000 6000 7000 8000 9000 10000
Re

Sekil 5.76. B=25 mm {ist iiste iicgenlere ait Strouhal sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi.
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5.5 Sicaklik Kontiirleri

Sekil 5.77-5.88’de tek liggen ve iist iiste diizenlemeler i¢in {iistte Re=5.000, ortada
Re=7.500 ve altta Re=10.000 i¢in sicaklik dagilimlarinin kontiirleri ve sol tarafta da
sicaklik kontiirlerine ait lejantlar sunulmustur. Kanal alt taban1 (T=360 K) 1sitilarak sabit
ylizey sicakligi sinir sartt uygulamais, iist duvarin ise adyabatik oldugu kablu edilmistir. Bu
kabuller 15181nda yapilan sayisal ¢coziimler neticesinde elde edilen sicaklik kontiirlerinden
anlasilacagi gibi, tek tliggenlerde cisimlerin kanalin ekseni {izerinde tam ortada bulunmalari
nedeniyle tek iliggen yerlesimi bu calismada alt duvara en uzakta bulunan diizenleme
olmustur. Uzakligin diginda biitiin konfigiirasyonlarda artan Reynolds sayisiyla 1s1l sinir

tabaka kalinlig1 azalmakta dolayisiyla 1s1 tranferi de artmaktadir.

Tek iicgen diizenlemesinde, en kiigiik kenar uzunlugunda (B=15 mm) alt cidara olan
uzaklik en fazlayken en biiyiik tiggende (B=25 mm) en azdir. Cidara olan yakinlik uzaklik
durumlar1 alt sinir tabakanin daha fazla m1 yoksa daha az mi1 rahatsiz edilecegini belirler.
Alt smir tabakada meydana gelen bozulmalar 1s1 transferinin artisina pozitif etki
yapmaktadir. B=25 mm igin, alt 1s1l sinir tabaka katmanlar1 daha darlasmakta, bu durum

5.6’da agiklandig1 gibi 1s1 transferinde artisa neden olmaktadir.

Ucgenlerin iist siite yerlestirilmeleri durumunda kanalin alt duvarma daha da yakinlasan
ticgen kiit cisimlerden dolay:r sinir tabak daha fazla rahatsiz edilmekte, diizenlemedeki bu
degisim 1s1l sinir tabakalarin dalgali bir hal almalarmna yol agmistir. Ust iiste diizenleme
durumunda 1s1l smir tabaklarin kalinliklarinin en az oldugu durum kenar uzunluklar
acisindan B=25 mm’de ger¢eklesmistir. Reynolds sayisi acgisindan ise Re=10.000 oldugu

durumda gergeklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.77. B=15 mm tek ti¢gene ait sicaklik kontiirleri, Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada),
Re=10.000 (altta).
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Sekil 5.78. B=20 mm tek ii¢cgene ait sicaklik kontiirleri, Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada),
Re=10.000 (altta).
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Sekil 5.79. B=25 mm tek ti¢gene ait sicaklik kontiirleri, Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada),
Re=10.000 (altta).
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ekil 5.80. B=15 mm W/B=0 durumu i¢in iist iiste li¢genlere ait sicaklik kontiirleri, Re=5.000
g
(tstte), Re=7.500 (ortada), Re=10.000 (altta).
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Sekil 5.81. B=15 mm W/B=0.5 durumu i¢in iist iiste {iggenlere ait sicaklik kontiirleri,
Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada), Re=10.000 (altta).
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Sekil 5.82. B=15 mm W/B=1 durumu igin iist iiste iggenlere ait sicaklik kontiirleri,
Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada), Re=10.000 (altta).
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Sekil 5.83. B=20 mm W/B=0 durumu igin iist iiste liggenlere ait sicaklik kontiirleri,
Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada), Re=10.000 (altta).
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Sekil 5.84. B=20 mm W/B=0.5 durumu i¢in iist iiste iggenlere ait sicaklik kontiirleri,
Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada), Re=10.000 (altta).
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Sekil 5.85. B=20 mm W/B=1 durumu igin iist iiste liggenlere ait sicaklik kontiirleri,
Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada), Re=10.000 (altta).
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Sekil 5.86. B=25 mm W/B=0 durumu i¢in iist iiste liggenlere ait sicaklik kontiirleri,
Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada), Re=10.000 (altta).
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Sekil 5.87. B=25 mm W/B=0.5 durumu i¢in st iiste {iggenlere ait sicaklik kontiirleri,
Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada), Re=10.000 (altta).
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Sekil 5.88. B=25 mm W/B=0.5 durumu i¢in iist iiste {iggenlere ait sicaklik kontiirleri,
Re=5.000 (iistte), Re=7.500 (ortada), Re=10.000 (altta).
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5.6. Is1 Transferi ve Yiizey Siirtiinme Katsayillarinin Kanal Boyunca Degisimi

Kanal alt duvar1 boyunca yerel Nusselt sayis1 degisimleri Sekil 5.89-5.92°de verilmistir.
Kisim 5.6’da agiklandigi gibi Nusselt sayis1 dogrudan 1s1 transferini temsil etmesinden
dolay1 kanal icerisine yerlestirilen iicgen kiit cisimlerin yerlesim diizenleri ve Reynolds
sayistnin  blyiikliigii Nusselt sayist1 agisindan Onemli parametrelerdir.  Biitiin
diizenlemelerde akigskan cisimle karsilastiginda ve cisimleri gegtiginde Nusselt sayi
artmaktadir. Kiit cisimlerle ilk karsilasma konumunda grafiklerden de anlasilacagi iizere
Nusselt sayist pik yapmaktadir. Ancak, Nusselt sayist akis yapisinin dolayisiyla smir

tabakanin rahatsiz edilmesiyle hemen diismemekte dalgalanarak degeri diismektedir.

Sekil 5.89°da goriildiigii gibi B=15 mm durumunda 1sil sinir tabakanin fazla rahatsiz
edilememesinden dolay1 Nusselt sayis1 ¢ok fazla artmamakta, ancak kenar uzunlugu 25 mm
olan iiggende aciklanan sebepten dolayr B=15 ve 20 mm durumlarina gére daha fazla
artmaktadir. Ancak aymi kenar uzunlugunda fakat iist iiste yerlestirilmeleri durumunda
Nusselt sayis1 daha fazla artmistir. Ornegin, B=15 mm kenar uzunluklu iiggenin tek
yerlestirilmesi ile Nusselt sayist 115 degerinden sonra azalmaya baslamigken {ist iiste
yerlestirildigi ve bosluk oraninin sifir (W/B=0) oldugu durumda 150 den itibaren diismeye

baglamistir.

Kanal alt cidarindan olan uzaklik ve Reynolds sayist kadar 1s1 transferi ve siirtiinmeyi
etkileyen diger 6nemli bir faktor de blokaj oramdir. Ust iiste diizenlemenin oldugu biitiin
durumlarda grafikler blokaj oranlar1 baz alinarak irdelenirse, cisimler arasinda bosluk
olmadig1 durumda daha fazla 1s1 transferinin saglandigi kolaylikla goriilebilir. W/B=0.5
olmasi halinde hi¢ bosluk olmadigi duruma gore daha az artmis boslugun daha da
artmasiyla (W/B=1) Nusselt sayindaki artig miktar1 azalmistir. Kenar uzunlugu agisindan en
ylksek Nusselt sayist B=25 mm de, yerlesim sekli acisindan {ist {iste diizenlemede, blokaj
oran1 bakimindan W/B=0 da ve Reynolds sayis1 agisindan Re=10.000 durumunda elde

edilmistir.
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Kanal icerisine licgen elemanlar ekleyerek disaridan ilave enerji vermeksizin 1s1 transferi
artisinin incelenmesi temel anlamda pasif yontemlerle 1s1 transferi arttirma islemidir. Pasif
yontemlerle 1s1 transferi artirilirken istenmeyen bir durum siirtinmen artmasi yani pompa
basma yiikiinlin artmasidir. Sekil 5.93-5.96’da i¢ elemanlar eklenmesi halinde kanal alt
duvar1 boyunca yiizey siirtiinme katsayisindaki degisim sunulmustur. Temelde alt yilizeyde
1s1 transferi artigina ve birlikte siirtiinmelerdeki artisa da neden olan sey akiskanin
molekiiler diizeydeki davranisidir. Ayni temele dayandiklarindan dolay: alt cidar boyunca

stirtiinme katsayis1 degisim trendi Nusselt sayisiyla benzerdir.
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Sekil 5.89. Tek tliggenler i¢in kanal alt duvar1 boyunca Nusselt sayis1 degisimleri, (a) B=15
mm, (b) B=20 mm, (¢) B=25 mm.
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Sekil 5.90. B=15 mm durumunda {ist {iste tiggenler i¢in kanal alt duvar1 boyunca Nusselt
sayist degisimleri, (a) W/B=0, (b) W/B=0.5, (c) W/B=1.
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Sekil 5.91. B=20 mm durumunda {ist {iste tiggenler i¢in kanal alt duvar1 boyunca Nusselt
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Sekil 5.92. B=25 mm durumunda {ist {iste tiggenler i¢in kanal alt duvar1 boyunca Nusselt
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sayist degisimleri, (a) W/B=0, (b) W/B=0.5, (¢) W/B=1.




136

200
Re=5000
| Re=7500
i Re=10000
150 -l-
i
o |\u.,
& 100 r"*': &
] 'n AdR
\‘ 1 I LN
[ 3l ehRA A
\ aﬂ"‘-‘*’-ﬂe@-‘w—:w FOUN o | 4V Ry
I "
50 - A I
i V\,“T"ﬂwvmvvvwv I\. IYll i J r\-!
\a‘“"ﬂ«mm“oo FAN VAV PN
PRI ST T S S [ N 1
D(.'! 2 3 4
X (m)
(a)
200 l
© Re=5000
| ——— Re=T500
o Re=10000
150 [\
T\
© _I|Lq 3?'. 4 ﬁ;r,
Zioof. " il
Y g'e“""*ve-rb-moo—.veeveove-ee}' IJ k’\“
[ i
- S\
50 =
s recraecosssnssnsassseed WL ALV Y
L 1 1 1
OD 1 2 3 4
X (m)
(b)
Re=5000
50 o Re=7500
—=—— Re=10000
200 - b
i
{ |
- 150E' || | A
*
100 i |'\ 1 I"Lll. J\ f
TE\ || | \T. I| d
I& e I | i :h.lrlﬁj!
T\' ‘-‘fw-ﬂe-ooev)m%c-m—e—-»ww: Tl IJq W
S0 ™ ' "| | 4
W v‘“"""ﬂvﬂ-‘rvvvv-‘rvv-vv?"]rr ’lJ \Jlf\*ol
[ otenssereosocnantosenoosad § tJ "-JI e
B ‘n'a
1 - | I il IR SR
UU 1 2 3 4
X (m)

(©)

Sekil 5.93. Tek tiggenler i¢in kanal alt duvar1 boyunca yiizey siirtiinme katsayis1 degisimleri,
(a) B=15 mm, (b) B=20 mm, (c¢) B=25 mm.
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Sekil 5.94. B=15 mm durumunda {ist iiste {iggenler i¢in kanal alt duvar1 boyunca yiizey
stirtlinme katsayis1 degisimleri, (a) W/B=0, (b) W/B=0.5, (c) W/B=1.
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Sekil 5.95. B=20 mm durumunda {ist iiste {iggenler i¢in kanal alt duvar1 boyunca yiizey
siirtiinme katsayist degisimleri, (a) W/B=0, (b) W/B=0.5, (c) W/B=1.
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Sekil 5.96. B=25 mm durumunda {ist iiste {iggenler i¢in kanal alt duvar1 boyunca yiizey
stirtlinme katsayis1 degisimleri, (a) W/B=0, (b) W/B=0.5, (c) W/B=1.
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5.7. Is1 Transferi Iyilestirmesi

Kanal alt cidar1 boyunca ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayis1 ile degisimleri Sekil
5.97-5.100°de gosterildigi gibidir. Onceki boliimde aciklandigi gibi Nusselt sayisinin
Reynolds sayisindaki artisla artacagi beklenilen bir durumdur. Uggenlerin tek
yerlestirilmeleri durumunda en yiiksek Nusselt sayis1 B=25 mm durumu ve Re=10.000"de
elde edilmistir. Ust iiste yerlestirme durumunda ise en yiiksek Nusselt sayis1 B=25 mm,

W/B=0 ve Re=10.000 de yakalanmustir.

Sekil 5.100-5.104’de {iggen elemanlarin yerlestirilmeleri ile kanal alt duvari boyunca
ortalama ylizey siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi verilmistir. Biitiin
durumlarda Reynolds sayisinin artisi ile ylizey siirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Kiit iicgen
silindirlerin tek yerlestirilmeleri durumunda en diisiik ylizey siirtiinme katsayist B=15 mm
durumunda saglanirken, liggen silindirlerin st {iste yerlestirilmeleri halinde B=15 mm,

W/B=1 ve Re=10.000 de clde edilmistir.
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Sekil 5. 97. Tek liggenlere ait ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degigimi.
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Sekil 5. 98. B=15 mm durumu i¢in st iiste tiggenlere ait ortalama Nusselt sayisinin Reynolds
sayisiyla degisimi.
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Sekil 5. 99. B=20 mm durumu i¢in st iiste tiggenlere ait ortalama Nusselt sayisinin Reynolds
sayisiyla degisimi.
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Sekil 5. 100. B=25 mm durumu igin st iiste iggenlere ait ortalama Nusselt sayisinin

Reynolds sayistyla degisimi.
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Sekil 5. 101. Tek liggenlere ait ortalama ylizey siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisiyla
degisimi.
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Sekil 5. 102. B=15 mm durumu ig¢in {ist {iste liggenlere ait ortalama yiizey siirtiinme

11000
katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi.
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Sekil 5. 103. B=20 mm durumu ig¢in {ist {iste liggenlere ait ortalama yiizey siirtiinme
katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi.
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Sekil 5. 104. B=25 mm durumu i¢in iist {iste iiggenlere ait ortalama yiizey siirtiinme
katsayisinin Reynolds sayisiyla degigimi.
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Incelenen sistemde 1s1 transferi iyilestirmesi biitiin durumlar icin Sekil 5.105-5.108’de
sunulmustur. Sunulan grafiklerde 1s1 transferi iyilestirmesinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
iyilestirme eksenin 0.5 den baslayip 1.5 e kadar iki aralikta verilmistir. Hesaplama
neticesine elde edilen sonuglardan 1’in iizerinde olan durumlar igin 1s1 transferi
tyilestirmesinin saglandig1r aksi takdirde saglanamadigi belirlenmistir. Is1 transferinde
tyilestirmenin saglanip saglanamadigini belirleyebilmek i¢in aymi sartlarda bos kanala ait
Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisinin bilinmesi gerekir. Bu calismada bos kanal ait
Nusselt sayist ve yiizey siirtinme katsayisina ait degerler T{iggen elemanlarin

yerlestirilmedigi durumda ayni akis sartlarinda sayisal ¢oziimler sonucunda hesaplanmustir.

Tek tiggen diizenlemesinde her {i¢ kenar uzunlugu icin 1s1 transferi iyilestirmesi yalnizca
Re=5.000’de saglanirken Re=7.500 ve Re=10.000’de iyilestirme saglanamamistir. Bu
diizenleme igin en yiiksek iyilestirme B=25 mm durumunda saglanmugtir. Ust iiste
diizenleme durumu i¢in en diisiik 1s1 transferi iyilestirmesi B=15 mm, W/B=1 Re=10.000
de meydana gelmistir. Ikili diizenlemeler durumunda en yiiksek 1s1 transferi iyilestirmesi

B=25 mm, W/B=0 ve Re=5.000 de elde edilmistir.
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Sekil 5.105. Tek tiggenlerde 1s1 transferi iyilestirmesinin Reynolds sayisiyla degisimi.
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Sekil 5.106. B=15 mm iist iiste liggenlerde 1s1 transferi iyilestirmesinin Reynolds sayisiyla
degisimi.
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Sekil 5.107. B=20 mm iist iiste liggenlerde 1s1 transferi iyilestirmesinin Reynolds sayisiyla
degisimi.
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Sekil 5.108. B=25 mm iist {iste liggenlerde 1s1 transferi iyilestirmesinin Reynolds sayisiyla
degisimi.



6. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan bu tez ¢alismasinda kanal igerisine yerlestirilmis eskenar iiggen silindirlerin 1s1
transferi ve akis karakteristikleri {izerine etkileri pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢tiim teknigi
ile deneysel ve RNG k-¢ yontemi ile sayisal olarak aragtirilmistir. Kanal icerisine once tek,
sonra da ticgenlerin st iiste ikili kombinasyonlar1 halinde yerlestirilen {iggen kiit cisimlere
ait akig karakteristikleri sayisal ve deneysel hiz dagilimlari, akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve
Strouhal sayis1 degisimleri elde edilerek incelenmistir. Kiit cisimler yerlestirilmesi
neticesinde meydana gelen 1s1 transferi karakteristikleri ise sicaklik kontiirleri, yerel ve
ortalama Nusselt sayisi, yerel ve ortalama ylizey siirtinme katsayilart ve 1s1 transferi
iyilestirme oranlar1 yardimiyla analiz edilmistir. Ug farkli kenar uzunluguna (B=15 mm,
B=20 mm ve B=25 mm) sahip eskenar {icgenleri iist iiste yerlestirilmeleri durumunda ii¢
farkli blokaj oram1 (W/B=0, W/B=0.5 ve W/B=1) i¢in Re=5.000, Re=7.500 ve

Re=10.000"de yiiriitiilen ¢calismada elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

B=15 mm i¢in Re=5.000"de iz bolgesi akis1 daha hizli gelismekte, Re=7.500"de biraz daha
yavag, Re=10.000’de daha yavas gelismektedir. Benzer sekilde, B=20 mm olmasi
durumunda cisim arka bolge yiiksekligi arttigi i¢in iz bolgesi toparlanmasi B=15 mm
durumuna gore daha yavas, B=25 mm durumuna gore ise daha yiiksektir. Ancak, iz bolgesi
akis hizinin gelismesinde B=20 ve B=25 mm durumlarinin Reynolds sayisi ile sergiledigi

ilisgki B=15 mm durumundaki ile aynidir.

W/B=0 yani cisimler arasinda bosluk olmadig1 durumda durma noktasinda her iki tiggenin
u¢ noktalarinda hizlar sifir olmakta iken, u¢ noktalar arasinda hizin degerinde bir miktar

artis gozlenmistir. Burada 6nemli hususlardan biri cisimler arasinda bosluk akisi (gap flow)
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olmadig1 icin liggen elemanlar biitiinlesik bir davranis sergilemekte, sanki tek bir kiit cisim

varmis gibi davranmaktadirlar.

Artan iz bolgesi yiiksekligi ile geri bolgede akisin gelisme hizi azalmaktadir. Bir siralama
yapmak gerekirse; 50 mm iz bolgesi yliksekligi i¢in en diisiik gelisme hizi, 40 mm igin
biraz daha fazla, 30 mm i¢in daha fazla olmaktadir. Bu siralamaya tek ticgenler de dahil
edilirse, en yliksek art iz bolgesi akist gelisme hizinin 15 mm ytiikseklik i¢in elde edilecegi

agikardir.

Tek iiggen diizenlemesinde 6zellikle cisim boyutlarinin biiylimesiyle birbirinin neredeyse
aym biiyiikliikte ve kanal eksenine gore simetrik iki ayr1 girdap alani olusmaktadir. B=15
ve B=20 mm i¢in, cisim art iz bdlgesinin kiiclik olmasindan dolayr énemli bir durumla
karsilagilmaktadir. Cisimlerin {ist bolgesinden ayrilan vektorler ile alt bolgesinden ayrilan
vektorler birbirlerine karigmakta ve biri biiylik digeri kiigiik iki ayr1 girdap alani

olusmaktadir.

Reynolds sayilarinin girdap oluslum uzunluguna oOnemli Olg¢iide etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek Reynolds sayilarinda iz bdlgesinin daha ileri noktalarinda da
ayrilmalar gerceklesmektedir. Meydana gelen bu ayrilmalar girdap olusum uzunlugunun

artmasina, Reynods sayis1 azaldik¢a azalmasina neden olacaktir.

W/B=0 oldugu durumda cisimler arasinda ¢arpmadan sonra geri akis (reversed flow)

bolgeleri olusmaktadir.

W/B=0.5 blokaj oraninda kiit cisimler arasindaki mesafe kiiciik oldugundan jet akisi
olugmaktadir. Cisimler arasinda daha dar bir kesitten gegen akigkanin hizi artmakta bu
sebepten dolay1 yiiksek hizli vektorler cisimlerin arkasinda iki cismin birinden ayrilan
vektorlerle daha yakin bir bolgede yeniden birlesmektedir (re-attachment). Anlatilan bu
hadise akisin bir bolgeye yakinlasmasina (pulling up) yol agmakta ve iiggen elemanlarin
arkasinda simetrik olmayan girdap alanlar1 ve akis desenlerinin olusumuna neden

olmaktadir.
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W/B=1 blokaj durumunda cisimler arkasinda nerdeyse simetrik akis desenleri
olusmaktadir. Cisimler arasi etkilesim biitiin Reynolds sayilarinda W/B=0.5 blokaj oranina
gore daha azdir. Daha az etkilesim de birbirinden neredeyse bagimsiz iki ayri kiit cisim

davranigina yol agmaktadir.

B=15 mm durumunda 1s1l sinir tabakanin fazla rahatsiz edilememesinden dolay1 Nusselt
sayis1 ¢ok fazla artmamakta, ancak kenar uzunlugu 25 mm olan tiggende B=15 ve 20 mm
durumlarina gore daha fazla artmaktadir. Ancak aynmi kenar uzunlugunda fakat iist iiste

yerlestirilmeleri durumunda Nusselt sayis1 daha fazla artmaktadir.

Ust iiste diizenlemelerde, cisimler arasinda bosluk olmadig1 durumda daha fazla 1s1 transferi
saglanmaktadir. Nusselt sayis1 W/B=0.5 olmas1 halinde hi¢ bosluk olmadigi duruma gore
daha az artmig boslugun daha da artmasiyla (W/B=1) artis miktar1 azalmistir.

Ucgenlerin tek yerlestirilmeleri durumunda en yiiksek Nusselt sayis1t B=25 mm durumu ve
Re=10.000"de elde edilmistir. Ust iiste yerlestirme durumunda ise en yiiksek Nusselt sayisi

B=25 mm, W/B=0 ve Re=10.000 de yakalanmuistir.

Kiit tiggen silindirlerin tek yerlestirilmeleri durumunda en diisiik yiizey siirtiinme katsayisi
B=15 mm durumunda saglanirken, liggen silindirlerin iist iiste yerlestirilmeleri halinde

B=15 mm, W/B=1 ve Re=10.000 de clde edilmistir.

Tek tiggen diizenlemesinde her {i¢ kenar uzunlugu icin 1s1 transferi iyilestirmesi yalnizca
Re=5.000’de saglanirken Re=7.500 ve Re=10.000’de iyilestirme saglanamamistir. Bu

diizenleme i¢in en yiiksek iyilestirme B=25 mm durumunda saglanmustir.

Ust iiste diizenleme durumu icin en diisiik 1s1 transferi iyilestirmesi B=15 mm, W/B=1
Re=10.000 de meydana gelmistir. ikili diizenlemeler durumunda en yiiksek 1s1 transferi

tyilestirmesi B=25 mm, W/B=0 ve Re=5.000 de elde edilmistir.

Sonraki c¢alismalarda, blokaj oranlarn artirilarak cisimler etrafindaki 1s1 ve akis

karakteristikleri arastirilabilir. Ayrica, liggen elemanlarin sayist artirilarak ticlii ve dortlii
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kombinasyonlarinin etkileri incelenebilir. Farkli kenar uzunluguna sahip tiggenlerin ikili

ticlii ve dortlii diizenlemeleri de ayrica arastirilabilir.
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