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Kare Silindir Etrafinda Akis ve Tumlesik Taginim ile Is1 Gegisi

Flow and Mixed Convection with Heat Tmnsferﬂround a Sguare Cylinder
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Oz

Engelleyici ytizdirme kuvvetinin laminer rejim sartlarinda akis ve 1s1 transferi 6zelligi tizerindeki etkisi, dikey kanaldaki bir kare
silindir boyunca sayisal olarak incelenmistir. Engelleyici aks, akis hareketleri ile dogal taginimdan kaynaklanan yiizdirme kuvvetlerinin
z1t yonli olmast anlamina gelmektedir. Calisma ortami akigkani olarak hava (Pr=0.7) ve su (Pr=7) secilmigtir. Akis ve 1s1 transferi
analizleri Reynolds (Re = 100, 150 ve 200) ve Richardson sayilar: (-0.5 < Ri < 0) degistirilerek elde edilmigtir. Sayisal ¢aligmanin
¢oziimi Ansys/Fluent ticari yazilimu ile gerceklestirilmistir. Yizdiirme kuvvetleri etkilerini incelemek icin Boussinesq yaklagiminin
kullanildig: Navier-Stokes denklemleri ¢6zdurilmustir. Gegici rejimde timlesik taginimda 1s1 ve akig karakteristiklerini incelemek
i¢in Nusselt sayisi, Strouhal sayisi, stiriiklenme ve kaldirma katsayist her bir durum i¢in elde edilmistir. Ayrica es sicaklik egrileri her
bir simiilasyon i¢in ¢izdirilmistir. Richardson sayisinin azalmas ile Strouhal sayisi, ortalama striiklenme katsayisi ve ortalama Nusselt
sayisinin azaldigi, ortalama kaldirma kuvveti katsayisinin arttigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kare silindir, Engelleyici ytizdlirme kuvveti, Timlesik taginim

Abstract

'The influence of opposing buoyancy on the laminar flow field and heat transfer characteristic is investigated across a square cylinder
in a vertical channel numerically. “Opposing flow” means that the buoyancy flow and fluid motions are in opposite directions. The
working fluids are air (Pr = 0.7) and water (Pr = 7). The flow and heat transfer simulations were changed with Reynolds number (100
and 200) and under various Richardson numbers (from 0 to 0.5). The numerical analysis was carried out by Ansys-Fluent software.
The effect of buoyancy was incorporated into the Navier-Stokes equations using the Boussinesq approximation. Unsteady mixed
convection heat transfer and fluid flow characteristics such as Nusselt number, Strouhal number, the drag and lift coeflicient were
obtained for each case. Also, the isotherms were depicted for each simulation. It was observed that the Strouhal number, the mean drag
coefficient and Nusselt number decreased with the decrease of the Richardson number; but, CL)r _increased.
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1. Giris veya birden fazla silindir gruplari arkasindaki akiglar bircok

aragtirmaci tarafindan hem deneysel hem de sayisal olarak
Serbest akigtaki silindirler arkasinda olusan girdaplar, silindir ayrintili olarak incelenmistir.

kli kis rejimi ozelliklerine bagli olarak degisir. Ak
FERCL VE aKlp Ty OZCTURICHING BAgH OTarak Cegisit o Dis akisa maruz kalan sillindirler etrafindaki akis ve

silindir tzerinde ve arkasinda biraktigi etkinin kontrol ] - T
st problemleri analitik olarak ¢6zilemeyecek kadar

edilmesini gerektiren mihendislik uygulamalari mevcuttur.

Bunlar 6zellikle birbirine yakin olarak yerlestirilen silindir karmagiktir. Onceleri deney verilerine dayanan ¢6ziimler;

yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte, pahali

gruplarinda; 1s1 degistiricileri, fabrika bacalari, sogutma

. . .. ve zaman alici deneylerin yerini sayisal ¢oziimler almaya
kuleleri, denizlere ve okyanuslara yerlestirilen boru hatlar, y y yisat ¢ Y

. e . baglamistir. Yalin zorlanmis taginim durumunda bir dairesel
lgit olayl dalgalari kull k ten eki 1

BelgItoTay ATl Ve Ot anatak gus ureten S UPman A lindir etrafindaki dis akis probleminde yapilan ilk niimerik
caligma Churchill ve Bernstein (1977) tarafindan yapilmis ve

bu ¢aligma literatiirdeki pek ¢ok problem ile kiyaslanmuistir.

tasarimi, denizlerde inga edilecek yapilar ve nikleer reaktor
gibi uygulamalarda rastlamak mimkindur. Tek silindirli ve/

Calismada dairesel silindir tzerinden ¢apraz akigtaki farkl
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dairesel silindir i¢in genis araliktaki Prandtl sayisinda bir
korelasyon tiiretmiglerdir. Bu caligmalarda engel sadece
dairesel silindir geometrili olmayip tek kare silindir (Sharma
ve Eswaran 2004a, 2004b), tek tiggen silindir geometrisinde
(Zeitoun vd. 2011) veya farkli geometrik sekilli silindirler
(Zhang vd. 2020, Zhu vd. 2020) icerecek sekilde de

olmaktadir.

Simdiye kadar literatirden anlatilan bu ¢aligmalarda
yalin zorlanmis taginim durumlar: ele alinmugtir. Halbuki
silindir ve silindirin maruz kaldig: akigkan arasinda sicaklik
farkliliklar1 varsa timlesik (dogal+zorlanmig) taginim
sartlar1 altinda caligitlmas: gereklidir. Literatiirde tiimlegik
taginim ¢aligmalari; engelin akiga yatay ve dikey maruz
kalma durumuna ve kanal cidarlarinin sinirli olmasi ve sinirl
olmamas: durumuna gore siiflandirildigy gorilmektedir.
Ayrica timlesik taginim da dogal taginimin zorlanmig
taginim1 destekledigi ve engelledigi durumlar mevcuttur.
Literatiir incelendiginde destekleyici tiimlesik taginimda
Richardson sayis1 (Ri) sifirdan biiyiik, engelleyici tiimlesik
tasginimda Ri sayisinin sifirdan kiigiik olarak verildigi
gorilmistir.

Dairesel veya kare silindirli dikey kanallarda tiimlesik tagi-
nim ¢aligmalari sayisal olarak analiz edilmistir (Singh vd.
1998, Jassim 2010, Moulai vd. 2016, Salcedo vd. 2016a,
Salcedo vd. 2016b). Duvar cidarlari ile sinirlandirilmis akig-
larda silindirin kanal genigligine orani (blokaj oran1) akis ve
1s1 gegisinde etken bir parametre oldugu i¢in ¢aligmalarda
bu oranin akis ve 1s1 gecisine etkisinin incelendigi goriil-
miistiir. Ornegin bu caligmalardan; Gandikota vd. (2010)
calismalarinda dikey kanala yerlestirilen bir adet dairesel
silindirin ¢apt D olup, -0.5 < Ri < 0.5, 50 < Re < 150 deger
araliginda timlesik taginimdaki akig ve 1s1 transferi karakte-
ristigini incelemiglerdir. Caligmadaki dikey kenarlarin sinir
sarti duvar olup, caligmadaki kanal genisligini 4D alarak
kanal cidar yakinhiginin akss ve 1s1 transferi tizerine etkile-
rini aragtirmiglardir. Dhiman vd. (2014) yukar: yonli hava
akigh dikey kanalda bulunan bir kare silindir etrafindaki
yizdirme kuvvetlerinin etkisini aragtirmigladir. Parametrik
calismalarinda degiskenler; Re (1-40), Ri (0-1) ve blokaj
orani (%25-%50) olarak alinmigtir. Toplam siiriiklenme
katsayist Re sayust ile azalirken, Ri sayis1 ve duvar blokaj ora-
nt ile artmustir. Dikey bir adyabatik duvarlari izole edilmis
dikey bir kanaldaki eliptik ve dairesel sekilli bir izotermal
silindirden Bingham plastik sivilarinda zorlanmig taginima
yardimci-ylizdirme kuvvetli timlesik taginimla 1s1 transferi
sayisal olarak incelenmistir (Patel ve Chhabra 2016). Calis-
malarinda Bingham sayis1 0 < Bz < 100, Reynolds sayis1 1 <
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Re < 40, Prandtl sayis1 1 < Pr < 100 ve Richardson sayis: 1
ve 10 olarak alinmigtir. Calismalarinin sonucunda boyutsuz
parametrelerin tanimlamalarini kullanarak, ortalama Nus-
selt sayisinin degerini tahmin etmek icin yeni korelasyonlar
olusturulmugtur. Dikey kanallarda engel iceren tiimlesik
tasinim caligmalari deneysel olarak da incelenmistir (Singh
2007, Guillen vd. 2014, Salcedo 2017).

Serbest akis alani igerisindeki (dig akig problemlerinde)
farkli geometrili izotermal silindirler igeren tiimlesik
taginimli ¢aligmalara literatiirde rastlamak mumkindir.
Sharma ve Eswaran (2004b) Re=100, Pr=0.7 ve -1 < Ri <1
icin bir kare silindir etrafinda timlesik taginimin 1s1 ve akig
karakteristikleri Gizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Ahmad
vd. (2009) viskozitenin sicakliga bagli oldugu varsayilan
bir izotermal dairesel silindir etrafinda laminer tiimlesik
taginimi farkli Prandt] sayilarinda aragtirmiglardir. Sharma
vd. (2012) Pr=0.7 i¢in bir kare silindir etrafinda timlegik
tagtnimun iki boyutlu sayisal analizini yapmuglardir. Ayrica
Zhang ve Samtaney (2016), Re=100 ve 0 < R7 < 0.1 i¢in bir
dairesel silindir etrafinda gegici rejimde iki boyutlu tiimlesik
taginimi ¢aligmiglardir. Bu ¢aligmalara ek olarak; Altag vd.
(2019) 10 < Re<200,0 < Ri < 10 ve Pr=0.7 ve 7 i¢in izotermal
bir ti¢gen silindir etrafinda timlesik taginimi modellemisler
ve ¢aligmalarin sonucunda hem yalin zorlanmis ve dogal
tastnim hem de timlesik taginim icin korelasyon tiretip
literatiire katk: saglamiglardur.

Literatiire bakildiginda serbest akis alani igerisinde zor-
lanmis taginimi engelleyici dogal taginim ¢aligmalar: kisit-
lidir. Bu ¢alisma ile literatiirdeki bu bosluk doldurulmak
istenmektedir. Ayrica hicbir ¢aligmada Reynolds ve Prandtl
sayilari bu caligmadaki kadar kapsamli ele alinmamistir.
Calismada, hava (Pr = 0.7) ve su (Pr = 7) i¢in sayisal simii-
lasyonlar 100 ile 200 arasinda degisen Reynolds ve 0 ile -0.5
arasindaki Richardson sayisi i¢in gerceklestirilmistir. Sayisal
analizler sonucunda eg sicaklik ¢izdirilmigtir. Ayrica kare
silindir Gizerindeki direng ve kaldirma kuvvetleri ile ortalama
Nusselt sayis1 degisimi incelenmistir.

2. Problemin Tanimi ve Matematik Model

Serbest akis alani i¢indeki izotermal kare silindir etrafindaki
akis ve timlesik (dogal+zorlanmis) taginim sayisal olarak
incelenmistir. Kare silindir giristen 20D uzaklikta olup, agag1
akig bolgesindeki akisin dogru izlenebilmesi igin silindir
arkasi mesafe 40D olarak alinmigtir. Sistem geometrisi
ve akig alanina uygulanan ag yapist Sekil 1'de verilmigtir.
Sekil 1bde sar1 nokta ile belirtilen bolgede detayli ag yapisi
¢izdirilmigtir. Simtlasyon hem hava (Pr=0.7) hem de su
(Pr=7) i¢in yapilmistur.
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Sekil 1. A) Ele alinan sistem geometrisi ve koordinat sistemi, B) akig alani1 ag yapisinin yakindan ve detayl goriiniisii.

Iki boyutlu sikistirilamaz akug icin gegici rejimde boyutsuz
sureklilik, momentum ve enerji denklemleri sirasiyla

asagidaki gibi yazilabilir.

Stureklilik denklemi:

ouw , v _

P + a—y =0 (1)
x-momentum denklemi:

ou, du, du_ _13P du  du _

5% +u8x +Uay =0 oz +o % + oy’ +gBR(T—T)

)

y-momentum denklemi:

D) v v _ _109P , v, 9w

v tYay T ooy e Ty )
Enerji denklemi:

T o7 oT _ o’'T , 2°T
BT Ty Ty @

Burada # ve v x ve y koordinat sistemindeki hiz bilesenleri,
t zaman, 0 yogunluk, v kinematik viskozite, g yer¢ekimi
ivmesi, B 1sil genlesme katsayisi, T sicaklik, P basing,
a 1s1 genlesme katsayisidir. Akig alani icerisindeki dogal
tastmim, distik sicaklik  farklari neticesinde yogunluk
gradyani olusumu esasina dayanmaktadir. Bu nedenle
momentum denklemlerinde, kanal yiiksekligine paralel olan
x dogrultusunda Boussinesq kabuli yapilmistir (Avcioglu
2012). Hesaplamalarda uygulanan sinir sartlar:

Girig: u=U.,v=0,T=T.

Sag ve sol yuzeyler: w = U.,0=0,T=1T.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):145-153

2 2 aT
Cikis: §7-= 0,57 =0,5-=0

Silindir duvarlari: © = 0,0 =0,T7=1T,

Sinir sartlardaki U. ve T. swrasiyla akigkan giris hizi ve
sicakligy, 7', ise silindir duvar sicakligini temsil etmektedir.

Bu parametrik ¢aligmada akis ve st transferi

karakteristiklerinin ~ hesaplanmas: i¢in bazi boyutsuz
parametrelerin degisimleri g6z 6niine alinmigtir. Bu boyutsuz

sayilar ise Reynolds, Richardson, Rayleigh, Grashof ve
Prandtl sayilaridir. Bu boyutsuz sayilar sirasiyla,

Re = U.D/v, Ri = Gr/Re*, Ra = gB(T.,— Too ) D’ /va,
Gr=Ra/Pr,Pr=v/a
(5)

ile tanimlanir (Incropera vd. 2015). Caligmada kare silindir
bir kenarina gore tanimlanmig olan Reynolds sayisinin 100,
150, 200 degerlerinde, Richardson sayisi 0 ile -0.5 degerleri

arasinda degistirilmek suretiyle gergeklestirilmistir.

Kare silindir i¢in kaldirma ve stiriikklenme katsayisi sirasiyla,

_ 9, oF,
R P (6)

C. Cr=

ile hesaplanir. Burada F, ve F. sirasiyla x ve y yoniindeki
kuvvet bilesenleridir, 4 iz diigim alanidir.

Kare silindir tizerinden alan ortalamal olarak hesaplanmig
Nusselt say1st,

hD 1
Nu = T = I fNul).sdAs (7)

As

ile hesaplanir. Burada % ortalama 1s1 taginim katsayust,
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Cizelge 1. Iki farkli ag yapisindan elde edilen saysal simiilasyonlarin literatiirde sunulan sonuglar ile kargilagtirilmast.

N ¢ | _Cim) | St |

Ag-1 4.123 1.489 0.206 0.145
Ag-2 3.977 1.442 0.175 0.147
Okajima (1982) - deneysel 1.593 0.142
Sharma ve Eswaran (2004) 4.010 0.192 0.152
Sen vd. (2011) 1.529 0.191 0.149
Mahir ve Altag (2019) 4.020 1.433 0.176 0.152

Cizelge 2. Ag 2 ile Re=100 ve Pr=0.7 i¢in zaman adiminin

ortalama Nusselt sayis: tizerine etkisi.

| At
0.01 0.05 0.1 0.2
Nu 3.9827 3.9765 3.9266 3.8674

D karakteristik uzunluktur yani kare silindirin bir kenar
uzunlugu, A_ise 1sitilan kare silindir yiizeyinin alanidur.

3. Niimerik Coziim Detaylar:

Streklilik, momentum ve enerji denklemleri FLUENT®
yazilimi kullanilarak ¢6zilmistir. Tagimim  terimlerinin
ayriklagtinlmasinda  ikinci mertebeden sema, ¢6ziim
algoritmas: olarak SIMPLE algoritmas: kullanilmigtir.
Korunum denklemlerinin her biri i¢in yakinsama kriteri
10~ segilmistir.

Cozimin agdan bagimsizligini test etmek icin 2 farkli ag
yapist olusturulmugtur. Ag yapist olusturmak i¢in Gambit”
programindan yararlamilmigtir.  Size function komutu
kullanilarak bagslangic ag1 (start size) 0.01 ve biytime
orani (Growth rate) 1.05 secilmistir. Daha sonra Fluent
programinda bolgesel adaptasyon (x ekseni:0-60D; y
ekseni:10-60D) uygulanmugtir. Bu islem bir kez yapildiginda
Ag 1, ikinci kez yapildiginda ise Ag 2 yapisi olugmustur.
Iki ag yapsi da tiggen elemanlardan olugturulmugtur. Ag
T'de 29,749 diugim says: (58,938 hiicre say1), Ag 2'de ise
141,496 digim sayis1 (281,986 hiicre say1) bulunmaktadir.
Ag 2de ozellikle asagi akis bolgesi ve silindir etrafinda
ag yapisint siklastirmak i¢in bolgesel adaptasyon islemi
yapilmistir. Sekil 1bde akis alanina uygulanan ag yapist
gosterilmistir. Cizelge 1de iki farkli ag yapisindan elde
edilen sayisal similasyonlarin literatiirde sunulan sonuglar
ile kargilagtirilmas: verilmistir. A 2’nin literatiirde verilen
degerlerinde ortalama Nusselt says1, C ve C,  katsayilar:
ve St sayisindaki maksimum ytizde bagil hatalar1 sirastyla
%1, %9.5, %9 ve %6.5 seklindedir. Ag 2 ile hesaplanan
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degerlerin literatiir ile uyumlu olduguna karar verilip, diger
tim ¢oziimler bu ag yapisi ile gergeklestirilmisgtir.

Cizelge 2de zaman adiminin ¢6zim tzerinde etkisi, Ag
yapist 2, Re=100 ve Pr=0.7 i¢in gosterilmektedir. Zaman
adimimnin 0.05 ve 0.0l alinmasi durumunda ortalama
Nusselt sayisinda yaklagik %0.16’lik bir degisim gostermistir.
At = 0.05 zaman adiml simiilasyonun cpu ekonomisi
agisindan anlamli ve dogru sonuglar elde etmeye yeterli
oldugu bu sekilde belirlenmigtir.

4. Bulgular

Pr=0.7 i¢in kare silindir arkas: akis bolgesindeki es sicaklik
egrilerinin Reynolds ve Richardson sayilari ile degisimi Sekil
2de verilmigtir. Silindir etrafindaki girdap atma siirecinin
daha iyi gorilebilmesi i¢in es sicaklik egrileri ve es zamanl
girdap egrilerinin yakindan goriintiileri verilmistir. Yakindan
verilen es sicaklik egrilerinde kopma yerlerinin belirgin
gorutlebilmesi icin egrilerin cizgileri seyreklestirilmigtir. Eg
sicaklik ve girdap egrileri benzer oldugu gozlenmistir. Ug
Reynolds sayisinda da kare silindirin iz bolgesinde periyodik
vorteksler meydana gelmektedir. Ri=0'da tek bir vorteks sirast
gozlenirken, dogal taginimin aktif oldugu Ri=-0.25 ve -0.5
degerlerinde iki vorteks sirasinin olustugu tespit edilmigtir.
Reynolds sayisi artikca iki sirali vortekslerin iz bolgesinde
silindirlere daha yakin mesafede olustugu gorilmektedir.
Ornegin; Ri=-0.5deki Re=100de yaklasik 12D olugan
cevrintideki boliinme, Re=200'de 8D civarinda olugmaktadir.
Ayrica ayni Reynolds sayilarinda, Ri sayilarinin artmas: ile
iz bolgesinin genigligini de arttig1 gérilmektedir.

Pr=7 i¢in kare silindir arkasi akig bolgesindeki es sicaklik
egrilerinin  Reynolds sayilari ile degisimi Sekil 3'de
verilmigtir. Ri=0'da kare silindir arka iz bdlgesinde olusan
girdaplarin da Pr=0.7’ye benzer sekilde tek sira olusturduklar:
gorilmektedir. Ri=-0.25 ve -0.5de iz bolgesinde olusan
girdaplar asag: akig bolgesinde iki sira olustururlar. Bu Ri
sayilarinda silindirin arkasindaki iz bolgesi Pr=0.7'deki
kadar genis degildir. Soguyan akigkanin yogunlugu artar ve

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):145-153
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Sekil 2. Pr
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-0.5 i¢in sicaklik (solda) ve girdap (sagda) egrileri.

-0.25 C) Ri

0,B) Ri

7 ve A) Ri
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Sekil 3. Pr
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asag1 dogru hareket etmek ister. Bu durumda akiga zit yonli
dogal taginim etkileri meydana gelir. Ozellikle Ri sayisinin
mutlak degeri arttiginda engelleyici dogal taginim etkileri
artigindan, silindir duvari sinir katmani tzerindeki girdap
atma sirecini yavaglatir ve dokiilme siirecini engeller.

Re=150 i¢in Ri ve Pr sayilarina gore Strouhal sayilar1 Sekil
#te verilmistir. Saliniml akigta akig mekanizmasini belirleyen
boyutsuz Strouhal says1 (St) fD/U.. ile tanimlanir (Sentiirk
2018). Burada f gevrinti olusumunun frekans: (f)'dir. Yalin
zorlanmig taginim sartlarinda (Ri=0) ve Re=100, 150 ve 200
i¢in elde edilen Strouhal sayilarinin Prandtl sayisinin 0.7 ve
7 degerlerinde bir birine ¢ok yakin oldugu gérilmistir. Ri
sayisinin mutlak degeri arttiginda engelleyici dogal taginim
etkileri artigindan, silindir duvar: sinir katmani tizerindeki
girdap atma stirecini yavaslatir ve dokiilme siirecini engeller.
Bu ylizden engelleyici akistaki Ri sayisinin mutlak degerinin
artmast Strouhal sayisininin dismesine sebep olmaktadur.
Ayrica havanin 1s1l yayilma degeri suya gore daha yiksek
olmast nedeniyle Strouhal sayis1 daha digiik ¢ikmistir.

Hava ve su i¢in kare silindir Gizerindeki ortalama Nusselt
sayistiin - Re=100de Ri sayisi ile degisimi Sekil 5’te
gosterilmistir. Ri sayisinin azalmas: ile ortalama Nusselt
saywst her iki Prandtl sayisinda da azalma gostermektedir.
Dogal taginim zorlanmig taginimi engelleyici durumda
oldugu i¢in bu zaten beklenen bir durumdur. Her iki Prandtl
sayisindaki azalma egilimi benzerdir. Pr=0.7'de, Ri=0'daki

ortalama Nusselt sayisi ile Ri=-0.5’teki ortalama Nusselt
sayist arasindaki mutlak fark yaklagtk ~%35’tir. Suyun
ortalama Nusselt sayisi havaya gore daha fazla ¢ikmugtir.

Sekil 6da Pr=0.7 ve 7 i¢in Richardson ve Reynolds sayilar:
ile ortalama siriklenme (C_) katsayisinin degisimi
gosterilmektedir. Ri=0 olmasi durumunda Pr=0.7 ve 7 i¢in

10
- . ----- [ ]
Q- ®----- ®--
] —
T Re=100
| ——pPr=07
6 --e-- Pr=7

Ortalama Nusselt Sayisi, Nu

2 T I ) I L] I ] I L]
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Richardson Sayisi, Ri

Sekil 5. Kare silindir izerindeki Nu sayilarinin Re=100'de Pr ve Ri
sayilarina gore degisimi.
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1.6
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il A Lau
5 »
L
2
= l =
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Sekil 4. Re=150de Strouhal sayisinin Richardson ve Prandtl
sayilariyla degisimi.

150

Sekil 6. Kare silindir tzerindeki surtiklenme katsayisinin Re ve Ri
sayilarina gore degisimi.
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C,, sayilar1 biitiin Re sayilar1 i¢in bir birlerine ¢ok yakindr.
Ri sayisinin mutlak deger olarak artmasi durumunda biitin
incelenen Re sayilarinda ortalama siiriiklenme katsayisinin
azaldig1 gorilmektedir. Akis yoniine ters yonde etki eden
dogal taginim, silindirin 6n yiizeyi ve arka ylizeyi arasindaki
basing farkinin azalmasina ve dolaysiyla stirinme kuvvet
katsayisinin - azalmasina yol agmaktadir. Re =100 ve
Richardson saysinin O ve -0.4 arasindaki degerlerinde Pr
= 7 olmast durumunda siirikleme katsayilarinin Pr=0.7 ye
gore daha biiyik degerlerdedir. Re=200 olmas: durumunda
ise bunun tersi oldugu, Pr=0.7 i¢in Ri sayilarinin daha biiyik
degerler aldig1 gorilmektedir.

Kare silindir tzerindeki ortalama kaldirma kuvvetinin
ortalama kare karekok degerlerinin Ri sayisi ile degisimi
Sekil 7de verilmistir. Kaldirma kuvveti katsayilarinin rms
(kare ortalama karekok) degerleri, gecici rejimde silindirde
tizerindeki kaldirma kuvvetinin genliginin bir ol¢tstint
verir. Girdap olusmadigindan, C,'nin degerleri pratik olarak
stfirdir. Ri degeri azaldik¢a C,  degerleri artmis ve Pr =
0.7nin C, _ degerleri Pr=7"ye ‘ gore daha buyik ¢ikmustur.
Sekil 2 ve 3 de gorildigi gibi Pr= 0.7 olmas: durumunda
silindirin arkasindaki iz bolgesi daha genistir. Burada olusan
vorteksler silindir tzerindeki kaldirma kuvvetinde daha
biytik salinimlara neden olmaktadir.

5. Tartigma

Bu ¢alismada, Pr=0.7 ve Pr=7 akigkanlarin izotermal kare
silindirden tiimlesik taginimla akigi ve 1s1 transferi sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal analizde Re=100-200 ve Ri=-
0.5-0 arahginda degistirilmigtir. Bu sayisal ¢aligmada es

._.
=

—=&— Rc=100, Pr=0.7
—— Re=150, Pr=0.7
—+— Re=200, Pr=0.7
--®-- Re=100, Pr=7
--a-- Re=I150, Pr=7
- - - Re=200, Pr=7

—_
(%]

=
=

Kaldirma Kuvveti Katsayisi, (CLmms)
[
[ea)

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Richardson Sayisi, Ri

Sekil 7. Kare silindir Gzerindeki kaldirma kuvveti kare ortalama
karekok degerlerinin Re ve Ri sayilarina gére degisimi.
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sicaklik egrileri, ortalama Nusselt ve Strouhal sayisi, kaldirma
ve striiklenme katsayilar: analiz sonuglarinda elde edilmistir.
Cizelge 1'de verilen ¢6zimlemelerde Re=100, Pr=0.7, Ri=0
parametreleri i¢in analiz yapilmustir. Cizelge 1'de géruldagu
gibi Nu, C, C, (rms) ve St degerleri literatiirdeki (Sharma
ve Eswaran 2004a, Sen vd. 2011, Mahir ve Altag 2019)
degerleri ile uyumludur.

Ri sayis1 azaldik¢a (dogal taginim etkileri arttik¢a) ortalama
Nusselt sayisinin azaldig gorilmis olup, literatiirde yer alan
diger calismalar ile paralellik icerisinde oldugu belirlenmigtir
(Sharma ve Eswaran, 2004b, Houssem ve Mohamed 2017,).

Yalin zorlanmis taginimda (Ri=0 iken) Prandtl sayisinin
Strouhal sayisi tizerindeki etkin olmadigi Altag vd. (2019)
caligmalarinda vurgulamisladir. Bu ¢caligmada da Ri=0 olmas1
durumunda Pr=0.7 ve 7 i¢in St sayilari birbirlerine ¢ok
yakin ¢ikmugtir. Ayrica engelleyici dogal taginim sartlarinda
(Ri<0 durumunda) Ri sayis1 azaldik¢a St sayisi bu ¢aligmada
oldugu gibi literatiirde de azalma egilimindedir (Chang ve
Sa 1990, Patnaik vd. 1999, Sharma ve Eswaran 2004b).

Bunlara ek olarak; bu ¢alismada Ri sayis1 azaldikg¢a ortalama
surtiklenme katsayis1 azalmus, fakat kaldirma kuvveti (rms)
degerinin arttif1 tespit edilmistir. Isitilmig/sogutulmus
dairesel bir silindirden girdap atma olgusu, timlesik dogal
ve zorlanmig konveksiyon rejimlerinde sayisal olarak
Chang ve Sa (1990) tarafindan arastirilan ¢alismada da
yizdirme kuvvetlerinin zorlanmig tasinima ters yonld
oldugu durumda Ri sayisi azaldik¢a ortalama siiriklenme
katsayisinin azaldigini bulmuglardir. Aymi sekilde Patnaik
vd. (1999) yaptig: calismada da Ri sayist azaldik¢a C,
degerinin azaldiginy, C,  degerinin arttif: tespit edilmistir.
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