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DUBLEKS EV BENZERI KAPALI ORTAMLARDA DOGAL
TASINIMLA ISI TRANSFERININ SAYISAL INCELENMESI

Birol SAHIN'

OZET

Dubleks ev benzeri kismi olarak bdliinmiis
kapali ortamlardaki dogal taginimla 1s1 transferi
sayisal olarak incelendi. Yaz ve kis sinir
sartlar1 altindaki dogal tasimim problemi i¢
bolmenin iki farkli konumu ve i¢ bdlme
bulunmayan kapali ortamlar igin analiz edildi.

Belirlenen durumlarin her biri igin elde edilen
sayisal bulgular, ¢oziim bdlgesi icerisindeki
akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, normalize

edilmis Nusselt sayilarmin degisimi ve
ortalama Nusselt sayilar1 olarak sunuldu.
Sayisal sonuglardan kapali ortamdaki ig

bolmenin yaz sinir sart1 i¢in trapezoidal kapali
ortamda Onemli bir etkisi olmadigi goriildii.
Diger taraftan, kig smir sartindaki i¢ bolme
konfigiirasyonlarinin, 1s1 kayb1 ve 1sil konfor
acisindan Onemli birer kontrol parametreleri
oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Dubleks ev, Dogal
taginimla 1s1 transferi, Trapezoidal kapali ortam

ABSTRACT

A numerical study of natural convection heat
transfer is reported for partially divided
trapezoidal enclosure representing a duplex
house-like physical situation. The analysis of
natural convection under the summertime and
the wintertime boundary conditions s
performed for two different orientations of the
divider and for non-divider enclosures.

The numerical results obtained from the
determined cases are presented as distribution
of streamlines and isotherms, as variations of
normalized Nusselt numbers and as average
Nusselt numbers. The numerical results shows
that partial division of the enclosure does not
significantly alter the results of corresponding
trapezoidal enclosure under the summertime
boundary condition. On the other hand, the
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divided configurations under the wintertime
boundary condition are found to be important
controlling parameters in view of heat loss and
thermal comfort.

Keywords: Duplex house, Natural convection,
Trapezoidal enclosure.

1. GIRIS

Kapali ortamlarda dogal tagmimla 1s1 transferi,
giiniimiizde pek ¢ok alanda uygulamasi olan bir
konudur. Genel olarak elektronik cihazlarin
sogutulmasinda, gilines enerjisinden yararlanilan
sistemlerde, niikleer reaktorlerin sogutulmasinda,
kapali ortamlarda 1s1l konforun saglanmasi gibi

alanlarda dogal tasmmimla 1s1  transferinden
faydalanilmaktadir.
Dogal taginimla 1s1  transferinin  Gneminin

kavranmasi sonucu, bu alanda yapilan caligmalar
artmustir. Daha ¢ok 1980 yili ve sonrasinda
bilgisayarlarin hizina ve kapasitesine bagli olarak
degisik parametre ve geometriler igin caligmalar
yapilmistir. Davis (1983), iki boyutlu geometriye
sahip alttan ve istten yalitilmig, farkli sicakliklara
sahip yan duvarlar arasindaki dogal taginimla 1s1
transferi olaymi  Grashoff sayisimn  10°-10°
araliginda degismesi durumu igin incelemistir. Bir
tarafi yiiksek sicaklikta, tavan kismu disiik
sicaklikta olan ve diger ylizeyleri yalitilmis iki
boyutlu kapali ortam igin dogal taginim problemi,
akim fonksiyonu-vortisite formulasyonu
kullanilarak degisik en/boy oranlarinda ve Rayleigh
sayisimn 103107 arahiginda olmasi durumlari igin
Aydin vd. (1999) tarafindan calhisilmigtir. Kare
geometrisine sahip kapali bir ortamdaki laminer
dogal tasimim problemi ¢dziimleri Davis ve Jones
(1983) tarafindan karsilastirmali olarak verilmistir.
Karsilastirma, degisik Rayleigh sayilarinda elde
edilen sonuglar i¢in yapilmistir. Salmun (1995),
licgen geometriye sahip tabani yiiksek sicaklikta,
egimli ylizeyi diisik sicaklikta ve diger yiizeyi
yalitilmis olan kapali ortam igin en/boy oraninin
0.1-1.0 ve Rayleigh sayisiin 10%-10° araliginda
degismesi durumlarindaki 1s1 transferi olaym
incelemistir. Shi ve Khodadadi (2003), kapal1 kare
ortamin sicak olan sol ylizeyine yerlestirilen
kanatgigin 1s1 transferi tzerine etkisini, laminer
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dogal taginim ig¢in sonlu kontrol hacmi metodunu
kullanarak sayisal olarak ¢6zmiislerdir. Corcione
(2003), alttan 1sitilmig, tstten sogutulmus, yan
duvarlar1 farkli sinir sartlarindaki iki boyutu kapali
ortamlarda meydana gelen dogal tasinimla 1s1
transferini sayisal olarak incelemistir. Moukalled ve
Acharya (2000), egimli ylizeylerine engeller
yerlestirilmis trapezoidal geometrideki kapali ortam
icin ortamdaki akis ve 1s1 transferine Rayleigh
sayisinin ve ortam igine yerlestirilen engellerin
etkisini sayisal olarak incelemisler ve egimli
yiizeylerin degisik sinir kosullarina sahip olmalar
durumundaki sonuglari elde etmislerdir.
Trapezoidal geometriye sahip kapali ortamin egimli
ylizeyinin ve tabamimin  yalitilmasi,  diger
ylzeylerinin sabit sicakliklarda olmalar1 durumu
Moukalled ve Darwish (2003) tarafindan
incelenmistir. Ostrach (1988), kapali ortamlardaki
dogal tasmmim problemi igin genig bir literatiir
aragtirmasi vermis olup problemlerin ¢ézliimii icin
Onerilerde bulunmustur.

Literatlirde gesitli i¢ bélme, ya da bolmeler ihtiva
eden kapali ortamlarda dogal taginimla 1s1 transferi
konusunda degisik ¢calismalar mevcuttur. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalardan da goriildiigii gibi trapezoidal
kapali ortam igerisine daha ¢ok diisey engeller
yerlestirilmis olup, yatay engellerin 1s1 transferine
etkisi incelenmemistir.

2. TEORIK CALISMA

Incelenen problem geometrisi Sekil 1 de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi incelenen geometri
dubleks ev benzeri kapali ortam olup, geometri
simetrik oldugu i¢in modelin yaris1 incelenmistir.

¥ W=2H

y y H
£ R

L
[—»
Sekil 1. Dubleks ev benzeri kapali ortam
geometrisi.

Bilindigi gibi dogal tasinim olayi sicaklik
farkindan dolay1r meydana gelen kaldirma
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Iki boyutlu
stirekli rejimde dogal taginim icin gecerli olan
momentum denklemleriyle enerji denklemi
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kaldirma kuvvetlerini de ihtiva edecek sekilde
boyutsuz olarak asagida verilmistir:

2 2
SRR BN T TA R CY
X oY oX oX? oY
UM v P Rapro+pr 82\/2+a—2v2 (2)
X v oY oX2 oy
2 2
D202 20 5 (@)
X oY oX? oy

Denklemlerde kullanilan boyutsuz biyiikliler
su sekildedir:

x=X, y=¥, y2i, y_¥
L a a
_ 2
To—Th+T°,49:T T°,P:pL
2 T, -T, pa’

Sekil 1 deki geometri i¢in sinir kosullari,

X=0da T=T,veya T,

X=L de ﬂ =
oX

Y=0da T=T.veya Ty
Egimli st ylizey boyunca, T=Ty veya T,

seklinde verilmistir. Es sicaklik egrileri ve akim
cizgileri i¢in karakteristik uzunluk sicaklik farkinin
meydana geldigi H yiiksekligidir. Bu nedenle
boyutsuzlastirma yapilirken karakteristik uzunluk
olarak trapezoidal ortamin kisa kenar yiiksekligi
almmustir.  Coziim  bolgesi  igerisinde  duvar
ylizeylerinde kaymama sinir kosulu gecerli olup
akiskan ozellikleri sabit alinmistir.

Sekil 1 de verilen problem geometrisi i¢in kapali
ortamin yiiksekligi genisliginin iki kat1 olup H=L
de kapali ortam icerisine 2/3L uzunlugunda bir
engel yerlestirilmistir. Bu engel, konfigiirasyona
gore kapali ortamin sag veya sol diisey uzunlugu
Uzerine  yerlestirilmistir. ~ Trapezoidal  ortam
icerisinde herhangi bir engelin olmadigi durum
konfigiirasyon 0, kapali ortamin sag diisey kenarina
engelin yerlestirilmesi durumu konfigiirasyon I,
kapali ortamin kisa olan sol diisey kenari iizerine
engelin yerlestirilmesi durumu konfigurasyon I
olarak adlandirilmistir. Sol diisey kenarin ve egimli
tist kenarin sicak, alt kenarin soguk olmasi yaz sinir
sart1; benzer sekilde sol diisey kenarm ve egimli
olan iist kenarn soguk, alt kenarin sicak olmasi
durumu ise kig siir sarti olarak adlandirilmigtir.
Biitiin durumlar i¢in kapali ortamin sag tarafindaki
duvarin, simetriden dolay1, yalitilmis oldugu kabul
edilmistir. Caligilan sinir sartlari ve
konfiglirasyonlar Sekil 2 de gosterilmistir.
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Konfigiurasyon Yaz Sinir Sart1 Kis Sinir Sarti
Th Tc
T T
2o 2o
Konfigiirasyon 0 Th T.
T- T
Th Tc
- — el ___loT
Konfigurasyon | o o
Th Tc
T- T
Th Tc
VAN VAT
Konfigiirasyon Il ox ox
oHresy T T,
T- Tw

Sekil 2. Yaz ve kig sinir sartlari altinda ¢alisilan konfigiirasyonlar.

Tagmimla 1s1 transferinin gostergesi olarak
kabul edilen Nusselt sayisinin yiiksek sicakliktaki
ve diisiik sicakliktaki yiizeyler icin kapali ortamin
alt kenar1 boyunca yerel ve ortalama degerleri
asagidaki sekilde hesaplanir:

Nu, :—%
oY ly_o

Nu, =—%
oY |y

- 1
Nu, = [ Nu,dX
0

- 1
Nu, = [ NudX
0

Normalize Nusselt sayisi, hesaplanan Nusselt
sayisinin iletim Nusselt sayisina boliinmesi ile elde
edilmistir. Iletim Nusselt sayis1 ise ortamdaki
akigkanin hareketsiz olmasi durumu i¢in (Ra=0),
yani 1s1 transferinin sadece iletimle gerceklestiginin
varsayildigi durumda hesaplanan Nusselt sayisidir

(Nu,)
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Coziim i¢in eliptik bir FORTRAN programi
problemi cozecek sekilde gelistirilmistir. Sayisal
calisma, iki boyutlu dikdoértgen ortamin 60x120
uniform ag yapisina bdliinmesiyle yapilmistir.
Problemi temsil eden iki momentum ve bir enerji
denklemi sonlu  kontrol hacmi  ydntemiyle
ayriklastirilmis ve ayrik denklemler iteratif olarak

Patankar (1980) tarafindan verilen SIMPLE
algoritmast ile ¢Oziilmiistiir. Momentum
denklemleri i¢in smir kosullart  duvarlarda

kaymama smir kosulu olarak sifir hiz, enerji
denklemi i¢in sag kenarda yaliim smir kosulu,
diger duvarlarda ise sabit sicaklik smir kosulu
verilmistir. ~ Coziim, boyutsuz  denklemlerle
gerceklestirildigi icin sinir kosullar1 da boyutsuz
sinir kosulu olarak; sicak duvar i¢in 1 ve soguk
duvar icin 0 degerleri verilmistir. Is akiskan1 olarak
hava igin Prandtl sayisi 0.72 olarak alinmistir.

3. BULGULAR

Verilen sinir sartlart altinda elde edilen bulgular,
Rayleigh sayismin 10%-10° degerlerinde trapezoidal
ortam i¢in normalize edilmig Nusselt sayilari, akim
cizgileri, es sicaklik egrilerinin degisimleri Sekil 3-
5 te sunulmustur. Karsilastirma yapmak amaciyla
bos trapezoidal ortam igin elde edilen normalize
edilmig ortalama Nusselt sayilari, Moukalled ve
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Acharya (2000) tarafindan yapilan calisma ile
kargilagtirtlmigtir. Sekil 3 ten de goriilecegi gibi
elde edilen sonuglarla literatiirde verilen sonuclar
benzerlik gostermektedir.
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5 16l
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1,4}
1,2t
10} "\ Moukalled ve Acharya
’ ~ { Yapilan galisma
0,8 . . .
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
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7
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% 4r
>
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1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
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(b)
Sekil 3. Yapilan ¢alisma ile Moukalled ve Acharya
(2000)  tarafindan elde edilen sonuglarin

karsilagtirtlmasi. (a) Yaz sinir sarti, (b) Kis sinir
sartl.

Sekil 4 ten goriildiigii gibi 1s1 transferi bos
trapezoidal ortamda diger konfigiirasyonlara goére
daha yiliksek olmaktadir. Yaz sinir sartlari altinda
yapilan calismadan da goriildiigii gibi Rayleigh
sayisinin ve konfigiirasyonlarm degisiminin 1s1
transferi lizerindeki etkisi ¢cok azdir.

Yaz ve kis smur smur sartlari altinda ¢ ayr
konfigiirasyon igin akim ¢izgileri ve es sicaklik
egrilerinin Rayleigh sayisina gore degisimleri Sekil
5 te verilmektedir. Her bir durum igin olusturulan
sekillerin sol tarafina yerlestirilen kapali ortama
akim ¢izgisi, sag tarafina yerlestirilen kapali ortama
ise es sicaklik egrileri ¢izilmistir. Yaz sinir kosullar
ile ilgili ~akim  ¢izgileri  incelendiginde;
konfigurasyon | ve konfigiirasyon Il deki yatay
bdlmelerin iist bolgede oldukga zayif ikincil
akimlar olusturdugu ve artan Rayleigh sayisiyla
birlikte akim ¢izgileri donme merkezinin sicaklik
farkinin yiiksek oldugu sol alt kdseye dogru kaydig:
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goriilir. Akig alaninda meydana gelen bu
degisikliklerin etkisinin es sicaklik egrilerine
yansimadigr yine ayni sekiller iizerinde agikga
gorulmektedir. Bu durum Sekil 5°teki yaz sinir sarti
sonuglarmin Sekil 4/a ile uyum iginde oldugunu da

gosterir.
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Sekil 4. Farkli konfigiirasyonlarda Rayleigh

sayisinin 10 -10° degerleri i¢in elde edilen
ortalama Nusselt sayilari. (a) Yaz sinir sarti, (b) Kis
sinir sarti.

Kis sinir sartlari icin elde edilen akim ¢izgileri ve es
sicaklik egrileri, akig alaninin sicaklik alani
iizerindeki etkisini agik olarak gostermektedir. Akis
ve sicaklik alanlar1 iizerinde hem Rayleigh sayisi
hem de yatay bolmenin konumu 6nemli birer
parametredir. Yatay bélmeli konfigurasyonlarda tist
bolgedeki ikincil akiglarin siddeti yaz sinir kosulu
uygulamasindan daha yiiksek olup, akig alaninin
sicaklik alani tizerindeki etkisi daha belirgindir. Kis
siir kosullar1 uygulamasinda akiskan hareketinin
saat ibresinin tersi yOniinde oldugu icin
konfigiirasyon I uygulamasindaki yatay engel akim
cizgilerinin iist bolgeye ulagsmasini engellemektedir.
Alt ve (st bdlgede birbirinden hemen hemen
bagimsiz gelisen akis alanlarmin etkisi sicaklik

alanmna da benzer tarzda bagimsiz olarak
yansimaktadir. Bu durum Sekil 4/b’de de
goriildigii.  gibi  ortalama  Nusselt sayisinin

azalmasina neden olmaktadir. Konfigiirasyon |l
uygulamasinda ise akim ¢izgileri her iki bolgede
birbirine bagimli olarak gelismekte ve sonug
sicaklik alanina da o sekilde yansimaktadir.



Kis simir

458




ULIBTK’07 16. Ulusal Ist Bilimi ve Teknigi Kongresi, 30 Mayis-2Haziran 2007, KAYSERI

4. SONUCLAR
Bulgularin  karsilastirmali  analizinden, farkli
konfigiirasyonlar i¢in kapali ortam igerisine

karsilikl yerlestirilen i¢ bolmelerin, kis sinir sartlar
icin toplam 1s1 gecisini Oonemli Olciide etkiledigi
sonucu ¢ikarilmistir.  Yaz smr sartlarn  igin
konfigiirasyonlarin ~ ve  Rayleigh  sayisinin
degisiminin toplam 1s1 gegisi {iizerindeki etkisi
ihmal edilebilecek dlzeydedir. Konfiglrasyonlar
icin yapilan ¢alismalardan goriildigi gibi, 1s1
transferi; engel bulunmayan kapali ortamda
digerlerine gore daha fazla olmaktadir. Kis smir
sartlarinda bos ortamdan (konfigiirasyon 0) sonra
en fazla 1s1 transferi konfigiirasyon II de
gorulmektedir.

Dubleks ev benzeri kapalt ortamlarda dogal
taginimla ilgili yapilan sayisal analizde, yaz
uygulamasi i¢in yatay bolme varliginin ve
konumunun 1s1 transferi agisindan O6nemli bir
parametre olmadigi goriildii. Buna karsilik, kis
uygulamasi i¢in hem yatay bélme bulunmasinin ve
hem de bdlme konumunun 1s1 transferi {izerinde
O6nemli etkisinin ~ oldugu  anlasild1 Kis
uygulamasinda 1s1 kayiplarini en aza indiren
konfigiirasyon I diizenlemesinin, sicak ve soguk
yiizeylerdeki akigkan tabakalarmin karismasina
olan etkisi nedeniyle kismen daha iiniform bir
sicaklik alaninin elde edilebilmesi bakimindan
konfigirasyon I duzenlemesinin tercih
edilebilecegi sonucuna varilmigtir.

SEMBOLLER
H kapali ortamin kisa diisey kenar yiiksekligi

L kapali ortamin uzunlugu
Nu, Nusselt sayisi

Nuxy  yerel Nusselt sayist

Nu, sadece iletimin meydana geldigi Nusselt
say1st

Nu ortalama Nusselt sayist

Nu®  normalize edilmis ortalama Nusselt say1s

P boyutsuz basing

Pr Prandtl sayis1, v/«

Ra Rayleigh sayist, pgf(T, — T, )L /(uc)

T sicaklik

Tc diisiik sicakliktaki yiizeyin sicaklig

Th yiiksek sicakliktaki yilizeyin sicakligi

u, U yatay hiz bileseni, boyutsuz yatay hiz
bileseni

v,V diisey hiz bileseni, boyutsuz diisey hiz
bileseni

W uzun diisey kenar yiiksekligi

X, X vyatay koordinat, boyutsuz yatay koordinat
v, Y diisey koordinat, boyutsuz diigey koordinat
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0 boyutsuz sicaklik
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