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Ozet

Bu ¢alismada silindir yiizey iizerinden etilen glikol akisi niimerik olarak incelenmistiv. Calisma Reynolds
sayisinin 40000 ve 70000 durumlart i¢in laminar, 200000 ve 400000 durumlart igin tirbiilansl olarak ele
alinmistir. Etilen glikol i¢in Prandtl sayisi 103 olarak alinmistir. Sayisal ¢alisma ANSYS CFX 11.0 program
kullamilarak  gerceklestirilmistir. Zaman ve eleman sayisi tasarrufu i¢in ¢alisma simetri olarak
gergeklestirilmistir. Tiirbiilans model olarak SST tiirbiilans model segilmistir. Tiirbiilans etkilerinin iyi
gozlemlenebilmesi icin silindir cidarindaki y* mesafesi 0.5 alimmustir. Silindir yiizeyde dogru sonug elde
etmek i¢in swralt 50 tabaka ag kullamlmistir. Modelde toplam 27166 eleman, 41350 diigiim kullamilmustir.
Kullanilan silindir yiizeyin ¢apt 0.1 m alinmistir. Dikey mesafe 0.75 m, yatay mesafe 2.5 m, blokaj orant 10
olarak almmustr. Etilen glikol 25 °C sicaklhikta alimmus, silindir yiizeye 50 °C sabit sicaklik sinr sarti
verilmistir. Ust ve sag kisma serbest sumir sarti uygulanmistir. Yapilan calisma literatiirde yapilmis benzer
calismalarla kiyaslanmis ve wyumlu sonuglar elde edilmistir. Calisma sonunda Prandtl ve Reynolds
sayilarimin Nusselt sayisi iizerindeki etkisini gosteren bagintilar elde edilmistir. Ayrica Reynolds sayisinin
40000 < Re < 400000 araligi icin siiriiklenme katsayilar: elde edilmistir. Silindir yiizey iizerindeki yerel
Nusselt sayilarimin ortalama Nusselt sayilariyla degisimi 0° < 0 < 180° araliginda agisal olarak
incelenmistir. Inceleme sonucunda yerel Nusselt sayilarimn literatiirde belirtildigi gibi laminar akus
durumunda bir minimum noktadan gegtigi, tiirbiilansh akis durumunda iki ayri minimum noktadan gectigi
bulgusuna ulasilmigtir. Ayrica Reynolds ve Prandtl sayilarmin Nusselt sayisi iizerindeki etkisini iceren
bagintilar, farkl Reynolds sayilart i¢in direng katsayilart elde edilmigtir.
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O. F. Can, I. Dagtekin

Numerical analysis of ethylene glycol
flow around a circular cylinder

Extended abstract

The concept of the external flow is noticeable in
many engineering applications. Many topics such as
vehicles, power lines, lift force created by the wings
of aircraft and blood flows are covered by outer
flow. Therefore, detailed studies of the external flow
such as planes, cars, buildings, ships, submarines
and turbines play an important role in many
engineering system designs. The effect of heat
transfer on cross flow around the various geometries
was experimentally and numerically investigated for
many years. Studies on various geometries like
circle, square and triangle are discussed. Constant
heat  flux or constant temperature boundary
conditions of heat transfer between the fluid and the
wall has been studied extensively. Studies are based
on determination of the structures of heat transfer,
Nusselt, Prandtl and Reynolds numbers and the
relationships between each other. In particular,
their effects on the Nusselt number, Prandtl and
Reynolds number of the external flows are examined
in detail. A lot of research has been done in this field
with the circular cylinder especially. The reason for
this is that circular cylinder is used in many areas
like heat exchangers, thermal, and mechanical
systems, and electrical systems. Despite extensive
research on air flow over a circular cylinder, in the
different fluids has not been investigated in detail
adequately. In the last few years, lots of
experimental and numerical studies of heat transfer
around a circular cylinder have been done.

In this study, laminar and turbulent flow were
examined numerically on the cylinder surface.
Effects of Prandtl and Reynolds numbers on Nusselt
number for cylinder surface were investigated. A
wide range of Reynolds number between 4x10° and
4x10° was chosen for both laminar and turbulent
flow. Ethylene glycol Prandtl numbers 103 was
taken as working fluid for the analysis. Total
horizontal distance was selected as 2.5 m, total
vertical distance was as 0.75 m and the blockage
rate as 10. Inlet temperature was 25 °C. Cylinder
surface was 50 °C. Upper and lower portion were
open boundary condition. Symmetry boundary
condition to the bottom of the model was given.

For numerical analysis ANSYS CFX 11.0 software
program was used. Geometry and mesh structure of
the models were obtained in the Workbench package
program. Shear Stress Transport (SST) was chosen
as turbulent model. Turbulent flows in case of y* < 5
were higher viscous damping. To obtain more
precise results, the wall distance y* was chosen as
0.5. Total number of elements of model 27166 and
41350 total number of nodes was taken as. To obtain
the optimum number of nodes, the upper and lower
values of the node numbers were tested. To save
time and number of element, work was carried out in
symmetry. To obtain more sensitive results, meshes
passed cylinder surface, has been determined as the
layer 50.

In order to verify numerical results fluid flow and
heat transfer around a cylindrical surface that was
widely studied in the literature was investigated for
different Reynolds and Prandtl numbers, and
obtained results were compared with values of
literature studies. Change of the local Nusselt
numbers for turbulent flow in the literature as
Sfollows: Initially, local Nusselt numbers flow over
the cylinder surface, valued at the highest. Then it
began to decrease rapidly due to cooling cylinder
surface by the fluid. It passed through the minimum
point of the range of 80°-100°. Due to the transition
to turbulence, local Nusselt numbers began to
increase rapidly after this point. Due to boundary
layer separation and vortex consist of second
minimum point approximately at 140°. A similar
situation was observed in this study. Local Nusselt
numbers in laminar flow had a minimum point.
Similarly, the turbulent flow consisted of two
minimum points.

As a result was obtained local Nusselt number and
drag coefficients. In addition, average Nusselt
number correlations were obtained for cylinder
surface depending on Reynolds and Prandtl
numbers.

Keywords: Cylinder, Reynolds number, Nusselt
Number, turbulence, drag coefficient
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Silindir yiizey iizerinden etilen glikol akiginin incelenmesi

Giris

Etilen glikol diigiik donma noktasi ve yiiksek
kaynama noktas1 oOzellikleri ile giiniimiizde
siklikla  kullanilmaktadir.  Ozellikle — diisiik
donma  noktast  ugaklarin  yiizeylerinin
buzlanmasin1 6nlemek, araglarda antifriz olarak
kullanilmasina imkan vermektedir. Dis akis,
mihendisligin pek ¢ok alaninda siklikla
kargilagilan  bir durumdur. Bir otomobil
tizerinden hava akisi, bir binanin riizgara maruz
kalmasi, kan akisi, ugak kanadi tizerinden hava
akisi, bir denizaltinin sudaki hareketi, bir
kursunun hava igerisindeki hareketi gibi pek ¢cok
durum dis akisa Ornek olarak verilebilir.
Dolayisiyla dis akis problemlerinin iyi analiz
edilmesi miihendislik alanindaki gelismelere
olumlu katkilar sunacaktir. Literatiirde bu
alanda yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Pitts ve Sissom (1977) farkli geometriler
lizerinden ¢apraz akis caligmig, Prandtl ve
Reynolds sayilarinin Nusselt sayis1 {izerindeki
etkisini aragtirmistir. Shuyang ve Yukio (2008),
dairesel bir silindir etrafindaki akis icin kritik
altt Reynolds sayilarinda deneysel ve sayisal
olarak ¢alismiglardir. Caligmada ¢ok diisiik
hizlar kullanilmig, daire tzerindeki simetrik
basing dagilimini ve hizdaki dalgalanmalari
incelemiglerdir. Olsson vd. (2004) ise, dairesel
bir yiizeye carpan jet i¢in 1s1 transferini sayisal
olarak incelemislerdir. 2.3x10* < Rep < 10°
araliklarinda ve 2, 4, 6, 8 blokaj oranlarinda
calismiglardir. Yapilan ¢alismada SST, k-¢ ve k-
o tirbilans modellerine ait bulgulan
kiyaslamiglardir. Calisma sonucunda denklem
1’deki bagintiy1 elde etmislerdir.

-0.077 0.32
Nup =0. 14Re°~65[&j (dx j (1)
D D

Buradaki Ly terimi jetten silindir ylizeyine kadar
olan mesafe, dy terimi jet genisligi, D ise silindir
¢apidir. Pietro vd. (2003), dairesel bir silindir
etrafindaki akig icin bir calisma
gergeklestirmislerdir. Yiiksek Reynolds
sayilarmda (5x10° < Rep < 10%, cidardaki
ortalama basmg¢ dagilimini sayisal olarak
incelemiglerdir. Benzer sekilde Rajani vd.
(2009), dairesel bir silindir etrafindaki capraz

akista 1s1 transferini incelemislerdir. Caligmada

cidardaki ortalama basing dagilimini, cidar
siriklenme  katsayisimi  ve  aerodinamik
dalgalanma katsayisini incelemislerdir.

Mohammet ve Salman; (2007) dairesel bir
silindir etrafindaki ¢apraz akigta karma taginimu,
blokaj oran1 20, 30, 40, 60 ve 80 i¢in ele alarak,
boyutsuz dikey mesafenin (z+) yerel ve
ortalama Nusselt sayilar1 ile olan degisimini
incelemiglerdir. Benzer bir ¢alisma da Claudio
vd. (2006) tarafindan yapilmistir. Yapilan
calismada; farkli c¢aplardaki dikey silindirler
tizerindeki 1s1 transferi incelenmistir.

Miihendislik  problemlerinde yerel Nusselt
sayilart yerine ortalama Nusselt sayilarini
kullanmak daha pratiktir. Bu amagcla literatiirde
pek cok calisma yapilmistir. Bu caligmalarda
ozellikle ortalama Nusselt sayisi i¢in bazi
bagmtilar elde edilerek, Reynolds ve Prandtl
sayilarmnim Nusselt sayis1 iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu ¢aligmalardan biri Hilbert
tarafindan yapilmustir. Hilbert (1933) silindir
etrafindaki ¢apraz akigta 40000 < Rep < 400000
araliginda ortalama Nusselt sayisi igin asagidaki
bagintiy1 Onermistir.

Nup = 0.027Rel**Pr'? 2)

McAdams (1954), bu bagintiy1 ele alarak ayni
Reynolds sayist araliginda gazlar ve sivilar i¢in
sirastyla asagidaki bagntilart elde etmistir.

Nup = 0.0239Re%*Pr'? (3)

Nup = 0.0266Re’***Pr'? 4)

Churchill ve Brier (1955), silindir cidar1 ve
akigkan arasindaki ¢ok biiylik sicaklik farklar
icin 300 < Rep < 2250 araliginda asagidaki
bagintryr onermislerdir.

Nu, = P
K

0.12
= 0.60Regzprl’3[?] (5)

0
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Whitekar (1972), 40 < Rep < 105, 0.67 < Pr <
300 araliklarinda olan s1vi ve gaz akigkanlar igin
asagidaki bagintry1 6nermistir.

0.12
Nup = (0.40Re!? +0.06Reg’3)Pr0-4[“°°] 6)
0
Fand (1965), swvilarda 107 < Rep < 10°
araliginda agagidaki bagintiy1 onermistir.

Nup = % =(0.35+0.56Re%™)Pr'” )

Bu calismada silindir etrafindaki etilen glikol

akist sayisal olarak incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda Reynolds ve Prandtl
sayilarinin  Nusselt sayis1 iizerindeki etkisini
iceren bagntilar elde edilmistir.  Ayrica
silindirik  ylizey {izerindeki yerel Nusselt

sayllarinin Reynolds sayist ile olan degisimi
incelenmistir.

Modelin alt kismina simetri s sarti
kullanilmigtir.  Silindirik yiizeyde 50 °C sabit
sicaklik sinir sarti kullanilmigtir. Burada amag
akigkanin silindir yiizeyi sogutmasiyla olusan 1s1
transferinin  incelenmesidir. Kullanilan
silindirik yiizey 0.1 m capindadir. Model igin
dikey mesafe 0.75 m, yatay mesafe 2.5 m,
blokaj orani 10 olarak alinmistir. Sekil 1°de
kullanilan model i¢in sinir sartlar1 ve boyutlar
goriilmektedir.

Bu c¢aligmada kullanilan yontemin hassasiyeti
literatiirdeki  diger referans ¢alismalar ile
kiyaslanarak dogrulanmistir.  Tablo 1°de bu
calismadan elde edilen Nu sayis1 degerlerinin
literatiirle kiyaslanmasi goriilmektedir. Tablo
incelendiginde ~ Nu  sayillarinin  literatiir
degerlerine Reynolds saymin 140000 degeri i¢in
% 1.15, 200000 degeri igin % 0.06, 300000
degeri icin % 0.255 ve 400000 degeri ig¢in %
0.713 yaklastig1 goriilmektedir.

Tablo 1. Silindir etrafindaki hava akisinda yerel

Sayisal yontem ve temel denklemler Nusselt  sayist  degerlerinin  literatiirle
Bu ¢aligmada ANSYS CFX 110 yazihmi  j0s/anmas:
kullanilmistir. Modelleme ANSYS
WORKBENCH kisminda yapilmigtir. Girig ~ Reynolds  Bu galisma Hilbert McAdams
kisminda  akigkan  olarak  etilen  glikol %% (1933) (1954)
tammlanmustir. Giris simrinda akigkan igin 25 140000 338.109 334201 331918
°C sicaklk ve Prandtl sayist 103 olarak 200000 443.070 445352 442310
.. . 4 300000 615.669 617.244 613.028
almmgtir. Ust ve sag smirlarda serbest ST 400000 783.685 778.095  772.780
sarti kullanilarak 0 Pa basing ve 25 °C degerleri
kullanilmistir.
ACIK SINIR. §ARTL
T.=25'C.P=0Pa
1 —
Giplg % —
T.=25"c— 50° — SESmSET
e yi=0.75m Tw=30°C T.=25%.P=0Pa
U — Ap—p
SIMETRI SIMETRL
. x=1lm _ | D=01lm
. X2=25m _

Sekill. Sinwr sartlart ve boyutlar
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Silindir yiizey iizerinden etilen glikol akisinin incelenmesi
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Sekil 2. Farkli y* mesafeleri icin yerel Nusselt sayilarinin silindirik yiizey boyunca degisimi (Pr =
0.708, Re = 200000)
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Sekil 3.a. Kullanilan ag yapisi
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Sekil 3.b. Yakinlastirilmis ag yapisi

Tiirbiilans etkilerinin iyi gdzlemlenebilmesi i¢in
silindir cidarindaki y" mesafesi 0.5 alinmugtir. y*
mesafesinin 5’den kiiciik olmasi durumunda
sayisal ¢6ziim daha hassas sonuglar vermektedir
(Versteeg 1995, Wilcox 1998) Sekil 2’de
silindir  yiizey tzerinden akista Reynolds
sayisinin 200000 degerinde farkli y* mesafeleri
icin yerel Nusselt sayilarinin silindirik yiizey
boyunca degisimi goriilmektedir.

Sekil 3.a ve Sekil 3.b’de kullanilan ag yapilart
goriilmektedir. ~ Silindir  yiizey  kisminda
yapilandirilmig ag kullanilmis, diger kisimlarda
yapilandirilmamis ag kullanilarak melez ag
yapisi olusturulmustur.

Literatiirle kiyaslanmasi ic¢in Prandtl = 0.708
degerine sahip hava kullanilmistir. ~ Silindir
etrafindaki tiirbiilanshi akista ilk olarak yerel
Nusselt sayilart 6n durma noktasindan itibaren
azalmaya baslar. 80=90° arasinda ilk minimum
noktadan gecer. Daha sonra tiirbiilansli simnir
tabakaya gecisten dolay1 hizla artar. Tiirbiilansh
sinir tabaka gelistikge yeniden azalarak 140°
civarinda ikinci bir minimum noktadan gegerek
artmaya devam eder (Genceli 2002). Sekil
2’deki grafik incelendiginde y* degerinin 0.1,
0.5 ve 1 degerleri i¢in yerel Nusselt sayilarinimn
yaklasik 85°’de ilk minimum noktadan, yaklasik

140°’de ikinci bir minimum noktadan gectigi
goriilmektedir. Bu noktalar literatiir degerleriyle
uyum igindedir. Fakat y* = 5 olmas1 durumunda
ilk ve ikinci minimum nokta literatiir
degerlerinin  diginda  ¢tkmustir.  Silindirik
yilizeyde hassas sonu¢ elde etmek icin yiizey
normali dogrultusunda sirali 50 tabaka ag
kullanilmustir.

Modelde toplam 27166 eleman, 41350 diigim
kullanilmustir.

Sekil 4’de optimum diigiim elde edilmesi igin
cesitli diigim sayilarinda elde edilmis olan
ortalama Nu sayilarinin diigim sayilari ile
degisimi  goriilmektedir.  Diigim  sayilar
5966°dan baslatilarak 112584 degerine kadar
denenmistir. En uygun diigiim sayisinin Nu =
445.07  degerini  veren 41350  oldugu
goriilmiistiir.

Bir akisin incelenebilmesi icin siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerinin, uygun
baglangic ve smir kosullari ile beraber
¢cozlilmesi gerekir. Bu denklemlerin viskoz,
sikistirllamayan ve newtonien bir akiskanin
daimi olmayan ii¢ boyutlu akisi i¢in en genel
halleri asagida verilmistir.
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Silindir yiizey iizerinden etilen glikol akiginin incelenmesi
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Sekil 4. Optimum diigiim sayisimin elde edilmesi icin ¢alisilan diigiim sayilart

Bir akisin incelenebilmesi igin siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerinin, uygun
baslangic ve simir kosullar1 ile beraber
¢oziilmesi gerekir. Bu denklemlerin viskoz, ov oOv ov ov)
sikigtirllamayan ve newtonien bir akigkanin p[+u+v+w]—

o ox oy oz

y momentum denklemi:

daimi olmayan ii¢ boyutlu akisi i¢in en genel
halleri agsagida verilmistir. F — P +u LZV + & + & (10)
Yoy ox* oyt oz’
Stireklilik denklemi:
ou Ov oOw
—+—+—=0
ox 0Oy Oz 8) 72 momentum denklemi:
x momentum denklemi: p ow ‘u w 4 V@ +w w ) _
ot 0x oy oz

p al+ual+val+wal — F aP M 62W+82W+62W (]1)
ot ox Oy oz x> oyt o7
oP o*u 0%u N o’u

Fx—ﬂ{ St 2} ©)
ox o’ oy oz
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Enerji denklemi:

2 2 2
l{ﬂ T N}

+ +
ox* oy’ oz

du ov ow

— T, —+T,—+
“ox Yoy Yoz

(au avJ
xy 7+67

&y O (12)

[av an (aw 8u)
Tl =+t |+t =+
0z Oy ox 0z

Denklemlerde u, v, w terimleri sirasiyla X,y ve z
dogrultusundaki hizlardir. F terimi dis kuvveti,
P basinci, T sicakligi, p yogunlugu, k 1s1 iletim
katsayisini, T kayma gerilmesini, p dinamik
viskoziteyi ve ¢, 0zgiil 1s1y1 ifade etmektedir.
(Cengel 2008). Ortalama Nusselt sayist igin
denklem (13), yerel Nusselt sayist i¢in denklem
(14) kullanilmustir.

Nu = b

k (13)
0
Nu=— JNuF,dG

o (14)

Denklem (13)’deki h ortalama 1s1 transfer
katsayisi, D silindir ¢api;, k 1s1 iletim
katsayisidir. Denklem (14)'deki Nue terimi
ylzey lzerinden acisal olarak elde edilen
yerel Nusselt sayis1 degeridir. Is1 transferinin
hesaplanmasi i¢in denklem 15, Reynolds ve
Prandtl sayilarinin  hesaplanmasi igin
sirasiyla denklem (16) ve denklem (17)
kullanilmistir. Denklemlerdeki T, terimi cidar
sicakhigini, Te terimi akiskan sicakligini, ue
terimi ortalama akiskan hizin1 ve v terimi
akiskanin kinematik viskozitesini ifade eder.

q=hAT=N(T,-T,) (15)

Re— u, D
v (16)
C
Pr:i
k

a7

Direng¢ katsayisinin hesaplanmasi i¢in denklem

18 kullanilmustir.
CD — FID — 21’Fx
Ay =pV?  zD—pu,’
2 2 (18)

Denklemdeki Fp terimi akisa karst gosterilen
direng kuvvetini, Fy terimi x yoniindeki kuvveti
temsil eder. Geometri simetri oldugu igin x
yoniindeki kuvvetin degerinin 2 ile garpilarak
denkleme konulmasi gerekmektedir. Ag, terimi
kuvvete dik yondeki izdiisiim alanini ifade eder.
Bu alan z dogrultusundaki mesafenin silindir
captyla carpilmasi sonucu elde edilir.

Sonuglar ve tartisma

Bu caligmada silindir etrafinda etilen glikol
akmast durumunda Reynolds ve Prandtl
sayilarinin ortalama Nusselt sayisi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu amagla 3 farkli baginti
elde edilmistir. Bagint1 (19)’da Prandtl sayisinin
issii 1/3 degerinde sabit tutulmustur.

Nup = 0.0036Re?**’Pr'” (19)
Baginti1 (20)’de Prandtl sayisinin iissii 1/3 olarak
alinmamistir. Bagint1 (21)’de ise Prandtl sayist
hesaba katilmamistir. Burada amag¢ Prandtl
sayisinin Nusselt sayisi lizerinde etkisinin olup
olmadigini incelemektir.

Nup = 0.0244Re’**Pr 7 (20)

Nup =0.0169Re%*’ 1)
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Silindir yiizey iizerinden etilen glikol akisinin incelenmesi
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Sekil 5 de silindir etrafindaki etilen glikol akist i¢in yerel Nusselt sayilarinin 0 agisint
0° < 6 < 180° araliginda degisimi

Sekil 5’de silindir etrafindaki etilen glikol akist
icin yerel Nusselt sayilarinin 0 agisinim 0° < 6 <
180° araliginda  degisimi  goriilmektedir.
Calisma Reynolds sayisinin 40000 ve 70000
durumu i¢in laminar, 200000 ve 400000 durumu
icin tiirbiilansh olarak ele alimmigtir. Reynolds
sayisinin - 40000 ve 70000 durumlart igin
literatiirde belirtildigi gibi ilk minimum nokta
olusmus ikinci minimum nokta olusmamistir.
Benzer sekilde Reynolds sayisinin 200000 ve
400000 durumlari igin iki farkli minimum nokta
olusmustur.

Tablo 2. Silindir yiizey iizerinden akista etilen
glikol i¢in hesaplanan direng katsayilari

Reynolds  p (kg/m”) Prandtl Cp
sayist Sayis1

40000 1103.7 103.0 0.717

70000 1103.7 103.0 0.647

200000  1103.7 103.0 0.562

400000 1103.7 103.0 0.497

Tablo 2’de Silindir yiizey iizerinden akista
etilen glikol i¢in hesaplanan direng katsayilart
goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla
direng¢ katsayilarinda az da olsa bir azalma

21

gorilmistiir. Dikkat edilirse  Reynolds
sayisinin  artmasina  ragmen  direng
katsayilar1 birbirine ¢ok yakin degerler

almistir. Bunun nedeni yiliksek Reynolds
sayilarinda akisin tam tiirbiilansh olusudur.
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