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PERIYODIK OLARAK DEGISEN SICAKLIGA SAHIP KAPALI
KARE ORTAMLARA KONULAN ENGELLERIN DOGAL
TASINIMLA 1SI TRANSFERI UZERINE ETKILERININ
SAYISAL INCELENMESI

Birol $AHiN
Mehmet Emin ARICI

OzZET

Dusey duvarlarindan birinde yatay bir engelin konumlandirildigi kare ortamlarda dogal tasinimla 1si
transferi incelenmistir. Engelin bulundugu duvar sabit sicaklikta tutulmaktadir ve diger disey
duvardaki sinir kosulu periyodik olarak degisen sicaklik profili olarak tanimlanmistir. Kapali ortamin
yatay duvarlari yahtilmis olarak kabul edilmistir. Belirlenen konumlar igin kapali ortam igerisinde
olusan akim cizgileri, es sicaklik egrileri, ortalama Nusselt sayilari kargilastirmali olarak sunulmustur.
Boussinesq yaklasimiyla verilen Navier-Stokes denklemleri kapali bir kare ortam igerisindeki dogal
tasinim probleminin ¢6zUmu igin kullaniimistir. Denklemler sonlu kontrol hacmi metodu kullanilarak
ayriklastiriimis ve ayriklastirilan denklemler SIMPLE algoritmasina gore ¢ozilmustir. Kapali ortam
icerisinde akiskanin hava oldugu kabul edilerek Prandtl sayisi 0.71 alinmistir. Sayisal ¢alisma,
Rayleigh sayisinin 10*-10° araligindaki degerleri icin yapilmistir. Elde edilen sonuglar, kapali ortam
disey duvarindaki engel konumunun isi transferi ve akisi dnemli élglide etkiledigini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tagsinimla 1si1 transferi, Engel, Periyodik olarak degisen sicaklik profili.

ABSTRACT

Natural convection heat transfer in square enclosures having a horizontally positioned obstacle on one
of the vertical wall is numerically investigated. The obstacle included wall is kept constant temperature
and the other vertical wall boundary condition is prescribed as periodically varying temperature profile.
The horizontal walls of the enclosure are assumed to be insulated. The numerical results obtained for
the prescribed cases are comparatively presented as distribution of streamlines and isotherms and
average Nusselt numbers. Navier-Stokes equations given with the Boussinesq approximation are
used to solve natural convection heat transfer problem in a square enclosure. The equations are
discretized by finite volume method and the discretized equations solved via SIMPLE algoritm. The
fluid in enclosure is assumed to be air and Prandtl number is taken as 0.71. Numerical analysis is
performed for a range of Rayleigh number from 10 to 10°. The obtained results show that the location
of the obstacle on the vertical wall has noticeable effect on the heat transfer and the flow.

Key Words: Natural convection heat transfer, obstacle, periodically varying temperature profile.

1. GIRIiS

Dogal tasinimla isi transferi, fosil yakitlarin azalmasina baglh olarak enerji verimliliginin 6nem
kazanmasiyla pek ¢cok alanda uygulamasi olan ve siklikla karsimiza ¢ikan bir konudur. Bu nedenle
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enerjinin daha verimli kullanilabilmesi amaciyla, 06zellikle kapali ortamlarda 1sil konforun
saglanmasinda, elektronik cihazlarin sogutulmasinda, gunes enerjisi sistemlerinde, nukleer
reaktorlerin sogutulmasinda, damitma islemleri gibi alanlarda dogal tasinimla isi transferinden
faydalaniimaktadir.

Genel olarak taginimla isi transferi dogal ve zorlanmis tasinim olarak ikiye ayrilir. Zorlanmis tasinim,
bir fan, vantilatér, pompa, vb. gibi enerjiye ihtiya¢g duyan dis etkiler sonucu meydana gelirken dogal
tasinimda akisi zorlayici dis etkiler yoktur. Dogal tasinimla 1si transferi yogunluk veya konsantrasyon
farkindan kaynaklanmaktadir. Yogunluk farkindan meydana gelen dogal tasinimda, 1sinan molekilin
yogunlugu azalacagindan dolayi yer g¢ekiminin tersi yéninde hareket eder, bdylece bir kaldirma
kuvveti meydana gelir. Genelde akiskanlar, bulunduklari ortamda hem sicak, hem de soguk yuzeylerle
temasta bulunduklari igin, sinir sartlarina bagh olarak yer ¢ekimi yoninde veya buna ters ydnde
akiskan hareketleri es zamanli olarak olusur.

Dogal tasinimla isi transferinin éneminin artmasi sonucu 20. yy ortalarindan itibaren konuyla ilgili
calismalar baslamistir. Dogal tasinimla is1 transferi ile ilgili sayisal ¢alismalar ise daha ¢ok 1980 yili ve
sonrasinda, bilgisayarlarin hizina ve kapasitesine bagl olarak artmistir. Degisik parametre ve
geometriler igin ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin gogu 1si transferini artirici veya azaltici yonde
olmustur. Kismi olarak bolinmUs kare kapali ortamlardaki dogal tasinim etkili 1si transferini AlAmiri vd.
[1] sayisal olarak incelemislerdir. Isiticinin farkli geniglik, yikseklik ve konum degerleri i¢in elde edilen
sonuglar akim gizgileri, es sicaklik egrileri ve Nusselt sayilari seklinde sunulmustur. Altag ve Ozen [2],
U¢ duvari yahtiimig, bir duvari disik sicaklikta olan kare ve dikdoértgen ortam igine yerlestirilen sicak
bir engelin farkli egim acilarinda is1 transferine etkisini SIMPLE algoritmasini kullanarak ¢alismislardir.
Antohe ve Lage [3], bir yuzeyinden aralikli olarak isitilan ortam icerisindeki dogal tasinim akisina
Prandtl sayisinin etkisini sayisal olarak ¢alismislardir. Aydin [4], iki boyutlu ortamlarda zaman bagimli
dogal tasinimla 1si transferi olayini tek fazli akiskan icin Prandtl sayisinin 0.71 ve 7.1, Rayleigh
sayisinin 10°-10" degerleri igin akim fonksiyonu-vortisite formiilasyonunu kullanarak sayisal olarak
incelemistir. Alttan uniform olmayan bir sicaklik profiliyle isitilan, Gstten yaltilmig, diger yizeyleri
disuUk sicaklikta tutulan kare geometrisine sahip ortam igerisinde meydana gelen zaman bagimsiz
dogal tasinim problemi Basak vd. [5] tarafindan sayisal olarak ¢alisiimistir. Baytas [6], kare ortamlarda
sinlizoidal olarak degisen i1si kaynaginin akis ve isi transferi Uzerine etkisini sayisal olarak ¢aligmistir.
Kapali ortamin kati duvarlari sabit sicakliga sahip olup, i¢ 1si kaynagini uniform olarak dagitan
akigkanla dolu oldugu kabul edilmistir. Farkli periyotlardaki sinizoidal degisen i¢ 1s1 kaynaginin isi
transferi Uzerindeki etkisi arastiriimistir. De la Cruz ve Ramos [7], zaman bagdimli dogal taginim olayini
akis olusturacak sekilde degisken sicak ve soguk sicakliklara sahip olan iki boyutlu kapali ortamlarda
incelemiglerdir. Béylece Ust ve alt duvarlari periyodik olarak isitilan ve sogutulan iki boyutlu kapali
ortamlar igin gelistirilen dogal tasinim esitlikleriyle sayisal bir ¢d6zim yapilmistir. Corcione [8], alttan
isitiimig, Ustten sogutulmus, yan duvarlan farkli sinir sartlarindaki iki boyutu kapali ortamlarda
meydana gelen dogal tasinimla isi transferini sayisal olarak incelemistir. Davis [9], iki boyutlu
geometriye sahip alttan ve Ustten yalitilmig, farkh sicakliklara sahip yan duvarlar arasindaki dogal
tasinimla 1s1 transferi olayini Grashoff sayisinin 10°-10° araliginda degismesi durumu igin incelemigtir.
Kare geometrisine sahip kapali bir ortamdaki laminer dogal taginim problemi ¢ézimleri Davis ve
Jones [10] tarafindan karsilastirmali olarak verilmistir. Kargilastirma, degdisik Rayleigh sayilarinda elde
edilen sonuglar i¢in yapilmistir. Hyun ve Lee [11], kare ortamda zamana bagl gelisen dogal taginimi
yuksek Rayleigh sayilarinda kapsamli bir sekilde sayisal olarak incelemiglerdir. Ylzey sicakhdi
zamanla periyodik olarak degisen dusey bir duvara sahip kapali kare ortamdaki laminer dogal
tasinimla 1si transferi olayr Kazmiercak ve Chinoda [12] tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Sicak
olan yuzeyin sicakhdi sinizoidal sekilde degismekte olup ortalama bir sicaklik de@eri civarinda salinim
yapmaktadir. Soguk olan kargi duvar ise sabit bir sicaklida sahiptir. Kwak vd. [13], yan duvarlarindan
biri disuk sicakhkta, karsisindaki sicak duvarin sicakliyi sintizoidal olarak degisen, sikistirilamaz
akiskanla dolu kare ortamdaki dogal tasinimi sayisal olarak arastirmiglardir. Yatay yuzeyleri yahtiimis,
disey olan bir ylizeyi soduk ve izotermal, diger ylzeyi degisken 1si akisiyla isitilan kare ortamlardaki
dogal tasinim, sayisal ve teorik olarak Lage ve Bejan [14] tarafindan incelenmistir. Moukalled ve
Acharya [15], egimli ylzeylerine engeller yerlestiriimis trapezoidal geometrideki kapali ortam igin
ortamdaki akis ve isi transferine Rayleigh sayisinin ve ortam igine yerlestirilen engellerin etkisini
sayisal olarak incelemigler ve edimli ylzeylerin degisik sinir kosullarina sahip olmalari durumundaki
sonuglari elde etmislerdir. Kapali ortam boyunca yuzey sicakliindaki degisimin akis ve 1si transferine
etkisini farkli durumlar i¢in elde etmislerdir. Ostrach [16], kapali ortamlardaki dogal tasinim problemi

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 131

icin genis bir literatlr arastirmasi vermis olup problemlerin ¢6zimu igin 6nerilerde bulunmustur. Roy
ve Basak [18], kare ortamdaki dogal tasinimla 1si transferini duvarlarin uniform veya uniform olmayan
bir sekilde isitilmasi durumu igin incelemiglerdir. Sarris vd. [19], Ust duvari zaman bagdimsiz sintizoidal
olarak isitilan, adyabatik alt ve yan duvarlara sahip bir ortamdaki dogal tasinimla 1si transferini sayisal
olarak calismislardir. Sathiyamoorthy vd. [20], alttan uniform, disey duvarlarindan lineer olarak
Isitilan, Ustten yalitimis kare geometrisine sahip ortam igerisinde meydana gelen zaman bagimsiz
dogal tasinim problemini sayisal olarak calisiimiglardir. Shi [21], igerisinde sabit veya hareketli
kanatgik bulunan ortamlardaki dogal ve zorlanmig tasinimla isi transferini incelemistir. Reynolds
sayisl, kanat¢igin uzunlugu ve konumunun Ust kismi hareketli kapali ortamlardaki akigkan akisi ve isi
transferine etkisi detaylariyla incelenmistir. Shi ve Khodadadi [22], kapali kare ortamin sicak olan sol
yuzeyine yerlestirilen kanatgigin 1s1 transferi Uzerine etkisini, laminer dogal tasinim i¢in sonlu kontrol
hacmi metodunu kullanarak sayisal olarak ¢bézmuslerdir. Sahin ve Arici [23], kapali ortamlarin degisik
konfiglrasyonlari ve farkli sinir sartlari igin sayisal ¢alismalar yapmislardir. Kare ortamin sicak
duvarina yuksek iletim katsayisina sahip ince bir engel yerlestiriimesinin etkisi Tasnim ve Collins [24]
tarafindan sonlu kontrol hacmi metodu kullanilarak sayisal olarak calisiimistir. Xu vd. [25], farkh
sicakliklarda isitilan kapali ortamin kenar duvarlarindan birinin ince bir kanat¢ik icermesi durumundaki
periyodik akisi sayisal olarak incelemislerdir. Zhu ve Yang [26], uzun kapali ortamlardaki zaman
bagimli laminer dogal taginimla 1si1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Rayleigh sayisi arttik¢a 1si
transferinin arttigi ve fazla miktarda akim hticrelerinin oldugu belirlenmisgtir.

Literatlrdeki calismalarda, sinir sartlarinin, geometrinin, kullanilan engellerin dogal tasinimla isi
transferi Gzerine etkisi incelenmis olup, istege gére dogal tasinimla isi transferinin artirimasi veya
azaltilmasi amaclanmigtir. Yapilan c¢alismada, disey duvarlardan birine engel konularak isi
transferinin azaltiimasi amaclanmistir.

2. TEORIK GALISMA

incelenen problem geometrisi kare olup Sekil 1 de verilmistir. Verilen geometri igin kapali ortamin sag
disey duvari dusuk sicaklikta olup, bu duvar Gzerine ortam uzunlugunun 1/4 G kadar uzunluga sahip
bir engel yerlestiriimistir. Kare ortam icerisine yerlestirilen engelin kalinhd1 ihmal edilmis olup, 1si
akilarini gecirdigi, momentum akilarini ise gegirmedidi kabul edilmistir. Sag dusey duvar Uzerine
yerlestirilen engel ¢ farkli konuma sahiptir. Engelin yerlestirildigi her bir konum arasindaki mesafe,
kapali ortam yuksekliginin 1/4 G kadardir. Kapali ortam igerisinde engel olmamasi durumu (bos ortam)
0 nolu konfigiirasyon (CO0), engelin Ust tarafta bulunmasi durumu 1 nolu konfigirasyon (C1), ortada
bulunmasi durumu 2 nolu konfigirasyon (C2), altta bulunmasi durumu ise 3 nolu konfiglirasyon (C3)
olarak adlandirniimistir. Kapali ortamin sol duvari ise periyodik olarak degisen bir sicaklik profiline
sahiptir. Kapali ortamin yatay duvarlarinin ise yalitildigi kabul edilmistir. C6zim bdlgesi icerisinde
kalan duvar ve engel yizeylerinde kaymama sinir kosulu gecerli olup akigkan ozellikleri sabit
alinmistir.
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Sekil 1. igerisine Engel Yerlestirilen Kapali Ortam Geometrisi.
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Kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan dogal tasinimla 1si transferini ihtiva eden iki boyutlu zaman
bagimli Navier-Stokes denklemleri ile enerji denklemi boyutsuz olarak asagida verilmistir:
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Sekil 2. Sol Duvar Sicakhginin Her Bir Periyot igin Degisimi.

Yapilan galismada sag duvara konulan engelin ve konumunun, sol duvardaki i1si transferi Gzerinde
Onemli bir etkisinin olmadig1 gérilmuastir. Bu nedenle taginimla 1s1 transferinin géstergesi olarak kabul
edilen Nusselt sayisi, kapall ortamin sagd duvari igin yerel ve ortalama degerleri elde edilecek sekilde
asagidaki gibi hesaplanmistir:

NU. = 06
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X
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Eliptik problemleri ¢gézebilen FORTRAN kodunda yazilmis bir program gelistiriimistir. Sayisal ¢alisma,
iki boyutlu kare ortamin 120x120 uniform ag yapisina bdlinmesiyle yapilmistir. Sonlu kontrol hacmi
yontemi kullanilarak iki momentum ve bir enerji denklemi ayriklastiriimis olup ve ayrik denklemler
Patankar [17] tarafindan verilen SIMPLE algoritmasi ile ¢oézulmistir. Momentum denklemleri igin
duvarlarda kaymama sinir kosulu olarak sifir hiz, enerji denklemi icin yatay duvarlarda yalitim sinir
kosulu, sag duvarda sabit sicaklik sinir kosulu, sol duvarda ise periyodik olarak degisen sicaklik sinir
kosulu verilmistir. C6zim, boyutsuz denklemlerle gergeklestirildigi igin sinir kosullari da boyutsuz sinir
kosulu olarak; soguk olan sag duvar icin 0 degeri, sol duvarin sicaklik degeri ise Sekil 1 de verildigi
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gibi 0 ile 1 arasinda sinus fonksiyonuna bagli olarak zamanla degismektedir. Kapali ortamda bulunan
is akigkani olarak hava kullanildigindan Prandtl sayisi 0.71 alinmistir.

3. BULGULAR

Kapali kare ortamda verilen sinir sartlari altinda, sag duvarin farkli konumlarina yerlestirilen engel icin
elde edilen bulgular, Rayleigh sayisinin 10*-10° degerlerinde ortalama Nusselt sayilari, akim gizgileri,
es sicaklik egrilerinin degisimleri seklinde Sekil 3-7 de sunulmustur. Geleneksel dogal tasinim
problemini ihtiva eden, sol duvarin yiiksek sicaklikta, sag duvarin disuk sicaklikta olmasi durumu igin
bos kare ortamda elde edilen zaman bagimsiz ortalama Nusselt sayilari, Davis [9] tarafindan yapilan
galisma ile, zaman badimli sonuglar ise Zhu ve Yang [26] tarafindan yapilan calisma ile

karsilastinimigtir. Sekil 3 ten de gorllecegi gibi elde edilen sonuglarla literatiirde verilen sonuglar
benzerlik gostermektedir.
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a. Dauvis [9] ve yapilan ¢alisma,
b. Zhu ve Yang [26] ile yapilan galisma (Ra=106).
Sekil 3. Yapilan Calisma ile Literatiirde Elde Edilen Sonugclarin Karsilastiriimasi

Kapali ortamin sag duvari icin ortalama Nusselt sayilarinin degisimi Sekil 4 te verilmistir. Sekil 4 te
goéruldiga gibi yluksek Rayleigh sayilarinda ortlama Nusselt sayisinda periyodik bir degisim
g6zlenmekte olup, periyodik degisimin genligi (salinimi) de artmaktadir.
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Sekil 4. Ra=10°igin Farkli Konfiglrasyonlarda Elde Edilen Ortalama Nusselt Sayilari.
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Her bir konfigirasyon icin farkli Rayleigh sayilarinda elde edilen ortalama Nusselt sayilari
karsilastinildiginda, 1s1 transferindeki en blylk distsin C2 de, daha sonra sirasiyla C1 ve C3 de
meydana geldigi Sekil 5 te goérilmektedir. Yapilan galismada kapali ortama konulan engelin
konumunun 1si transferini 6nemli dlgide etkiledigi gortimuistir. Konfiglirasyona gore 1si transferinde
%7 ile %23 e yakin bir azalma goértlmustur. Elde edilen degerler enerjinin etkin kullanimi agisindan
blylk bir 5nem arz etmektedir.
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Sekil 5. Farkli Konfiglrasyonlarda Elde Edilen Ortalama Nusselt Sayilari.

Akim cizgilerinin verildigi Sekil 6 dan goéruldigu gibi ortam igerisinde bir tane akim hucresi varken sol
duvarin sicakhgdr artmaya bagsladik¢a bu duvara yakin bir bdlgede ikinci bir akim hicresi olugsmaktadir.
Sol duvarin sicakligi distiikce kapali ortam icerisindeki akim hiicresi sayisi yine bire diismekte ve bu
akim hicresinin merkezi zamanla soguk olan sag duvara dogru kaymaktadir. Sag duvara bir engel
yerlestiriimesi durumunda ise akim hiicrelerinin sayisi artmakta ve kapali ortam igerisinde zit yonli
akimlar meydana gelmektedir. Zit yonli bu akimlar genellikle engelin alt kisminda olugmaktadir.
Ozellikle 2 nolu konfigiirasyonda akim cizgilerinde 6nemli degisiklikler goérllirken, diger iki
konfiglirasyonda fazla bir degisim olmadigi gorilmektedir.

Ayni durum es sicaklik edrileri agisindan degerlendirilecek olursa Sekil 7 de goéruldigu gibi sol duvarin
Isinmaslyla birlikte bu duvara yakin bdlgede es sicaklk egrileri siklasmakta, zamanla bu sicaklik
egrileri sag duvara dogru kaymaktadir. Ortam igerisine konulan engelin sadece momentum akilarini
gecirmedigi gbz Onldnde bulundurulursa, es sicaklik egrilerinde ¢ok blyik farkhliklar meydana
gelmedigi gorllmektedir. Es sicakhk edrilerindeki en buydk degisim sirasiyla 2 ve 1 nolu
konfiglrasyonlarda meydana gelmektedir.
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4. SONUG

Bulgularin karsilastirmali analizinden, ortam igerisine konulan engelin konumunun 1si transferini

one
tran

mli 6l¢lide etkiledigi sonucu ¢ikariimistir. Engelin konumuna ve Rayleigh sayisina bagl olarak isi
sferinde %7 ile %23 arasinda bir diisus gortlmustir. Ortam icerisine engel konulmasi durumunda

Is1 transferindeki en buyulk dists 2 nolu konfiglirasyonda meydana gelmistir. Bunu sirasiyla 1 ve 3
nolu konfigurasyonlar takip etmektedir. Elde edilen sonuglardan, bir duvarindan periyodik olarak
Isitilan kare ortamlarda isi transferini azaltmak igin 2 nolu konfiglirasyonun, yani engelin ortada
konumlandiriimasinin uygun oldugu goérulmustur.

Batun konfiglrasyonlar icin sicaklik farkina bagl olarak isi transferinin de arttigi gérulmugtar.

SEMBOLLER

H kapali ortamin disey kenar yuksekligi,

L kapali ortamin uzunlugu

Nu yerel Nusselt sayisi

Nu ortalama Nusselt sayis|

p, P basing, boyutsuz basing

Pr Prandtl sayisi, v/«

Ra Rayleigh sayisi, pgfg(T, — T, )L /(ue)

T,0  sicaklik, boyutsuz sicaklik

tt zaman, boyutsuz zaman

T boyutsuz zaman periyodu

u, U  yatay hiz bileseni, boyutsuz yatay hiz bileseni

v,V disey hiz bileseni, boyutsuz digey hiz bileseni

X, X  yatay koordinat, boyutsuz yatay koordinat

Y, disey koordinat, boyutsuz dusey koordinat

ALT iNDISLER

I Sol duvar

r Sag duvar
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