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DUBLEKS EV GEOMETRISINE SAHIP KAPALI
ORTAMLARDA FARKLI ISITMA YONTEMLERININ DOGAL
TASINIMLA ISI TRANSFERI UZERINE ETKILERININ
SAYISAL ANALIzI

Birol SAHIN

OZET

Dubleks ev benzeri kismi olarak bdlinmus kapal ortamlardaki dogal tagsinimla isi transferi sayisal
olarak incelendi. Kig sinir sartlari altindaki dogal taginim problemi, alttan 1sitma ve yan ylzeyden kismi
olarak 1sitma durumlari igin analiz edildi.

Belirlenen durumlarin her biri icin elde edilen sayisal bulgular, ¢6zim bdlgesi icerisindeki akim
cizgileri, es sicaklik egrileri, normalize edilmis Nusselt sayilarinin degisimi ve ortalama Nusselt sayilari
olarak sunuldu. Dogal tasinim probleminin ¢6zimu igin gegerli olan Navier-Stokes denklemleri ve
enerji denklemi boyutsuzlastiriimis olup sonlu kontrol hacmi metodu kullanilarak SIMPLE
algoritmasina goére ¢oézuldi. Calisma, laminer dogal tasinimla 1si transferinin gercgeklestigi Rayleigh
sayisinin 10%-10’ araligindaki degerleri igin yapildi. Kapali ortam igerisinde kullanilan akiskanin hava
oldugu kabullyle Prandtl sayisi 0.72 alindi. Diger taraftan, kis sinir sartlarinda farkh isitma
yontemlerinin, isi transferi ve 1sil konfor agisindan 6énemli birer kontrol parametreleri oldugu sonucuna
varildi.

1. GIRIS

Genel olarak taginimla is1 transferi dogal ve zorlanmis tasinim olarak ikiye ayrilir. Zorlanmis taginim,
bir fan, vantilatér, pompa, vb. dis etkiler sonucu meydana gelirken dogal taginimda akisi zorlayici dis
etkiler yoktur. Dogal tasinimla isi transferi yodunluk farkindan kaynaklanmaktadir. Isinan molekilin
yogunlugu azalacagindan dolayi yer g¢ekiminin tersi yoninde hareket eder, bdylece bir kaldirma
kuvveti meydana gelir. Genelde akigkanlar hem sicak, hem de soguk ylzeylerle temasta bulunduklari
icin, sinir sartlarina bagh olarak yer ¢ekimi yoninde veya buna ters yonde akiskan hareketleri es
zamanli olarak olusur. Dogal tasinimla isi1 transferi, Rayleigh sayisina bagl olarak laminer ve
turbalansli dogal tasinim olarak ikiye ayrilmaktadir. Kullanilan akigkana ve sinir sartlarina gore
Rayleigh sayisinin 103-107arallg|ndaki degerleri igin laminer dogal taginim, Rayleigh sayisinin 10" den
blyik olmasi durumunda turbudlansli dogal taginim gecerlidir.

Kapali ortamlarda dogal tasinimla isi transferi, ginimizde pek ¢ok alanda uygulamasi olan bir
konudur. Genel olarak elektronik cihazlarin sogutulmasinda, glines enerjisinden yararlanilan
sistemlerde, nukleer reaktorlerin sogutulmasinda, damitma islemlerinde, kapali ortamlarda 1sil
konforun saglanmasi gibi alanlarda dogal tasinimla isi transferinden faydalaniimaktadir.

Dogal tasinimla is1 transferinin 6neminin kavranmasi sonucu, bu alanda yapilan ¢alismalar artmistir.
Daha c¢ok 1980 yili ve sonrasinda bilgisayarlarin hizina ve kapasitesine bagl olarak degdisik parametre
ve geometriler i¢cin ¢alismalar yapilmistir. Sahin ve Arici [1,10,11], yaptiklari ¢alismalarda kapali
ortamlarin degisik konfigiirasyonlari ve farkli sinir sartlari igin sayisal ¢alismalar yapmislardir.
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Bir tarafl yUksek sicaklikta, tavan kismi disuk sicaklikta olan ve diger yuzeyleri yahtiimig iki boyutlu
kapali ortam igin dogal tasinim problemi, akim fonksiyonu-vortisite formilasyonu kullanilarak degisik
en/boy oranlarinda ve Rayleigh sayisinin 10%-10’ araliginda olmasi durumlari i¢in Aydin vd. [2]
tarafindan caligiimistir. Corcione [3], alttan isitiimig, Ustten sogutulmus, yan duvarlari farkli sinir
sartlarindaki iki boyutu kapali ortamlarda meydana gelen dogal tasinimla is1 transferini sayisal olarak
incelemistir. Davis [4], iki boyutlu geometriye sahip alttan ve Ustten yalitilmis, farkli sicakliklara sahip
yan duvarlar arasindaki dogal tasinimla isi transferi olayini Grashoff sayisinin 10>-10° araliginda
degismesi durumu igin incelemistir. Kare geometrisine sahip kapali bir ortamdaki laminer dogal
tasinim problemi ¢6zimleri Davis ve Jones [5] tarafindan karsilastirmali olarak verilmigtir.
Karsilastirma, degisik Rayleigh sayilarinda elde edilen sonuglar igin yapiimistir. Moukalled ve Acharya
[6], edimli yUzeylerine engeller yerlestiriimis trapezoidal geometrideki kapali ortam igin ortamdaki akis
ve 1sl transferine Rayleigh sayisinin ve ortam igine yerlestirilen engellerin etkisini sayisal olarak
incelemigler ve egimli yuzeylerin degisik sinir kosullarina sahip olmalari durumundaki sonugclar elde
etmislerdir. Trapezoidal geometriye sahip kapali ortamin egimli ylUzeyinin ve tabaninin yalitiimasi,
diger yuzeylerinin sabit sicakliklarda olmalari durumu Moukalled ve Darwish [7] tarafindan
incelenmistir. Ostrach [8], kapali ortamlardaki dogal tasinim problemi igin genis bir literatlir arastirmasi
vermis olup problemlerin ¢6zimu ic¢in 6nerilerde bulunmustur. Salmun [12], iggen geometriye sahip
tabani ylksek sicaklikta, egimli ylizeyi dusUk sicaklikta ve diger ylzeyi yaltiimis olan kapali ortam igin
en/boy oraninin 0.1-1.0 ve Rayleigh sayisinin 10%-10° araliginda degismesi durumlarindaki isi transferi
olayini incelemistir. Shi ve Khodadadi [13], kapali kare ortamin sicak olan sol yilzeyine yerlestirilen
kanatcigin 1si transferi Uzerine etkisini, laminer dogal tasinim igin sonlu kontrol hacmi metodunu
kullanarak sayisal olarak ¢ézmuslerdir.

2. TEORIK CALISMA

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

W=2H

A 4
v

— L —»

Sekil 1. Dubleks ev benzeri kapali ortam geometrisi.
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Bilindigi gibi dogal tasinim olay! sicaklik farkindan dolayi meydana gelen kaldirma kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. ki boyutlu sdrekli rejimde dogal tasinim icin gecerli olan momentum
denklemleriyle enerji denklemi kaldirma kuvvetlerini de ihtiva edecek sekilde boyutsuz olarak asagida
verilmigtir:

UQ+VQ:—£+Pr8—2U2+6—2U2 (1)
X oY X oX? oY
U v P Rapro+pr azvz Jra—zv2 (2)
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Denklemlerde kullanilan boyutsuz buyukliler su sekildedir:
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Es sicaklik egrileri ve akim cizgileri igin karakteristik uzunluk sicaklik farkinin meydana geldigi H
yuksekligidir. Bu nedenle boyutsuzlastirma yapilirken karakteristik uzunluk olarak trapezoidal ortamin
kisa kenar yiksekligi alinmistir. C6zim bdlgesi igerisinde duvar ylzeylerinde kaymama sinir kosulu
gecerli olup akigkan 6zellikleri sabit alinmistir.

Sekil 1 de verilen problem geometrisi igin kapali ortamin yuksekligi genisliginin iki kati olup H=L de
kapali ortam icerisine 2/3L uzunlugunda bir engel yerlestiriimistir. Bu engel, kapal ortamin sol disey
uzunlugu Uzerine yerlestiriimistir. Trapezoidal ortam igerisinde kisa olan sol disey duvarin L/4 U
uzunlugundaki kismindan 1sitma durumu konfiglirasyon |, kapali ortamin alttan isitiimasi durumu ise
konfigirasyon Il olarak adlandinimistir. Kapali ortamin dis ortamla temasta bulunan yizeylerinin
soguk olmasi durumu kis sinir sarti olarak adlandiriimigtir. Batin durumlar igin kapali ortamin sag
tarafindaki duvarin, simetriden dolayi, yaltilmis oldugu kabul edilmistir. Calisilan sinir sartlari ve
konfiglirasyonlar Sekil 2 de gosterilmigtir:

Konfigtrasyon | Konfigurasyon |
(Soldan Kismi Isitma) (Alttan Isitma)
Te Te
2o
oT
x0T
Tc
Th
.

Te

Sekil 2. Kig sinir sartlari altinda ¢alisilan konfigtrasyonlar.
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Tasinimla 1s1 transferinin gostergesi olarak kabul edilen Nusselt sayisinin yuksek sicakliktaki yuzeyler
icin yerel ve ortalama degerleri asadidaki sekilde hesaplanir:

1/4
Nug, = _[NuadY (Sol duvardan kismi isitma igin)
0

Nu, = _%

X=0

06
Nucu =Ty

1
Nug, = J‘ Nug, dX (Alt duvardan isitma igin)
0

Y=0

Normalize Nusselt sayisi, hesaplanan Nusselt sayisinin iletim Nusselt sayisina bolinmesi ile elde
edilmistir. lletim Nusselt sayisi ise ortamdaki akigskanin hareketsiz olmasi durumu igin (Ra=0), yani isi
transferinin sadece iletimle gerceklestiginin varsayildidi durumda hesaplanan Nusselt sayisidir (W) .

Niu* _ Nucicn
Nu

0

C6zum icin eliptik bir FORTRAN programi problemi ¢ézecek sekilde gelistiriimistir. Sayisal ¢calisma, iki
boyutlu dikdortgen ortamin 60x120 uniform ag yapisina boélinmesiyle yapilmistir. Problemi temsil
eden iki momentum ve bir enerji denklemi sonlu kontrol hacmi yontemiyle ayriklastiriimis ve ayrik
denklemler iteratif olarak Patankar [9] tarafindan verilen SIMPLE algoritmasi ile ¢ozulmistar.
Momentum denklemleri i¢in duvarlarda kaymama sinir kosulu olarak sifir hiz, enerji denklemi igin sag
kenarda yalitim sinir kosulu, diger duvarlarda ise sabit sicaklik sinir kosulu verilmigtir. C6zim,
boyutsuz denklemlerle gergeklestirildigi icin sinir kosullari da boyutsuz sinir kosulu olarak; sicak duvar
icin 1 ve soguk duvar igin 0 degerleri verilmistir. is akigkani olarak hava igin Prandtl sayisi 0.72 olarak
alinmistir.

3. BULGULAR

Verilen sinir sartlar altinda elde edilen bulgular, Rayleigh sayisinin 10%-10° degerlerinde trapezoidal
ortam igin normalize edilmis Nusselt sayilari, akim gizgileri, es sicaklik egrilerinin degisimleri Sekil 3-5
te sunulmustur. Karsilastirma yapmak amaciyla bos trapezoidal ortam igin elde edilen normalize
edilmis ortalama Nusselt sayilari, Moukalled ve Acharya [6] tarafindan yapilan calisma ile
karsilastinimistir. Sekil 3 ten de gorilecedi gibi elde edilen sonuglarla literatirde verilen sonuglar
benzerlik gostermektedir.

6 - -
5 -
. 4T
S
zZ st
2 -
"\ Moukalled ve Acharya
Ll e ~< Yapilan galisma 1
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Ra

Sekil 3. Yapilan ¢alisma ile Moukalled ve Acharya [6] tarafindan elde edilen sonuglarin
karsilastiriimasi.
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Sekil 4 ten géruldugu gibi 1s1 transferi konfiglirasyon | de diger konfigirasyona gére daha yiksek
olmaktadir. Kis sinir sartlari altinda iki ayri konfiglirasyon igin akim cizgileri ve es sicaklik egrilerinin
Rayleigh sayisina gore degisimleri Sekil 5 te verilmektedir. Her bir durum igin olusturulan sekillerin sol
tarafina yerlestirilen kapali ortama akim cizgisi, sag tarafina yerlestirilen kapall ortama ise es sicaklik
egrileri gizilmigtir.

Kis sinir sartlar igin elde edilen akim gizgileri ve es sicaklik egrileri, akis alaninin sicaklik alani
Uzerindeki etkisini acik olarak gdstermektedir. Akis ve sicaklik alanlari Gzerinde hem Rayleigh sayisi
hem de i1sitma yontemi dnemli birer parametredir. Sekil 4 te goruldigu gibi artan Rayleigh sayisiyla
birlikte dogal taginimla 1s1 transferi de artmaktadir.

50
45
40
35
30 o
2 25 o
20 o
15
10
5f o

L4

< o Konfiglirasyon |
o Konfigiirasyon Il

0
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Ra

Sekil 4. Farkli konfigiirasyonlarda Rayleigh sayisinin 10* —=10” degerleri igin elde edilen ortalama
Nusselt sayilari.

Sekil 5 ten gorildiagu gibi konfigirasyon | uygulamasindaki kismi i1sitma yonteminde her ne kadar isi
transferi digerine gore daha fazla olsa da, es sicaklik egrilerinin degisimi géz 6nine alindiginda kapal
ortam icerisinde uygun bir i1sil konforun saglanamadigi gorilmastir. Alt ve Ust bolgede birbirinden
hemen hemen bagimsiz gelisen akis alanlarinin etkisi sicaklik alanina da benzer tarzda bagdimsiz
olarak yansimaktadir. Kapali ortamin yasamsal alan olarak kullanilabilecek buyuk bir kisminda soguk
havanin hakim oldugu goérilmektedir. Bu durum isil konfor agisindan istenmeyen bir durumdur.

Konfiglrasyon |l uygulamasinda ise akim gizgileri her iki bélgede birbirine bagimli olarak gelismekte
ve sonu¢ sicaklik alanina da o sekilde yansimaktadir. Isil konfor agisindan es sicaklik egrilerinin
dagilimi g6z 6nune alindiginda daha uygun sartlarin saglandigi gérulmustir. Kapali ortamin yagsamsal
alan olarak kullanilabilecek buyuk bir kisminda ilik olarak kabul edilen havanin hakim oldugu
g6rulmektedir.
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Ra Konfiglirasyonlar
Konfigirasyon | Konfigirasyon |l

10*

10° ;:;é

10

Sekil 5. Kis sinir sartlari altinda farkli konfiglirasyonlarda Rayleigh sayisinin 10* 10’ degerleriigin
elde edilen akim cizgileri ve es sicaklik egrileri.

SONUCLAR

Bulgularin karsilastirmali analizinden, kis sinir sartlarinda farkh isitma yontemlerinin  kapali
ortamlardaki toplam i1si gecisini 6nemli dlgtude etkiledigi sonucu ¢ikariimistir. Kig sinir sartlarinda yan
yuzeyden kismi isitmada dogal tasinimla 1s1 transferi alttan 1sitmaya gore daha fazla olmasina ragmen
isil konfor agisindan uygun olmadigi goriimuistir. Kapali ortamin yasamsal alan olarak
kullanilabilecek bulylk bir kisminda soguk havanin hakim oldugu gértlmektedir. Bu durum isil konfor
acisindan istenmeyen bir durumdur. Kismi isitmada isil konforun saglanabilmesi igin i1sitma yUzeyinin
artirlmasi ve/veya farkl yizeylerden isitma yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Alttan 1sitmanin uygulandigi durumlarda kapali ortam igindeki buyUk bir alanda ilik olarak kabul
edilebilecek havanin hakim oldugu daha uygun isil konfor sartlari saglanmigtir.

Her iki 1sitma yontemi icin artan sicaklik farkina bagh olarak 1si transferinin de arttigi gorilmustir.
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Kullanilan semboller

H,L  kapal ortamin kisa digey kenar yuksekligi, kapali ortamin uzunlugu

Nu Nusselt sayisi

Nuy, yerel Nusselt sayisi

Nu, sadece iletimin meydana geldigi Nusselt sayisi

Nu  ortalama Nusselt sayisi

Nu normalize edilmis ortalama Nusselt sayisi

P boyutsuz basing

Pr Prandtl sayisi, v/«

Ra  Rayleigh sayisi, pgB(T, — T, )L /(ua)

T,0 sicaklik, boyutsuz sicaklik

u, U yatay hiz bileseni, boyutsuz yatay hiz bileseni

v,V disey hiz bileseni, boyutsuz digsey hiz bileseni

w uzun dusey kenar yuksekligi

X, X yatay koordinat, boyutsuz yatay koordinat

v, Y disey koordinat, boyutsuz diisey koordinat

Alt indisler

c Soguk yuzey

h Sicak ylzey

Cl 1 nolu konfigirasyon

Cll 2 nolu konfiglirasyon
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