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Ozet: Bu calismada, dikdortgen kesitli bir kanalin igerisinde, akisa dik olarak yerlestirilmis ve 1sitilmis
silindir {izerinden olan 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Akisi idare eden Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6ziimiinde Sonlu Hacim Metodunu (SHM) kullanan ANSYS-FLUENT 14 paket programi
kullanilmustir. Calismada, ti¢ farkl tiirbiilans modeli (Std. k-¢, RNG k-¢ ve Realizable k-¢) ile dort farkli
giris Reynolds sayist (Re= 4000, 8000, 16000 ve 32000) i¢in hesaplamalar yapilmistir. Sonug olarak, Std.
ve RNG k-¢ tlirbiilans modelleri ile elde edilen sayisal sonuglarin deneysel degerlerle iyi uyum gosterdigi
tespit edilmistir. Ayrica beklenildigi iizere artan Reynolds sayisi ile silindir iizerindeki hemen hemen tiim
noktalarda Nusselt sayis1 arttirmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Silindire dik akis, Tiirbiilans modelleme
Numerical Investigation of Heat Transfer on the Surface of a Circular Cylinder in Cross-Flow

Abstract: In the present study, numerical analysis of heat transfer from heated cylinder, located in
rectangular channel normal to the flow direction is studied. Finite volume based ANSYS-FLUENT 14 code
is used in the solution of governing equations. Three different turbulence models as Std. k-g, RNG k-¢ and
Realizable k-¢ are used in computations for four different Reynolds numbers, Re= 4000, 8000, 16000, and
32000. It is found that numerical results obtained with Std. and RNG k-¢ turbulence models are in good
agreement with experimental data for maximum value of local Nusselt number on the cylinder. As expected
that local Nusselt numbers increase with increasing Reynolds number for almost all points on cylinder.

Keywords: CFD, Cross-flow cylinder, Turbulence modeling

1. GIRIS

Silindire dik akis problemi, basit bir geometriye sahip olmasiyla birlikte girdapli akis yapisi
olugmasindan dolayi, son yillarda bir¢ok calisma i¢in arastirma konusu olmustur. Bu tip akig
yapilari, sogutma kuleleri, bacalar, yiiksek binalar ve elektronik devreler gibi birgcok miithendislik
uygulamasinda goriilmektedir.

Zdrovistch ve dig. (1995) boru demeti {izerinden, hem laminer, hem de tiirbiilansli akis igin
sayisal bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Buyruk ve dig. (1998), tek bir silindiri gbz oniinde
bulundurarak farkli blokaj oranlarinda (silindir ¢apinin, kanal yiiksekligine olan orani) 1s1 transferi
ve akis yapilarini, diisiik Reynolds sayilarinda incelemislerdir. Buyruk ve dig. (2001), Reynolds
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sayisinin 120 ve 390 olmasi durumlarinda tek silindir ve tek sira halinde dizilmis silindirlerde 1s1
transferi ve sicaklik dagilimlarini sayisal olarak arastirmislardir. Giiney (2010)’in yapmis oldugu
caligmada laminer akig bolgesinde 50 um, 76 pm, 101 pm g¢aplarinda 100 mm boyunda piiriizsiiz
adyabatik mikro borular igin ANSYS-FLUENT ile ¢o6ziimlemeler yapilip, ¢ikan sonuglar
deneysel sonugclarla karsilastirilmistir. Calisma sonunda sayisal ve deneysel sonuglarin, basing
diisiimii i¢in uyum sagladigi, buna karsin sicaklik dagilimi i¢in saglamadigi goriilmiistiir.

Eger diizlem yiizey boyunca meydana gelen siir tabaka akisimin silindirik bir yapi ile
karsilagsmasi incelenirse, silindir 6n yiizeyi ile diizlem ylizey birlesme bolgelerinde ters akis
yapilarinin olustugu gozlemlenmektedir. Bazi arastirmacilar (Kline ve Robinson, 1990, Ayoub ve
Karamcheti, 1982, Kim ve dig., 1971), bu tip akislarda ¢ok c¢esitli yapida olusan bu ters akis
yapilarin siindiigiinii ve bir konumdan digerine hareket ettigini belirtmislerdir. Bu girdap
elemanlarinin, kiitlesi ve a¢isal momentumunun sabit kalmasi sartiyla siinmesi esnasinda, agisal
hizinin ve kinetik enerjisinin artacagi, ¢apinin kii¢iilecegi ve boyunun uzayacagi belirtilmistir.

Celik ve dig. (2011) yapmis olduklar1 deneysel calismada, ¢ap1 40 mm, yiiksekligi 120 mm
olan sonlu silindir iizerinde meydana gelen akis yapisini, Req=1000 ile 7000 degerleri arasinda
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, sonlu-silindirin karmasik bir akis yapisina sahip oldugu
ve ¢ok ¢esitli girdap yapilarinin meydana geldigi goriilmiistiir.

Bu calismada ise, 26 mm ¢apindaki silindir modellenerek, bu silindir {izerinden farkli hizlarla
akan hava i¢in sayisal analizler gergeklestirilmistir. Tiirbiilansh akisin ¢6ziimii i¢in ii¢ farkli k-¢
temelli (Std. k-g, RNG k-¢, Reliazable k-¢) Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) tiirbiilans
modeli kullanilarak, modellerin uygunluklart deneysel sonuglarla karsilagtirmak suretiyle
aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Caligmada silindir {izerindeki akigin ¢oziimii SHM ile ANSYS-FLUENT 14 programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Geometrinin modellenmesinde ve ag yapisinin olusturulmasinda
GAMBIT programindan yararlanilmistir.

2.1. Geometrik Model

Silindire dik akigin incelendigi bu ¢aligmada silindir ¢apt D=26 mm, silindirin iginde
bulundugu kanalin yiiksekligi, W=300 mm, boyu ise L=600 mm’dir. Silindir dikeyde orta
eksende, yatayda ise giristen 187.5 mm uzaklikta konumlandirilmistir. Bu 6l¢iiler dogrulama
caligmasi yapilacak olan deneysel ¢aligma (Giordano ve dig., 2011) ile bire bir ayn1 tutulmustur.
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2.2. Smr Sartlari

Tiim sayisal yontemler, c¢oOziimlemenin yapilabilmesi i¢in smir sartlarina ihtiyag
duymaktadir. Coziimlemelerde kullanilan sinir sartlar1 Sekil 1°de verilen numaralandirmaya gore
su sekilde tayin edilmistir;

Kenar 1: Girig kenaridir. Es dagilimh giris hiz1 sinir sarti uygulanmistir. Dort farkl
Reynolds sayist i¢in, U= 2.41, 4.83, 9.67, 19.34 m/s’lik hiz degerleri giris hizi olarak
belirlenmistir. Ayrica giris hava sicakligi tiim Reynolds sayilari i¢in 20°C olarak kabul edilmistir.

Kenar 2 ve 4: Duvar kenarlaridir. Kaymama sinir sartt uygulanmistir. Enerji denklemi igin
1s1 transferinin olmadig1 kabulii yapilmustir.

Kenar 3: Cikis kenaridir. Sabit basing sinir sart1 uygulanmistir. Cikis i¢in P=0 kPa kabulii
yapilmustir.

Kenar 5: Silindir ¢evre kenaridir. Kaymama sinir sartt uygulanmaistir. Kenar 2 ve 4’ten farkli
olarak bu kenara enerji denklemi icin sabit 1s1 akis1 (q=1000 W/m?) sinir sart1 verilmistir.

Kenar 1 i¢in hiz degerlerinin ve Kenar 5 i¢in 1s1 akisi degerinin se¢iminde karsilastirma
yapilan deneysel ¢alismadaki (Giordano ve dig., 2011) degerler esas alinmistir.

2.3. Ag Yapis1

Sekil 2° de 73400 elemanin kullanildig1 ag yapisi 6mek olarak verilmistir. Sekilden de
goriildiigii lizere silindir cidarlarinda akig ayrilmasi ve sinir tabakasi olusacagindan bu kisimlarda
daha sik bir ag yapisi tercih edilmistir.

Sekil 2:
Ag goriintiisii (73400 eleman)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) calismalarinda agdan bagimsiz (ag yapisinin
degisiminden etkilenmeyen nihai ¢6ziim) ve deneysel degerlere en yakin ¢6ziimii bulma
(dogrulama), ¢oziimiin gilivenilirligi agisindan yapilmalidir. Ancak bazi duvar fonksiyonlarinda
(Std. Wall Function, Non-Equilibrium Wall Function v.b.) agdan bagimsiz ¢éziim aranirken
deneysel sonuglardan oldukea uzaklasildig1 goriilebilir (Pulat ve dig., 2011). Ancak bu ¢alismada
kullanilan yakin duvar yaklagimimin bu gruba dahil olmadig1 ve agdan bagimsiz ¢oziimiin ayni
zamanda deneysel sonuglarla da uyumlu oldugu Pulat ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada
belirlenmistir. Dolayistyla bu ¢alismada oncelikle agdan bagimsiz ¢6ziimiin bulunmasi igin ¢esitli
eleman sayilarinda ¢éziimlemeler yapilmistir. Tablo 1’de RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile degisik
eleman sayilarinda elde edilmis maksimum Nusselt sayilari verilmektedir. Tablo 1’den goriildiigii
tizere maksimum Nusselt sayis1 her dort Reynolds sayisi igin de artan eleman sayisiyla birlikte
azalmaktadir. Ayrica her bir adimdaki azalma degeri bir 6nceki adimdakine nazaran daha da
azalmaktadir. Bir noktadan sonra ise iraksama problemleri ortaya g¢ikmaktadir. Iraksamanin
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gozlenmedigi ve aga bagl degisimin minimum oldugu eleman sayilari agdan bagimsiz ¢6ziim
olarak kabul edilmistir. Bu eleman sayilarinda yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen maksimum
Nusselt sayilar1 Tablo 1’de koyu punto ile verilmistir.

Tablo 1. RNG tiirbiilans modeli ile farkh ag yapilar1 ve Reynolds sayilar1 i¢in hesaplanmis
maksimum Nusselt sayilari

Re 64900 eleman 73400 eleman 97200 eleman 122000 eleman
RNG k-¢ RNG k-¢ RNG k-¢ RNG k-¢

4000 53.76 49.66 42.17 41.98

8000 81.9 254.323 54.424 51.47

16000 133.06 129.115 85.962 83.57

32000 (212.26 209.073 149.925 200.32

Ayrica, literatiirde (Pulat ve dig., 2011) bu ¢alismada tercih edilen yakin duvar yaklagimi
i¢in y" degerinin 1’e yakin olmasi onerilmektedir. Ag yapilari olusturulurken bu deger de kontrol

edilmistir ve agdan bagimsiz ¢dziimler igin y* degerinin 0.9 ila 1.8 araliginda degistigi
gOriilmiigtir.

2.4. Korunum Denklemleri, Tiirbiilans Modelleri ve Yakin Duvar Yaklasim

Calismada silindir tizerinden olan akis durumu incelense de bu silindir bir kanal i¢indedir ve
i¢ akis durumu s6z konusudur. Caligmada ele alinan en diisiik Reynolds sayisi (Re=4000) dahi i¢
akislar igin gecerli olan kritik deger olan 2300 degerinin {izerindedir. Kanal giriginde tiirbiilanslt
olan akigin silindir lizerinden akarken de tiirbiilansli olacagindan dolay1 ¢alismada akis tiirbiilanslt
olarak kabul edilmistir. Tirbiilanshi akis i¢in gegerli olan korunum denklemleri asagida
verilmistir.

Siireklilik:
o
Momentum:
Enerji:
S a e ?

Denklem 3’ te gecen —u',u'; terimi Reynolds Stres terimidir. Bu terim Reynolds stres

tirbiilans modellerinde oldugu gibi transport denklemleri vasitasiyla hesaplanabilir veya
Boussinesq hipotezine gore (Launder, B. E. ve Spalding, D.B., 1972) asagidaki bagintiyla
tanimlanabilir;

du. Ou,
—pu'u' = Ly L 4
p i J /Jt(axj axi ]
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Bu ifadede gegen L, tlirbiilans eddy viskozitesidir. Tiirbiilans eddy viskozitesini, dinamik
viskoziteden (p) ayiran 6zelligi ise, sadece akiskana degil ayn1 zamanda akiga da ait bir 6zellik
olmasidir. Reynolds streslerini, yukaridaki ifade ile tiirbiilans eddy viskozitesini hesaplayarak
belirleyen tiirbiilans modelleri Eddy viskozite tiirbiilans modelleri (EVTM) ismi ile anilirlar.
EVTM’ler de kendi iglerinde tiirbiilans eddy viskozitesini tanimlama ve hesaplanma yontemine
gore farliliklar gosterirler ve hesaplamada kullanilan transport denklemi sayisina gore
isimlendirilirler. Tiirbiilans eddy viskozitesini hesaplamada hi¢ transport denklemi kullanmayan
EVTM’ler sifir denklemli modeller, tek transport denklemi kullanan modeller tek denklemli
modeller ve iki transport denklemi kullanan modeller iki denklemli modeller olarak
isimlendirilirler. Ayrica iki denklemli modeller tiirbiilans eddy viskozitesinin taniminda tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hizim (€) kullaniyorlarsa k-¢ temelli, tiirbiilans kinetik
enerjisi (k) ve tiirbiilans frekansini () kullaniyorlarsa k- temelli modeller olarak anilirlar.

Iki denklemli tiirbiilans modelleri hassaslik ve ¢dziim zamani arasinda iyi bir denge
kurdugundan genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bu ¢aligmada iki denklemli EVTM’lerinden
olan Std. k-, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri tercih edilmistir. Her tig tiirbiilans
modelinde de tiirbiilans eddy viskozitesi su sekilde tanimlanir;

2
= pC, - (5)

Ug tiirbiilans modeli k ve &nun hesaplanmasinda kullanilan transport denklemleri ve
denklemlerde gegen model sabitlerinin aldiklar1 degerlerde birbirlerinden farklilik gosterirler.
Asagida bu modellerin hesaplama adimlar1 verilmistir.

Std. k-& Model: Bu modelde k ve € asagidaki transport denklemleri kullanilarak hesaplanir;

d d U, | ok
—(ku,)=——|| g+ |=— |+ G, - (6)
paxi( ;) . K# O',Cjﬁxj:l  —pE
0 0 i\ o¢ £ 2
——(eu,)=—|| p+ | = |+C, =G, -Cpp=—+S (7
paxi (gut) axj |:( staxj:| le k k 2.5/0 £

Yukarida gegen Gy terimi ise asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanir;

G, = us’ @®)

1(0u, ou,
S=,28,S, ve § =—| L4 (9, 10)
Y ) ( ox, Ox, j
Std. k-¢ tiirbiilans modeli sabitleri ise su sekildedir;
Ci=1.44, C»=1.92, C,=0.09, 6:=1.0, 6:~1.3

RNG k-&¢ Model: RNG k-¢ tilirbiilans modeli k ve €’nun hesaplanmasinda asagidaki transport
denklemlerini kullanir;

0 0 ok 11
pa_xl.(kui): a[ak#eﬂ' EJJ"‘G/( —pE an

J
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0 0 o¢ £ &
—(eu))=—| oy, — |+C, <G, —C,.p=——R (12)
paxi( 1) ax ( g/’lef{/ axj] le k k 2£p k &

J

Bu modelde Gi’nin hesaplanmasinda Std. k-¢ tiirbiillans modelinde izlenen yol izlenir. Re
teriminin hesaplanmast ise su sekilde yapilir;

3(1_ 2
r _Cupn’(=nin,) & a3
¢ 1+8+n° k
burada;
Sk —
n= , 1n,=438 ve [=0.012 (14)
&

seklindedir. Diger model sabitleri ise su sekildedir;
Ci=1.42, C:=1.68, C,=0.085, ax=0,:~0.393

Realizable k-&¢ Model: Bu modeli difer ikisinden ayiran en 6nemli nokta, bu modelde C,

degerinin sabit degil asagida verildigi gibi bir fonksiyonla tanimlanmis olmasidir;

c, = ;]{U (15)
Ay + A3 ——
£
burada;

5 Qij :Qij —2€l.jka)k Ve ij :Qij _gijka)k (16-17)

Bu modelde ise transport denklemleri su sekildedir;

pi(kuj):i P L PYCR (18)
Ox; ox; o, )OX,
0 0 u ) o¢ &’
—eu, )= —|| u+- | = |+ pC,S, — pC, ——— (19)
paxj( ,/) axj|:(/u O_Ejaxj:| pPL, — P 2 e
burada;
n ko oy
C, =max|043,——| , p=S— ‘dir. (20-21)
n+5 g

S ve Gy ‘nin hesabi Std. k-& modelinde oldugu gibi yapilmaktadir. Bu modelin sabitleri ise su
sekildedir;

4, =404 , A, =/6cosg ¢:;cos'[\gsvijﬁJ L §=5,8, ,C, =144 ,

C,=19,0,=10, o,=12
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Yiizeylere yakin bolgede, akis ii¢ alt tabakadan olusmaktadir. Bunlar, laminer alt tabaka,
tampon tabakas1 ve tiimiiyle tiirbiilansli bolgedir. k-¢ tiirbiilans modelleri ise tiirbiilansli kor bolge
icin gecerlidir. Dolayistyla diger bolgelerde olugacak problemin 6niine gegmek iizere iki yaklagim
s0z konudur. Bunlardan ilki ylizeylere yakin kisimlar igin ylizey ile tiirbiilansli bolge arasinda
koprii rolii oynayacak bir duvar fonksiyonu kullanmaktir. Bu yaklasimda yiizeye yakin kisim
aglara ayrilmaz, bu kisimdaki hesaplamalar tamamen duvar fonksiyonunca yapilir. Diger
yaklagim ise iki katmanli model yaklagimidir. Akis viskoziteden etkilenen ve tamamen tiirbiilansh
bolge olmak iizere iki alt bolgeye ayrilir. Bu yaklasimda yiizeye yakin kisim da aglara ayrilir.
Yiizeyden olan uzakliga bagli bir Reynolds ifadesi tanimlanir. Yiizeyden uzaklastik¢a artan bu
Reynolds sayisinin belirli bir degere (=200) ulasincaya kadar olan kisimda bu bdlge i¢in tiiretilmis
tek denklemli 6zel bir model kullanilir, bu bélgenin diginda ise segilmis olan ana tiirbiilans modeli
kullanilir. Bu yaklasimda y* degerinin 1’e yakin olmasi tavsiye edilir (ANSYS, 2012). Bu da
oldukga sik bir ag yapisi kullanimini gerektirmektedir.

Bu calismada ise yakin duvar modellemesinde “Enhanced Wall Treatment” EWT
kullanilmigtir. Yakin duvar yaklasiminda yukarida belirtildigi gibi sik bir ag yapist kullanilmasi
ve tavsiye edilen y" degerinin saglanmasi gerekmektedir. Her akig tipinde tiim yiizeylerde y*
degerini istenilen degerde tutmak miimkiin olmayabilir. EWT bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in
iki katmanli model ile duvar fonksiyonu metotlarin1 kombine eder. Uygun olan kisimlarda iki
katmanli model, ag yapisinin sik olmadigi kisimlarda ise “Enhanced” duvar fonksiyonu kullanilir.

2.5. Termofiziksel Ozellikler ve Yakinsama Kriterleri

Calismada akiskan olarak hava kullanilmis ve havanin termofiziksel ozelliklerinin
sicakliktan bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Termofiziksel 6zellikler icin ANSYS-FLUENT 14
programindaki mevcut degerler kullanilmistir. Bu degerler; yogunluk (p) 1.225 kg/m®, 6zgiil
1stnma 15181 (c,) 1006.43 j/kg K, 1s1 iletim katsayis1 (k) 0.0242 W/m K, viskozite (n) 1.7894%10
kg/m.s seklindedir. Ayrica sayisal ¢oziimlemelerin sonlanabilmesi i¢in yakinsama Kkriterleri,
siireklilik, x-momentum ve y-momentum denklemleri icin 10, enerji denklemi icin ise, 10"
olarak almmustir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI

Agdan bagimsiz ¢6ziimii veren eleman sayilari tespit edildikten sonra, bu eleman sayilarinda
elde edismis sonuclar, dogrulanmak iizere, Giordano ve dig. (2011) tarafindan elde edilmis
deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma Sekil 3’te verilmektedir.

350
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2 >~ -=-=+RNG k-£ .-
.
@ 250 — . LRealizable k-g i
-
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Sekil 3:
Farkli Reynolds sayilarinda farkl: tiirbiilans modelleri ile sayisal olarak elde edilen maksimum
Nusselt sayilarinin deneysel degerler ile karsilagtiriimasi
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Sekil 3’ ten goriildiigii tizere diisiik Reynolds sayilari i¢in (Re= 4000 ve Re= 8000) 6zellikle
Std. ve RNG k-¢ modelleri ile deneysel sonuglarla iyi bir uyumluluk elde edilmisken artan
Reynolds sayisi (Re=16000 ve Re=32000) ile bu uyumluluk her ii¢ tiirbiilans modeli igin de
azalmaktadir. Ayrica artan Reynolds sayisi ile tiirbiilans modellerinin hesapladigi degerler
arasindaki bant agilmaktadir. Tiirbiilans karmasik bir yapida oldugundan modellenmesi oldukca
zordur. Bundan dolay1 bir tiirbiilans modelinin her bir akis tipi ve her bir Reynolds sayisinda iyi
bir uyum gostermesi zaten beklenen bir durum degildir. Ancak Sekil 3’ ten ¢ikan sonug, std. ve
RNG k-¢ tiirbiilans modellerinin silindir {izerinde kaydedilen maksimum Nusselt sayisinin
tahmininde Realizable k-¢ tiirbiilans modeline nazaran deneysel verilere daha uyumlu oldugudur.

Dogrulama igleminin ardindan parametrik ¢alismalara gegilmistir. Sekil 4, 5 ve 6’da
Reynolds sayisinin 1s1 transferine olan etkileri {i¢ tlirbiilans modeli i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir.
Burada silindirin alt ve iist yaris1 simetrik oldugundan sadece iist yar1 i¢in sonuglar verilmistir.
Goriildiigi tizere maksimum Nusselt sayilart ya ¢arpma noktasinda (6=0°’de) ya da ¢arpma
noktasindan belirli bir mesafe uzaklikta kaydedilmistir.

Std. ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde tiim Reynolds sayilari i¢in Nusselt sayilar1 6nce
artmakta sonra azalmakta ve silindir sonuna dogru tekrar artma egilimi gostermektedir. Fakat
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarda farkli bir egilim goriilmektedir. Bu
caligmada sayisal sonuglarin dogrulanmasinda kullanilan deneysel ¢alismada (Giordano ve dig.,
2011) yerel Nusselt sayisinin silindir iizerindeki degisimi verilmemistir. Bu ylizden dagilim i¢in
bir kargilagtirma yapilamamis, sadece maksimum Nusselt sayilarinin aldigi degerler iizerinden bir
karsilagtirma yapilabilmistir. Ancak, literatiirdeki diger deneysel calismalar (Ghisalberti ve
Kondjoyan, 2002, Sanitjai ve Goldstein, 2004) incelendiginde, silindir iizerindeki maksimum
Nusselt sayisiin ¢arpma noktasinda gerceklestigi ve yerel Nusselt sayisinin silindir iizerindeki
dagiliminin Realizable k-¢ modeli ile elde edilen dagilima daha yakin oldugu goriilmektedir.
Zaten Isman (2011) tarafindan, carpan hava jetleri i¢in yapilmis ¢alismada da std. ve RNG k-¢
modeli ile elde edilen maksimum Nusselt sayilarinin olmasi gereken carpma noktasinda degil
carpma noktasindan belirli bir mesafe uzaklikta oldugu tespit edilmistir. Buradan, bu iki modelin
deger olarak maksimum Nusselt sayisin1 hesaplamada iyi, ancak maksimum Nusselt sayisinin
yerini tahmin etme konusunda zayi1f olduklar1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 4:
Std. k-¢ tiirbiilans modeli i¢in farkli Reynolds sayilarinda yiizey tizerinde hesaplanan yerel
Nusselt sayilart
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Sekil 5:
RNG k-¢ tiirbiilans modeli i¢in farkli Reynolds sayilarinda yiizey iizerinde hesaplanan yerel
Nusselt sayilart
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Sekil 6:
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli igin farkli Reynolds sayilarinda yiizey hesaplanan yerel Nusselt
sayilart

Ayrica Sekil 4, 5 ve 6 karsilastirildiginda yerel Nusselt sayilarinin silindir {izerinde hemen
hemen her noktada Realizable k-¢ modeli tarafindan diger iki modele nazaran oldukca yiiksek
hesaplandig1 goriilmektedir. Maksimum Nusselt sayisinin ii¢ model i¢in de deneysel sonuglardan
oldukca yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde bu durumun da Realizable k-¢ tlirbiilans modeli i¢in
olumsuz bir durum oldugu sdylenebilir. Yani Realizable k-¢ tiirbiilans modeli Nusselt sayisinin
ylizey {lizerindeki degisimini egilim olarak iyi tahmin edebilmesine ragmen yerel Nusselt
degerlerini sayisal olarak ¢ok yiiksek hesaplamaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, bir silindir iizerinden farkli hizlarla akan hava i¢in sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Tirbiilansli akigin ¢oziimii i¢in {i¢ farkli k- temelli (Std. k-e, RNG k-g,
Reliazable k-g¢) RANS tiirbiillans modeli kullanilmistir. Calismada ozetle su bulgular elde
edilmistir.

Kullanilan EWT’1n bir 6zelligi olarak agdan bagimsiz durum igin elde edilmis ¢éziimlerin
ayn1 zamanda deneysel sonuglara uyumlu oldugu da goriilmiistiir.
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Kullanilan modellerden std. ve RNG k-¢ modelleri maksimum Nusselt sayilarinin
tahmininde deneysel degerlere yakin sonuglar verirken Realizable k-¢ model deneysel degerlerin
oldukga iizerinde sonuglar vermistir. Fakat Realizable k- model de yerel Nusselt sayisinin silidir
izerinde degisimini egilim olarak gercege daha yakin bir sekilde vermistir.

Sayisal hesaplamalarla elde edilen, maksimum ve minimum Nusselt sayilarinin elde edildigi
lokasyonlarin Reynolds sayisindan ¢ok az etkilendigi gozlemlenmistir. Ayrica minimum Nusselt
sayisinin yerinin tiim tiirbiilans modelleri i¢in hemen hemen ayni bélgede oldugu goriilmiistiir.
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