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Ozet: Kapali bir kare ortamda sicaklik dagilimi ve buna bagh olan dogal tasimm mekanizmas: simir kosullarina
olduk¢a duyarlidir. Ortam igersindeki hiz ve sicaklik dagilimlart iki 6nemli 1s11 konfor parametresidir ve bu
parametreler kapali ortamin dugey duvarlarinda tanimlanan 1sil sinir kosullart ile ilgilidir. Bu ¢aligmada, Trabzon’da
aylik sicaklik degisiminin kare kapali ortam igerisindeki dogal taginim tizerine etkisinin sayisal olarak analiz edilmesi
amaglanmustir. Iki boyutlu kare ortamda dogal tasmimi temsil eden momentum ve enerji denklemleri kontrol hacmi
yontemi ile ayriklastirildi. Kapali ortam igerisindeki hiz ve sicaklik dagilimini elde etmek igin bu ayrik denklemler
SIMPLE algoritmast kullanilarak ¢oziildi. Elde edilen sonuglar, digaridaki aylik sicaklik degisiminin i¢ ortamdaki hiz
ve sicaklik da gilimint ve bunun sonucu olarak dogal taginimin 6nemli 6lgtide etkilendigini gostermektedir. Buna gore,
sicaklik farkinin yitksek oldugu kis aylarindaki dogal tasinimla 1s1 transferi yaz aylarina gére daha fazla olmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Dogal tagini mla 1s1 transferi, kare kapali ortam, Trabzon

NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF AMBIENT TEMPERATURE ON
INDOOR NATURAL CONVECTION HEAT TRANSFER FOR TRABZON PROVINCE

Abstract: Temperature distribution and corresponding natural convection mechanism heat transfer within a confined
square space are quite sensitive to the boundary conditions. Velocity and temperature distributions within the space
are two important thermal comfort parameters and are related with the prescribed thermal boundary conditions on the
vertical walls for the enclosure. In the present work, it is aimed to numerically analyze the effect of monthly
temperatures variation at Trabzon on natural convection heat transfer in a square enclosure. The momentum and the
energy equations representing the natural convection in the two dimensional square domain are discretized via the
control volume method. The discretized equations are solved by the SIMPLE algorithm to obtain the velocity and the
temperature distribution within the enclosure. The obtained results show that the monthly variation of ambient
temperature is significantly affects the velocity and the temperature fields and resulting natural convection within the
inner environment. According to this, natural convection heat transfer in winter months which the temperature
difference higher is more greater then summer months.

Keywords: Natural convection heat transfer, square enclosure, Trabzon

SEMBOLLER

H kapali ortamin yiksekligi T sicaklik [ °C]

L kapal1 ortamin uzunlugu u,U yatay hiz bileseni, boyutsuz yatay hiz bileseni
Nu yerel Nusselt sayisi \AY disey hiz bileseni, boyutsuz disey hiz
Nu ortalama Nusselt say1s1 bilesen

P boyutsuz basing XX yatay koordinat, boyutsuz yatay koordinat

Pr Prandtl sayist, v/ V.Y diisey koordinat, boyutsuz disey koordinat
Ra Rayleigh sayist, pg ﬁ(Th -7 ) 3 /(Fa ) 0 boyutsuz sicaklik

1.GIRIS

konudur. Genel olarak elektronik  cihazlarin
Kapalt ortamlarda dogal tagmimla 1s1 transferi, sogutulmasmda, gines enerjisinden  yararlanilan
giintimiizde pek ¢ok alanda uygulamasi olan bir sistemlerde, nitkleer reaktorlerin sogutulmasinda, kapali
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ortamlarda 1s1l konforun saglanmasi gibi alanlarda dogal
tagimimla 1s1 transferinden faydalanilmaktadir.

Dogal tasimimla 1s1 transferinin 6neminin kavranmasi
sonucu, bu alanda yapilan ¢aligmalar artmistir. Daha
cok 1980 yili ve sonrasinda bilgisayarlarin hizina ve
kapasitesine bagli olarak degisik parametre ve
geometriler icin ¢aligmalar yapilmistir. Davis (1983),
iki boy utlu geometriye sahip alttan ve tstten yalitilmas,
farklt sicakliklara sahip yan duvarlar arasindaki dogal
tastnimla 1s1 transferi olayimi Grashoff sayismm 10 *-10°
araliginda degismesi durumu i¢in incelemistir. Bir tarafi
yuksek sicaklikta, tavan kismi d tistik sicaklikta olan ve
diger yiuizeyleri yalitilmis iki boyutlu kapali ortam i¢in
dogal tasgmum problemi, akim fonksiyonu -vortisite
formulasyonu kullanilarak degisik en/boy oranlarinda
ve Rayleigh sayisimn 10°-107 arahiginda olmast
durumlart igin Aydin vd. (1999) tarafindan ¢alisilmustir.
Kare geometrisine sahip kapali bir ortamdaki laminer
dogal tasimim problemi ¢ozimleri Davis ve Jones
(1983) tarafindan karsilastirmali olarak verilmistir.
Karsilagtirma, degisik Rayleigh sayilarinda elde edilen
sonuglar i¢ in yapilmistir. De la Cruz ve Ramos (2006),
zaman bagimli dogal tasimim olayii akis olusturacak
sekilde degisken sicak ve soguk sicakliklara sahip olan
iki boyutlu kapali ortamlarda incelemislerdir. Boylece
iist ve alt duvarlari periyodik olarak 1sitilan v esogutulan
iki boyutlu kapali ortamlar i¢in gelistirilen dogal tasimim
esitlikleriyle sayisal bir ¢ozim yapilmistir. Shi ve
Khodadadi (2003), kapali kare ortamin sicak olan sol
ylzeyine verlestirilen kanatcigin 1s1 transferi tzerine
etkisini, laminer dogal taginim i¢in sonlu kontrol hacmi
metodunu  kullanarak sayisal olarak ¢6zmuslerdir.
Corcione (2003), alttan 1sitilmis, Gstten sogutulmus, yan
duvarlar1 farkli sinir sartlarindaki iki boyutu kapali
ortamlarda meydana gelen dogal tasinimla 1s1 transferini
sayisal olarak incelemistir. Antohe ve Lage (1997), bir
yuzeyinden aralikli olarak isitilan ortam igerisindeki
dogal tasinim akigina Prandtl sayisinin etkisini sayisal
olarak  c¢aligmiglardir.  Sistemin  farkli  Prandtl
sayilarindaki rezonans frekanslart belirlen erek test
edilmigtir. Yuzey sicaklifi zamanla periyodik olarak
degisen dusey bir duvara sahip kapali kare ortamdaki
laminer dogal tasinimla 1s1 transferi olayr Kazmiercak
ve Chinoda (1992), tarafindan sayisal olarak
incelenmistir. Sicak olan yuzeyin sicakligr sintizoidal
sekilde degismekte olup ortalama bir sicaklik degeri
civarmda salimm yapmaktadir. Soguk olan karsi duvar
ise sabit bir sicaklia sahiptir. Kapali ortam boyunca
vizey sicakligindaki degisimin akis ve 1s1 transferine
etkisini farkli durumlar i¢in elde etmislerdir. Zaman
bagimli ¢ozumler butin periyodik zamanlar icin
gosterilmistir. Ostrach (1988), kapali ortamlardaki dogal
tagimim problemi igin genis bir literatir arastirmasi
vermis olup problemlerin ¢ozimii ig¢in onerilerde
bulunmustur. Alttan uniform olmayan bir sicaklik
profiliyle 1sitilan, ustten yalitidlmis, diger yiizeyleri
dustk sicaklikta tutulan kare geometrisine sahip ortam
icerisinde meydana gelen zaman bagimsiz dogal tasinim

problemi Basak vd. (2006) tarafindan sayisal olarak
calislmistir. Rayleigh sayismm 10 °-10° araligindaki
degerleri ile Prandtl sayisinin 0.7 ve 10 degerleri icin
calisma yapilmigtir. Uniform olmayan isitmada, uniform
1sitmaya gore alt ylzey merkezinde daha fazla 1st
transferinin meydana geldigi belirlenmistir. Roy ve
Basak (2005), kare ortamdaki dogal tasmmimla 1s1
transferini duvarlarin uniform veya uniform olmayan bir
sekilde 1sitilmasi durumu icin incelemislerdir. Yapilan
caligmada dugey bir duvar ve alt duvar uniform veya
uniform olmayan bir sekilde isitilirken diger diisey
duvar duguk sicaklikta olup ust duvar ise yalitilmistir.
Rayleigh sayisimin genis bir araligi icin farkli Prandtl
sayilarinda 1s1 transfer karakteristikleri incelenmistir.
Kapal1 bir ortam igerisindeki dogal taginim olayini Dalal
ve Das (2000) incelemislerdir. Alt kisimdaki duvar
trigonometrik olarak degisen sicaklik degerine sahip
olup, diger duvarlar dusik sicaklikta sabit tutulmustur.
Integral formda gelistirilen esitlikler, sonlu kontrol
hacmi metoduyla sayisal olarak ¢oézilmustir. SIMPLE
algoritmast yiksek dereceden upwind yontemiyle
coztlmustir. Yerel ve ortalama Nusselt sayilari,
Rayleigh sayismin 10 °-10°, en/boy oranmin 0.5 -2
araliginda olmasi durumlart icin elde edilmistir. Prandtl
sayist 0.71 olan bir akiskan icin farkli Rayleigh
saytlarindaki akim g¢izgileri ve es sicaklik egrileri
verilmigtir. Sathiyamoorthy vd. (2007), alttan uniform,
disey duvarlarindan lineer olarak 1sitilan, Tistten
yalitilmis kare geometrisine sahip ortam igerisinde
meydana gelen zaman bagimsiz dogal tagiim
problemini sayisal olarak calisilmislardir. Rayleigh
sayisiin 10 °-10° araligindaki  degerleri ile Prandtl
sayisinin 0.7 ve 10 degerleri i¢in caligma yapilmistir.
Sayisal sonuglar, es sicaklik egrileri, yerel Nusselt
sayilart ve Rayleigh sayisinin fonksiyonu ola n ortalama
Nusselt sayilari cinsinden gosterilmistir. Hyun ve Lee
(1989), kare ortamda zamana bagli gelisen dogal
tasgimimi  yuksek Rayleigh sayilarinda kapsamli bir
sekilde sayisal olarak incelemislerdir. Karsilikli
duvarlarda aniden yitkselen ve diigen sicak liklar akist
olusturmaktadir. Calismada sicaklik ve hizin zamana
gore degisiminin bulunmasina odaklanilmistir. Ayrica
zaman bagimli Nusselt sayilart da elde edilmigtir. Yatay

duvarlar1  farkli 1sitma modellerine sahip kare
oyuklardaki dogal tagmim olaym: sonlu farklar
yontemini  kullanarak ~ Abourida  vd. (1999)

calismislardir. Ytksek sicakliga sahip alt yizey zaman
bagimli siniizoidal olarak degismekte olup, iist yiizeyin
sicaklip1 ise sabit veya sintizoidal olarak degismektedir.
Dusey duvarlar ise yalitilmistir. Caligma farkli zaman
periyotlart ve Rayleigh sayilar1 i¢in yapilmis olup bu
parametrelerin 1s1 transferi ve akisa etkileri caligilmistir.
Yatay yiizeyleri yalitilmis, ditsey olan bir ytzeyi soguk
ve izotermal, diger yuzeyi degisken 1s1 akisiyla 1sitilan
kare ortamlardaki dogal taginim, sayisal ve teorik olarak
Lage ve Bejan (1993) tarafindan incelenmistir. Belirli
bir frekanstaki degisken 1s1 girisinin kaldirma kuvveti
etkili akiy tzerindeki etkileri sayisal olarak
gosterilmigtir.
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Literatirde kare geometriy e sahip kapali ortamlarda
dogal tasmmimla 1s1 transferi konusunda degisik
caligmalar mevcuttur. Daha 6nce yapilan bu caligmalar
boyutsuz biyukliklerle yapilmistir. Yapilan ¢alismada
verilen smnir kosullarinda elde edilen boyutsuz veriler
boyutlu hale getirilerek ortam icerisindeki sicaklik
dagilimi incelenmistir.

2. TEORIK CALISMA

Calisilan problem geometrisi Sekil 1 de verilmistir.
Sekilden de goruldugt gibi caligilan geometri kare olup
sol ve sag duvarlarma farkli smir kosullan
uygulanmaktadir. Sol duvarin yiksek sicaklikta, sag
duvarin ise dusiik sicaklikta oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 1. Incelenen kapali ortam geometrisi.

Bilindigi gibi dogal tagimim olay1 sicaklik farkina bagh
olarak meydana gelen kaldima  kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. Iki boyutlu zaman bagiml dogal
tasimim i¢in gegerli olan momentum denklemleriyle

enerji denklemi kaldirma kuvvetlerini de ihtiva edecek
sekilde boyutsuz olarak Es. 1,2 ve 3 te verilmistir:

H[62U+62U] (1)

Xt ooy’

6£+U6U +[,fa£=_ oP
or X oY X

~ 2 2
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Denklemlerde kullanilan boyutsuz buyukliler su
sekildedir:
x=X,r=2, gL,y i, g I7L
k & & @ T, h -T ¢
? t
P= £ s T= i;
pa’ L

Sekil 1 deki geometri i¢in sinir kosullari,
X=0da 60,
X=L de 60,

Y=0dave Y=H de %:0
oY

seklinde verilmistir. Coziim bolgesi igerisinde duvar
yiizey lerinde kaymama sinir kosulu gecerli olup akiskan
ozellikleri sabit alinmigtir.

Sekil 1 de verilen problem geometrisinde 6; ve 6,
degerleri Trabzon ilinde 2007 yilina ait her ay igin
maksimum ve minimum sicaklik degerleri aliarak elde
edilmigti. Bu amacgla 6ncelikle 2007 yilina ait
maksimum ~ ve  minimum  sicaklik  degerleri
belirlenmistir. Belirlenen bu sicaklik degerlerine goére
boyutsuzlastirma yapilarak her aya ait maksimum
sicaklik degeri sol duvar i¢in, minimum sicaklik degeri
ise sag duvar icin elde edilmistir. 2007 yilina ait sicaklik
verileri Sekil 2 de verilmistir.

B B 8 8
5

Sicaklik, T[°C]
o
je]
(@]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N 12
Aylar

Sekil 2. 2007 yilina ait maksimum ve minimum sicaklik

degerleri.

Tasmimla 1s1 transferinin gostergesi olarak kabul edilen

Nusselt sayisinin yuksek s icakliktaki sol duvar boyunca

yerel ve ortalama degerleri Es. 4 ve 5 te verilmistir:

Ny =— 22 (4)
X |x_g
Nuh=ﬁ.0[]\7uhaY (5)

Cozum icin eliptik bir FORTRAN programi problemi
cozecek sekilde gelistirilm istir. Sayisal calisma, iki
boyutlu kare ortamimn 120x120 uniform ag yapisina
bolunmesiyle yapilmistir. Es. 1, 2 ve 3 te verilen iki
momentum ve bir enerji denklemi sonlu kontrol hacmi
FVM) yontemiyle ayriklastirlmistir. Ayriklastirilmis
denklemler iteratif olarak Patankar (1980) tarafindan
verilen SIMPLE  algoritmasi  ile  ¢ozilmustir.
Momentum denklemleri i¢in simir kosullari olarak
duvarlarda kaymama sinir kosulu igin sifir hiz, enerji
denklemi icin Tst ve alt duvarda yalitim sinir kosulu,
diger duvarlarda ise sabit sicaklik smir kosulu
verilmigtir. Coztim, boyutsuz denklemlerle
gergeklestirildigi icin smir kosullart da boyutsuz sinir
kosulu olarak verilmistir. Boyutsuz sicaklik degerleri
Sekil 2 de wverilen minimum ve maksimum
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sicakliklardan elde edilmistir. Kapali ortam igerisinde
bulunan hava i¢in Prandtl sayisi 0.71 olarak alinmustir.

3.BULGULAR

Verilen smir sartlart altinda elde edilen bulgular,
Rayleigh sayisnim 10 ° degeri igin ortalama Nusselt
sayilar, akim ¢izgileri, es sicaklik egrilerinin
degisimleri Sekil 4 wve Sekil 5 te sunulmustur.
Karsilagtirma yapmak amaciyla sol duvart yiksek
sicaklikta, sag duvart dustk sicaklikta olan bos kare
ortam igin elde edilen ortalama Nusselt sayilari, Davis
(1980) tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirilmus tir.
Sekil 3 ten de gorilecegi gibi elde edilen sonuglarla
literatiirde verilen sonuglar benzerlik gostermektedir.

10
—e— Davis jL
8 o Yapllangalisma

Ra

Sekil 3. Yapilan galigma ile Davis (1983) tarafindan elde
edilen sonuglarin kargilagtirilmasi.

Dogal tasmimla 1s1 transferinin maksimum olacag1 simir
kosullar1 dikkate alinarak her ay i¢in minimum ve
maksimum sicaklik farklart géz 6ntine alinmustir. Sekil
4 ten goruldugiu gibi dogal tasimmla 1s1 transfert,
sicaklik farkinin yitksek oldugu aylarda digerleri ne gére
daha fazla olmustur. Maksimum ve minimum sicaklik
farkinin az oldugu yaz aylarinda ise 1s1 transferi de daha
az olmaktadir.

gi'\% Va
3 /’/
1 W/

Aylar

Sekil 4. Farkl aylar icin Rayleigh sayisimn 10 © degerinde elde
edilen ortalama Nus selt sayilar.

Maysis ay1 igerisindeki sicaklik farki diger aylardan daha
fazla oldugu icin 1s1 transferinin de maksimum deger
aldig1 gorulur. Agustos ay1 igerisindeki maksimum ve
minimum sicakliklar arasindaki fark en az seviyede
oldugu igin bu ayda tasinimla 1s1 transferi en az
seviyeye inmektedir.

Kapalt ortam igerisindeki akim cizgileri ve es sicaklik
egrilerinin degisimi Sekil 5 te verilmistir. Sekil 5 teki
egriler genel itibariyle benzer olup aralarinda kigiik
farklar vardir. Es sicaklik egrileri gen el olarak sicaklik
farkinin yuksek oldugu sol ve sag duvar boyunca
yogunlagmaktadir. Dogal tagimimla 1s1 transferinin
ozelliginden dolayr kapali ortamin tabanma yakin
yerlerde dugik sicakliklar, tavanina yakin yerlerde ise
yuksek sicakliklar gorulmektedir. Bu sicaklik degerleri
incelenen aya gore degiskenlik gostermektedir. Akim
cizgileri incelenecek olursa kapali ortamin sol tist ve sag
alt duvart civarinda akimlarin  yogun oldugu
gorulmektedir. Yiksek sicakliktaki sol duvara yakin
bolgede akiskanlarin yogu nlugu azalacagindan dolay1
akim merkezi yukarida, disik sicakliktaki sag duvara
yvakin bolgedeki akigkanlarin yogunlugu artacagindan
dolay1 akim merkezi asagida yer almaktadwr. Subat,
Mart, Nisan, Haziran ve FEkim aylarinda ortam
icerisinde birbirinden bagim siz iki akim merkezi
olugsmaktadir. Diger aylarda ise birbiriyle baglantilt
akim hiicreleri olusmaktadir.

4.SONUCLAR

Elde edilen bulgulardan, farkli aylar i¢in kapali ortam
icerisinde meydana gelen dogal tagmimla 1s1 transferinin
yaz aylarinda daha az, difer aylarda ise yaz aylarina
nazaran daha fazla oldugu gorilmustir. Buna ragmen,
2007 yilt verileri i¢in en yuksek 1s1 transferi Mayis
aymnda, en dusik 1s1 transferi ise Afustos ayinda elde
edilmigtir. Eg sicaklik egrilerinde ise sicaklik farkinin
yiksek oldugu duvarlara yakin yerlerde bir yogunluk
gorulmustiir. Kapali ortam igerisinde akim yoénleri sicak
duvara yakin bolgelerde yukariya dogru, soguk duvara
yakin bolgelerde ise asagiya dogrudur. Verilen smur
kosullarina bagli olarak ortam igerisinde birbir ine
bagimli veya bagimsiz akim hticreleri meydana
gelebilmektedir.

Elde edilen sonuglar 2007 yili i¢in gegerli olup diger
yillar1 kapsamamaktadir.
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Sekil 5. Farkli aylar igin elde edilen akim cizgileri ve eg sicaklik egrileri
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