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OZET

Kapali kare ortamlardaki dogal taginim, ortam
igerisinde degisik konumlara i¢ bdlmelerin
yerlestirilmesi durumlar1 igin sayisal olarak
incelendi. Incelenen kapali ortamm yatay
duvarlarinin yalitilmig, diisey duvarlarinin ise
sabit sicaklilara sahip oldugu kabul edildi. Ig
bolmenin konumu, her durum icin kapali
ortamin toplam i¢ hacmi esit olarak ikiye
boliinecek sekilde tasarlandi. Sayisal inceleme,
kapali ortami yatay, diisey ve kosegenlerden
bélecek sekilde ve Rayleigh sayismm 10° den
10° ye  kadar  degisik  degerlerinde
gerceklestirildi.

Belirlenen durumlarin her biri i¢in elde edilen
sayisal bulgular, ¢oziim bolgesi igerisindeki
akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, yerel Nusselt
sayilarinin degisimi ve ortalama Nusselt sayilar
olarak sunuldu. Bulgularin karsilagtirmali
analizinden elde edilen sonug, farkl
konumlardaki i¢ bolmelerin kare ortam boyunca
meydana gelen toplam 1s1 gegisini Onemli
Olclide etkiledigini gostermektedir. Bos kare
ortama gore 1s1l direncteki en biiyiik artis, kare
ortamui diisey yonde iki esit dikdortgene ayirmak
suretiyle ortaya ¢ikmaktadir.

ABSTRACT

Natural convection in square encloses has been
numerically investigated for the case of different
oriented internal partitions. The enclosure under
consideration was assumed to have insulated
horizontal and constant temperatures vertical
walls. The partitions were assumed to be located
in a manner that the total volume of the
enclosure is divided in two equal parts for each
case. The numerical computation is performed
for the cases of horizontally, vertically and
diagonally divided volume of the square space
and different values of Rayleigh numbers from
10%to 10",

The numerical results obtained from the
determined cases are presented as
distribution of streamlines and isotherms, as

variations of local Nusselt numbers and as
average Nusselt numbers. Comparative
analysis of the results shows that the
orientation of the partitions has great effect
on heat transfer across the hot and the cold
walls of the enclosure. Comparing with the
single square space, the highest increment in
thermal resistance occurs when the square
space is divided wvertically into two
rectangular parts.

1. GIRIS

Kapali ortamlarda dogal tasinimla 1s1 transferi
giinlimiizde pek cok alanda uygulamasi olan bir
konudur. Genel olarak elektronik cihazlarin
sogutulmasinda, gilines enerjisinden yararlanilan
sistemlerde, niikleer reaktorlerin sogutulmasinda,
kapali ortamlarda 1sil konforun saglanmasi gibi
alanlarda  dogal tasmimla 1s1 transferinden
faydalanilmaktadir.

Dogal taginimla 1s1 transferinde zorlanmis tasinimdan
farkl1 olarak bir fan veya vantilator gibi akis
zorlayict  ve enerji ihtiyact duyan cihazlar
kullanilmadigr i¢in hem enerji tasarrufu saglanir,
hem de var olan enerji daha verimli bir sekilde
kullanilir. Ornegin elektronik cihazlarin
sogutulmasinda sikca kullanilan fanlar giiriiltiilii olup
calismalar1 igin bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Bu
nedenle elektronik cihazlarm sogutulmasinda dogal
taginimla 1s1 transferinin kullanilmasi daha ekonomik
ve sessiz bir ¢aligma imkani saglar.

Dogal tasinimla 1s1 transferinin 6neminin kavranmasi
sonucu, bu alanda yapilan caligmalar artmistir. Daha
cok 1980 yili ve sonrasinda bilgisayarlarin hizina ve
kapasitesine bagli olarak degisik parametre ve
geometriler i¢in ¢alismalar yapilmistir. Davis
(1983), iki boyutlu geometriye sahip alttan ve Ustten
yalitilmis, farkli sicakliklara sahip yan duvarlar
arasindaki dogal tasimimla 1s1 transferi olaym
Grashoff sayisinin 10%-10° araliginda degismesi
durumu i¢in incelemistir. Bir tarafi yiiksek sicaklikta,
tavan kismi diisiik sicaklikta olan ve diger yiizeyleri
yalitilmig iki boyutlu kapali ortam i¢in dogal taginim
problemi, akim fonksiyonu-vortisite formulasyonu
kullanilarak degisik en/boy oranlarinda ve Rayleigh
sayisinm 103107 araliginda olmasi durumlari igin
Aydin vd. (1999) tarafindan ¢alhsilmistir. Kare
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geometrisine sahip kapali bir ortamdaki laminer
dogal tagiim problemi ¢oziimleri Davis ve Jones
(1983) tarafindan karsilastirmali olarak verilmistir.
Kargilastirma, degisik Rayleigh sayilarinda elde
edilen sonuclar icin yapilmigtir. Salmun (1995),
iicgen geometriye sahip tabani yiiksek sicaklikta,
egimli yiizeyi diisiik sicaklikta ve diger ylzeyi
yalitilmis olan kapali ortam i¢in en/boy oraninin 0.1-
1.0 ve Rayleigh sayismin 10%-10° araliginda
degismesi durumlarindaki 1s1 transferi olaym
incelemistir. Moukalled ve Acharya (2000), egimli
yiizeylerine  engeller yerlestirilmis  trapezoidal
geometrideki kapali ortam i¢in ortamdaki akig ve 1s1
transferine Rayleigh sayisinin ve ortam igine
yerlestirilen engellerin  etkisini sayisal olarak
incelemisler ve egimli ylizeylerin degisik smnir
kosullarina sahip olmalar1 durumundaki sonuglari
elde etmislerdir. Trapezoidal geometriye sahip kapali
ortamin egimli ylizeyinin ve tabanmin yalitilmasi,
diger ylizeylerinin sabit sicakliklarda olmalari
durumu Moukalled ve Darwish (2003) tarafindan
incelenmistir. Ostrach (1988), kapali ortamlardaki
dogal tasimim problemi igin genis bir literatiir
arastirmasi vermis olup problemlerin ¢oziimii igin
Onerilerde bulunmustur.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalardan da goriildiigii gibi
kapali ortamin degisik geometriye sahip olmasi
durumu i¢in bircok c¢aligma yapilmistir. Yine
literatiirde cesitli i¢ bolme, ya da bolmeler ihtiva
eden kapali ortamlarda dogal taginimla 1s1 transferi
konusunda degisik ¢aligmalar mevcuttur. Ancak, bu
bildiriye konu olan ¢aligmadaki gibi kapali ortami
yatay, diisey ve egimli bolmeler ile tamamen ve esit
olarak ikiye ayiracak sekilde i¢ bolme ihtiva eden
kapal1 ortamlardaki dogal taginim problemini ele alan
herhangi bir calismaya rastlanmamustir.

2. TEORIK CALISMA

Sekil 1 de problemin sematik resmi goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi lizere kapali ortamin alt ve
Ust duvarlart yalitilmis olup, sol taraftaki duvar
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Sekil 1. Problemin sematik resmi

yiiksek sicaklikta, sag taraftaki duvar ise diisiik
sicakliktadir. Coziim bolgesi 0 <X < 1ve 0<Y <1
siirlari arasindaki bolgeyi kapsamaktadir.

Bilindigi gibi dogal tasinim olay1 sicaklik farkindan
dolay1r meydana gelen kaldirma kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. iki boyutlu siirekli rejimde dogal
taginim i¢in gecgerli olan momentum denklemleriyle
enerji denklemi kaldirma kuvvetlerini de ihtiva
edecek sekilde boyutsuz olarak asagida verilmistir:
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Denklemlerde kullanilan boyutsuz biiytikliller su
sekildedir:

T +T
Xzi'Y=1'U=ULvV=VLa Tozh Cy
L L a a 2
T-T 2
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Th _Tc paZ
Sekil 1 deki geometri i¢in sinir kosullari,
X=0da T=T,
X=L de T=T,
Y=0 da ﬂ =0 (4)
oY
Y=H da ar =0 (5)
oY

seklinde verilmistir. Coziim bdlgesi igerisinde duvar
ylizeylerinde kaymama smir kosulu gecerli olup
akigkan ozellikleri sabit alinmistir.

Kare ortam igerisine Sekil 2 de gorildigi gibi
toplam hacmi esit olarak ikiye bolecek sekilde yatay,
diisey ve egik i¢c bolmeler yerlestirilmistir. i¢ bolme
malzemesinin 1s1 iletim katsayist akigkanin 1s1 iletim
katsayisina yakin degerde ve kalinligmnin da ihmal
edilebilir  oldugu kabul edilmigtir. Boylece
yerlestirilen i¢ bolme yiizeylerinin  momentum
akilarini gegirmedigi, fakat iletimden kaynaklanan 1s1
akilarini ise gegirdigi kabul edilmistir.
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Sekil 2. Karsilagtirma yapilan geometriler

(a) Kare ortam, (b) Yatay i¢ bélmeli kare ortam,

(c) Diisey i¢ bolmeli kare ortam, (d) Sola egimli i¢
bolmeli kare ortam, (e) Saga egimli i¢ bolmeli kare
ortam.

Tasmimla 1s1 transferinin gostergesi olarak kabul
edilen Nusselt sayisinin yiiksek sicakliktaki ve diigitk
sicakliktaki yilizeyler igin yerel ve ortalama degerleri
asagidaki sekilde hesaplanir:

Nu, :—%
ax x=0

NuC :_%
OX |,

- H
Nu,, = [ Nu,dY
0

"
Nu, = [ Nu,dY
0

Coziim i¢in eliptik bir FORTRAN programi
problemi ¢ozecek sekilde gelistirilmistir. Sayisal
calisma, iki boyutlu kare ortamin 120x120 uniform
ag yapisina boliinerek gergeklestirilmistir. Problemi
temsil eden iki momentum ve bir enerji denklemi
sonlu kontrol hacmi ydntemiyle ayriklastirilmis ve
ayrik denklemler iteratif olarak Patankar (1980)
tarafindan  verilen SIMPLE  algoritmasi ile
¢Oziilmiigtiir. Momentum denklemleri igin sinir
kosullar1 duvarlarda kaymama simir kosulu olarak
stfir hiz, enerji denklemi i¢in tavan ve tabandan
yalitm smir kosulu, yan duvarlardan ise sabit
sicaklik smir kosulu verilmigtir. Coziim, boyutsuz
denklemlerle gergeklestirildigi igin sinir kosullar1 da
boyutsuz sinir kosulu olarak; sicak duvar igin 1 ve
soguk duvar icin 0 degerleri verilmistir. Is akiskani
olarak hava i¢in Prandtl sayis1 0.71 degeri alinmustir.
Sayisal inceleme kare geometrisindeki ortamu, yatay,
diisey ve kosegenlerden esit olarak bdlecek sekilde
dort ayr1 durum igin ve Rayleigh sayisimin 10° den
10’ ye kadar degisik degerleri icin
gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Verilen sinir sartlart altinda elde edilen bulgular,
Rayleigh sayismm 10%, 10° ve 10’ degerlerinde
sirasiyla kapali kare ortam, yatay bolmeli, diisey
bolmeli, saga egimli bolmeli ve sola egimli bolmeli
kare ortamlar i¢in yerel Nusselt sayilari, akim
cizgileri, es sicaklik egrilerinin degisimleri Sekil 4-6
ve Sekil 8 de sunulmustur. Kargilagtirma yapmak
amaciyla kare ortam igin elde edilen ortalama
Nusselt sayilari, Davis (1983) tarafindan yapilan

calisma ile karsilagtirlmistir. Sekil 3 ten de
goriilecegi gibi elde edilen sonuglarla literatiirde
verilen sonuclar benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3. Yapilan ¢aligma ile Davis (1983) tarafindan
elde edilen sonuglarin kargilastirilmasi.

Ayrica Tablo 1 de sicak ve soguk yiizeylerdeki yerel
Nusselt sayilarinin ortalamasi ve Sekil 7 de de
ortalama Nusselt sayilarinin Rayleigh sayist ile
degisimi sunulmustur. Burada Rayleigh sayisimm 10°
ve 10° degerleri i¢in hem bos kare, hem de biitiin i¢
bolmeli durumlar i¢in sicak ve soguk yiizeydeki
ortalama Nusselt sayilar1 esit ¢ikmaktadir. Bu sonug
beklenen bir durum olup sicak yiizeyden transfer
edilen 1sinin soguk yiizeye tamamen gegtigini
gosterir. Boylece kapali ortam tavan ve tabandan
yalitilmis olduguna gore fiziksel olarak da diisey
ylizeylerden transfer edilen 1sinin esit olmas1 gerekir.
Boylece ¢oziimiin yakinsadigi ve kullanilan ¢6ziim
yonteminin de dogru oldugu kanitlanmis olur. Ancak
Rayleigh sayismin 10 degeri i¢in sicak ve soguk
ylizeylerdeki ortalama Nusselt sayilarinin birbirine
tam olarak esit olmadig1 goriilmektedir. Bu sonug,
program sayisal olarak yakinsadigi halde fiziksel
sonucu tam olarak yansitmadigini gosterir. Konuyla
ilgili gegerli literatiir bilgileri de Rayleigh sayisinin
10’ degeri civarinda dogal taginimin laminerden
tiirblilansa gectigini ve laminer ¢6ziim sonug¢larimin
tartisilir oldugunu belirtmektedir.
Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve Tablo 1 bir arada
degerlendirildiginde Nusselt sayisinin en yiiksek
degeri bos karede, en diisiik degeri ise diisey
bolmeli kare ortamda aldigi goriiliir. Diger taraftan
ilgili grafikler incelendiginde yerel Nusselt sayisinin
diisey dogrultudaki degisiminin bos kare ortamda
yiiksek, bolmeli durumlarda ise daha diisiik oldugu
goralur. Bélmeli durumlar igin elde edilen yerel
Nusselt sayilarinin  degisimine bakildiginda 1s1
transferinin bos kare ortama gore diistiigi goriiliir.
Bu durum ayrica daha once de belirtildigi gibi
ortalama  Nusselt sayilar1  degerlerinden de
anlasilmaktadir.

flgili durumlar igin Sekil 8 de sunulan akim
cizgileri ve es sicaklik egrilerinden akisin karakteri
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ve sicaklik dagilimlar izlenebilir. Kare ortamla ilgili
akim cizgileri ve es sicaklik egrilerinin degisimleri
literatiirde mevcut ¢oziimlerle tamamen ayni egilimi
gostermektedirler. Diger taraftan i¢ bolmelerin akim
cizgileri yaninda sicaklik dagilimlarini da 6nemli
Olclde etkiledigi goriiliir. Sicaklik dagilimindaki bu
etki artan Rayleigh sayisiyla daha belirgin bir hale
gelmektedir. Yatay bolmeli engel ile diisey bolmeli
engel karsilastirildiginda  diisey boélmeli  engelin
sicaklik dagilimindaki egilimi kare ortama gore yatay
bdlmeden daha fazla degistirdigi goriiliir. Sola egimli
i¢ bolme ile saga egimli i¢ bolme karsilagtirildiginda
sola egimli bolmenin sicaklik alanini daha fazla
degistirdigi goriiliir.

1,4
. Kare
1,3t ~ < Disey engel
‘" Yatay engel
1.2¢F . Saga egimli engel
! ~ Sola egimli engel
> 1’1 :-_a—--‘:-«.a-.
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Sekil 4. Ra=10® icin sicak yiizey boyunca Nusselt
sayisinin degisimi
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Sekil 5. Ra=10° i¢in sicak yiizey boyunca Nusselt
sayisinin degisimi

4. SONUCLAR

Bulgularin  karsilagtirmalt  analizinden,  farkli
konumlardaki i¢ bdlmelerin kare ortam boyunca
meydana gelen toplam 1s1 gegisini Onemli OSlgiide
etkiledigi sonucu cikarilmistir. Bu etki, kare ortamin
i¢ bolme ihtiva etmesi durumunda 1s1 transferinde
azalma seklinde ortaya cikmaktadir. i¢ bdlmeler
kendi aralarinda karsilastirildiginda 1s1 transferinde
bos kareye gore en biiylik azalmanin

diisey i¢ bolmeli karede meydana geldigi sonucuna
varilir. Bos kare ortam ile dort degisik i¢ bolmeli
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Sekil 6. Ra=10" icin sicak yiizey boyunca
Nusselt sayisinin degisimi

ortam, 1s1 transferinin azalmasina gore, bos kare
ortam, yatay i¢ bolmeli ortam, sola egik i¢ bolmeli
ortam, saga egik i¢c bdlmeli ortam ve disey ig
boélmeli ortam seklinde siralanabilir.

Sonu¢ olarak, durum 1s1l direng agisindan
degerlendirildiginde, direncteki en biylik artisin
diisey i¢c bolmeli ortamda meydana geldigi goriiliir.
Bu da uygulamada kare ortamdaki 1s1 kaybinin az
olmasimin istendigi durumlarda diisey i¢c bolmenin
tercih edilmesi gerektigini gosterir. Diger taraftan
kare ortamlarda 1s1 transferinin arttirilmasina yatay,
ya da egik i¢ bolmelerin yarar saglamadigi goriiliir.

5. SEMBOLLER

g yercekimi ivmesi

H kapali ortamin yiiksekligi

L kapali ortamin genisligi

Nu yerel Nusselt sayist

Nu ortalama Nusselt sayis1

p basing

P boyutsuz basing

Pr Prandtl sayisi, v/«

Ra Rayleigh sayisi, pgf(T, T, )L* / ua
T sicaklik
To ortalama yiizey sicakligs, (T, +T,)/2
u yatay hiz bileseni

U boyutsuz yatay hiz bileseni
% diisey hiz bileseni
V boyutsuz diisey hiz bileseni
X yatay koordinat
X boyutsuz yatay koordinat

y diisey koordinat
Y boyutsuz diisey koordinat

a 151 yayilim katsayisi

B hacimsel genlesme katsayisi, 1/T
p akigkan yogunlugu
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o boyutsuz sicaklik

v kinematik viskozite
Alt Indisler

h sicak yiizey

c soguk yiizey
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Tablo 1. Degisik Rayleigh sayilarinda farkli i¢
bolmelere gore sicak ve soguk ylizeydeki ortalama
Nusselt sayilari.

Ra |Geometri Nu, Nu,
Kare 1.053 | 1.053
Yatay Engel 1.005 | 1.005
10° | Diisey Engel 1.002 | 1.002
Sola Egik Engel 1.004 | 1.004
Saga Egik Engel 1.003 | 1.003
Kare 4.543 | 4.543
Yatay Engel 3.457 | 3.457
10° | Diisey Engel 2.256 | 2.255
Sola Egik Engel 2.345 | 2.345
Saga Egik Engel 2.290 | 2.290
Kare 17.341 | 17.339
Yatay Engel 16.915 | 16.915
10" | Diisey Engel 8.083 | 8.081
Sola Egik Engel 9.840 | 9.837
Saga Egik Engel 9.699 | 9.685
20
O Kare ortam
O Dusey engel 8
161 o Yatay engel
A Saga egimli engel
12| © Sola egimli engel
E .
8 8 o
4 S A
o) ]
0 ] ]
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Ra

Sekil 7. Degisik Rayleigh sayilarinda farkli ic
bolmelere gore sicak ve soguk yiizeydeki ortalama
Nusselt sayilarinin degisimi.
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