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Numerical Investigation of Effect of Square
Enclosures Having Horizontally Positioned
Obstacle on One of the vertical Wall on Natural
Convection Heat Transfer

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 has periodically varying temperature profile and the other
vertical wall boundary condition is constant temperature. 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.
obstacle,

Keywords—Natural convection heat transfer,

periodically varying temperature profile.

I. GIRIS

Dogal taginimla 1s1 transferi, enerji verimliliginin 6nem
kazanmasiyla birlikte pek ¢ok alanda uygulamasi olan ve
siklikla karsimiza ¢ikan bir konudur. Bu nedenle, 6zellikle
kapali ortamlarda 1si1l konforun saglanmasinda, elektronik
cihazlarin sogutulmasinda, giines enerjisi sistemlerinde,
niikleer reaktorlerin sogutulmasinda, damitma islemleri gibi
alanlarda dogal tagmimla 1s1 transferinden faydalanilmaktadir.

Dogal taginimla 1s1 transferinin 6neminin artmasi sonucu 20.
yy ortalarindan itibaren konuyla ilgili ¢aligmalar baslamistir.
Dogal taginimla 1s1 transferi ile ilgili sayisal caligmalar ise daha
¢ok 1980 yili ve sonrasinda, bilgisayarlarin hizina ve
kapasitesine bagli olarak artmistir. Degisik parametre ve
geometriler i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogu

181 transferini artirict veya azaltict yonde olmustur.

Antohe ve Lage [1], bir yiizeyinden aralikli olarak 1sitilan
ortam igerisindeki dogal tasmim akigina Prandtl sayisinin
etkisini sayisal olarak ¢aligmiglardir. Aydin [2], iki boyutlu
ortamlarda zaman bagimli dogal tasinimla 1s1 transferi olayini
tek fazli akigkan i¢in Prandtl sayisinin 0.71 ve 7.1, Rayleigh
sayismin 10°-10 degerleri igin akim fonksiyonu-vortisite
formiilasyonunu kullanarak sayisal olarak incelemistir. Alttan
uniform olmayan bir sicaklik profiliyle isitilan, {istten
yalitilmig, diger yiizeyleri diisiik sicaklikta tutulan kare
geometrisine sahip ortam igerisinde meydana gelen zaman
bagimsiz dogal tasimim problemi Basak vd. [3] tarafindan
Baytas [4], kare ortamlarda

siniizoidal olarak degisen 1s1 kaynaginin akis ve 1s1 transferi

sayisal olarak ¢alisilmistir.

lizerine etkisini sayisal olarak ¢alismistir. De la Cruz ve Ramos
[5], zaman bagimli dogal taginim olaymi akis olusturacak
sekilde degisken sicak ve soguk sicakliklara sahip olan iki
boyutlu kapali ortamlarda incelemiglerdir. Corcione [6], alttan
farkli
sartlarindaki iki boyutu kapali ortamlarda meydana gelen

isitilmig,  Gstten  sogutulmus, yan duvarlari siir
dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Vahl
Davis [7], iki boyutlu geometriye sahip alttan ve iistten
yalitilmig, farkli sicakliklara sahip yan duvarlar arasindaki
dogal tasimimla 1s1 transferi olaymi Grashoff sayisimn 10°-10°
araliginda degigsmesi durumu i¢in incelemistir. Yiizey sicakligi
zamanla periyodik olarak degisen diisey bir duvara sahip
kapali kare ortamdaki laminer dogal tasimimla 1s1 transferi
olay1 Kazmiercak ve Chinoda [8] tarafindan sayisal olarak
incelenmistir. Kwak vd. [9], yan duvarlarindan biri diisiik
sicaklikta, karsisindaki sicak duvarin sicakligi siniizoidal
olarak degisen, sikistirilamaz akiskanla dolu kare ortamdaki
dogal tagmimi sayisal olarak arastirmuglardir. Ostrach [10],
kapali ortamlardaki dogal tasinim problemi icin genis bir
literatiir arastirmast vermis olup problemlerin ¢6ziimii i¢in
onerilerde bulunmustur. Roy ve Basak [12], kare ortamdaki
dogal tasinimla 1s1 transferini duvarlarin uniform veya uniform

olmayan bir sekilde 1sitilmast durumu igin incelemislerdir.
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Sarris vd. [13], list duvar1 zaman bagimsiz siniizoidal olarak
wsitilan, adyabatik alt ve yan duvarlara sahip bir ortamdaki
dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak caligmuglardir. Shi
[14], sabit veya hareketli
ortamlardaki dogal ve zorlanmis tasimimla 1s1 transferini
incelemistir. Shi ve Khodadadi [15], kapali kare ortamin sicak
olan sol yiizeyine yerlestirilen kanatgigin 1s1 transferi {izerine
etkisini, laminer dogal taginim i¢in sonlu kontrol hacmi
metodunu kullanarak sayisal olarak ¢ozmiiglerdir. Sahin ve
Aric1 [16], kapali ortamlarin degisik konfigiirasyonlart ve
farkli sinir sartlart icin sayisal ¢aligmalar yapmuslardir. Kare
ortamin sicak duvaria yiiksek iletim katsayisina sahip ince bir
engel yerlestirilmesinin etkisi [17]
tarafindan sonlu kontrol hacmi metodu kullanilarak sayisal
olarak c¢aligilmigtir. Xu vd. [18], farkli sicakliklarda isitilan
kapali ortamin kenar duvarlarindan birinin ince bir kanatgik

igerisinde kanat¢ik bulunan

Tasnim ve Collins

icermesi durumundaki periyodik akisi sayisal olarak
incelemiglerdir. Varol vd. [19] alt duvarindan siniizoidal
olarak 1sitilan, diger duvarlari yalitilmig kapali kare ortam igin
farkli parametrelere bagli olarak dogal taginimla 1s1 transferini
incelemislerdir. Zhu ve Yang [20], uzun kapali ortamlardaki
zaman bagimli laminer dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal
olarak incelemislerdir.

Literatiirdeki c¢alismalarda, sinir sartlarinin, geometrinin,
kullanilan engellerin dogal taginimla 1s1 transferi lizerine etkisi
incelenmis olup, istege gore dogal tasimimla 1s1 transferinin
artirillmasi veya azaltilmast amaglanmustir. Yapilan ¢aligmada,
siniizoidal olarak 1sitilan diisey duvara engel konularak kapali
kare ortamlarda meydana gelen 1s1 transferinin azaltilmasi

amaglanmgtir.

Il. TEORIK CALISMA

Incelenen problem geometrisi kare olup Sekil 1 de
verilmistir. Verilen geometri i¢in kapali ortamin sag diisey
duvari diisiik sicakliktadir. Sol duvart ise periyodik olarak
degisen bir sicaklik profiline sahip olup, bu duvar iizerine
ortam uzunlugunun 1/4 i kadar uzunluga sahip bir engel
yerlestirilmistir. Kare ortam igerisine yerlestirilen engelin
kalinligr ihmal edilmis olup, 1s1 akilarini ge¢irdigi, momentum
akilarini ise gecirmedigi kabul edilmistir. Sol diisey duvar
iizerine yerlestirilen engel ii¢ farkli konuma sahiptir. Engelin
yerlestirildigi her bir konum arasindaki mesafe, kapali ortam
yiiksekliginin 1/4 1 kadardir. Kapali ortam igerisinde engel
olmamasi durumu (bos ortam) 0 nolu konfigiirasyon (CO0),
engelin st tarafta bulunmasi durumu 1 nolu konfigiirasyon
(C1), ortada bulunmast durumu 2 nolu konfigiirasyon (C2),
altta bulunmasi durumu ise 3 nolu konfigiirasyon (C3) olarak
adlandirilmustir. ise

Kapali ortamin yatay duvarlarmimn

yalitildigr kabul edilmistir. Coziim bolgesi igerisinde kalan
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duvar ve engel yiizeylerinde kaymama siir kosulu gegerli olup
akigkan 6zellikleri sabit alinmustir.

Kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan dogal tasimimla 1s1
transferini ihtiva eden iki boyutlu zaman bagimli Navier-
Stokes denklemleri ile enerji denklemi boyutsuz olarak asagida

verilmistir:
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Sekil 1. Igerisine engel yerlestirilen kapali ortam geometrisi.

Kapali ortamimn sol duvarina ait zaman bagimli sicaklik
degisimi Sekil 2 de verilmis olup, sicakligin bir periyodu
tamamlama siiresi 24 olarak alinmistir.
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Sekil 2. Sol duvar sicakliginin her bir periyot i¢in degisimi.
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Denklemlerde kullanilan boyutsuz biiyiikliiler su sekildedir:
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Yapilan c¢alismada sol duvara konulan engelin ve
konumunun, sol duvardaki 1s1 transferi tizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle tasinimla 1s1
transferinin gostergesi olarak kabul edilen Nusselt sayisi,
kapali ortamin sol ve sag duvart icin yerel ve ortalama
degerleri elde edilecek sekilde asagidaki gibi hesaplanmustir:
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Eliptik problemleri ¢6zebilen FORTRAN kodunda yazilmis
bir program gelistirilmistir. Sayisal ¢aligma, iki boyutlu kare
ortamin  120x120 uniform ag yapismna bdliinmesiyle
yapilmustir. Sonlu kontrol hacmi yontemi kullanilarak iki
momentum ve bir enerji denklemi ayriklastirilmis olup ve
ayrik denklemler Patankar [11] tarafindan verilen SIMPLE
algoritmas1 ile ¢Ozilmiistir. Momentum denklemleri igin
duvarlarda kaymama sinir kosulu olarak sifir hiz, enerji
denklemi i¢in yatay duvarlarda yalittm smir kosulu, sag
duvarda sabit sicaklik sinir kosulu, sol duvarda ise periyodik
olarak degisen sicaklik sinir kosulu verilmistir. Coziim,
boyutsuz denklemlerle gergeklestirildigi i¢in sinir kosullar: da
boyutsuz sinir kosulu olarak; soguk olan sag duvar i¢in 0
degeri, sol duvarin sicaklik degeri ise Sekil 2 de verildigi gibi
0 ile 1 arasinda siniis fonksiyonuna bagli olarak zamanla
degismektedir. Kapali ortamda bulunan is akigskani olarak hava
kullanildigindan Prandtl sayis1 0.71 alinmustir.

1. BULGULAR

Kapali kare ortamda verilen smir sartlar1 altinda, sag
duvarin farkli konumlarina yerlestirilen engel i¢in elde edilen
bulgular, Rayleigh sayisinin 10*10° degerlerinde ortalama
Nusselt sayilari, akim ¢izgileri, es sicaklik egrilerinin
degisimleri seklinde Sekil 3-7 de sunulmustur. Geleneksel
dogal tasmim problemini ihtiva eden, sol duvarin yiiksek
sicaklikta, sag duvarin diisiik sicaklikta olmasi durumu i¢in bos
kare ortamda elde edilen zaman bagimsiz ortalama Nusselt
sayilari, Vahl Davis [7] tarafindan yapilan c¢alisma ile
kargilagtirtlmigtir. Sekil 3 ten de goriilecegi gibi elde edilen
sonuclarla literatiirde verilen sonuglar benzerlik
gostermektedir.
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Sekil 3. Yapilan ¢aligma ile literatiirde elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmasi.

Kapali ortamin sag ve sol duvari i¢in ortalama Nusselt
sayilarinin degisimi Sekil 4 te verilmistir. Sekil 4 te gortldigii
gibi ortalama Nusselt sayilarinda periyodik bir degisim
gozlenmekte olup sag duvara ait Nusselt sayilarinda periyodik
degisimin genligi (salinimi) de artmaktadir.

Her bir konfigiirasyon i¢in farkli Rayleigh sayilarinda elde
Nusselt
transferindeki en biiyiik diislisiin C2 de, daha sonra sirasiyla
C3 ve C1 de meydana geldigi Sekil 5 te goriilmektedir.

edilen ortalama sayilart karsilagtirildiginda, 1s1
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Sekil 4. Ra=10° igin farkli konfigiirasyonlarda elde edilen
ortalama Nusselt sayilar

Yapilan c¢aligmada kapali ortama konulan engelin

Olciide  etkiledigi
goriilmiistiir. Konfiglirasyona gore 1s1 transferinde sol duvar
icin %6 ile %16, sag duvar iginse %9 ile %20 ye yakin bir

konumunun 1s1 transferini  Onemli

azalma goriilmistiir. Elde edilen degerler enerjinin etkin
kullanim1 agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
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4,0 Sekil 5. Farkl1 konfigiirasyonlar i¢in ortalama Nusselt sayilar1.
354 | o @
el S Akim cizgilerinin verildigi Sekil 6 dan goriildiigii gibi ortam
301 |[—=2— c3 icerisinde bir tane akim hiicresi varken sol duvarin sicakligi
25 1 # artmaya basladik¢a bu duvara yakin bir bélgede ikinci bir akim
hiicresi olugmaktadir. Sol duvarmn sicakligi diistiikce kapali
2,0 1 g ortam igerisindeki akim hiicresi sayisi yine bire diismekte ve
15 1 Z bu akim hiicresinin merkezi zamanla soguk olan sag duvara
dogru kaymaktadir. Sol duvara bir engel yerlestirilmesi
1,01 durumunda ise akim hiicrelerinin sayis1 artmakta ve kapali
05 ortam icerisinde zit yonlii akimlar meydana gelmektedir. Zit
yonlii bu akimlar genellikle engelin iist kisminda olusmaktadir.
0.0 = " . Ogzellikle 2 nolu konfigiirasyonda akim ¢izgilerinde onemli
10 10 10 degisiklikler goriliirken, diger iki konfigiirasyonda engelsiz
Ra duruma gore fazla bir degisim olmadigr goriilmektedir.
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Sekil 6. Farkli konfigiirasyonlarda Rayleigh sayismim 10° degeri i¢in elde edilen akim gizgileri.
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Aynt  durum es  sicaklik  egrileri  acisindan
degerlendirilecek olursa Sekil 7 de gorildigi gibi sol
duvarin 1sinmasiyla birlikte bu duvara yakin bolgede es
sicaklik egrileri siklagmakta, zamanla bu sicaklik egrileri
sag duvara dogru kaymaktadir.

Ortam igerisine konulan engelin sadece momentum
akilarini ge¢irmedigi goz onilinde bulundurulursa, es sicaklik
egrilerinde c¢ok biiylik farkliliklar meydana gelmedigi
goriilmektedir. Es sicaklik egrilerindeki en biiyiik degisim
sirastyla 2 ve 1 nolu konfigiirasyonlarda meydana
gelmektedir.

B.Sahin

Bulgularin karsilastirmali analizinden, ortam igerisine
konulan engelin konumunun 1s1 transferini 6énemli Olciide
etkiledigi sonucu c¢ikarilmistir. Engelin  konumuna ve
Rayleigh sayisina bagl olarak 1s1 transferinde %6 ile %20
arasinda bir diislis gOriilmiistiir. Ortam igerisine engel
konulmast durumunda 1s1 transferindeki en biiyiik diisiis 2
nolu konfigiirasyonda meydana gelmistir. Bunu sirasiyla 3
ve 1 nolu konfigiirasyonlar takip etmektedir. Elde edilen
sonuglardan, bir duvarindan periyodik olarak isitilan kare
ortamlarda 1s1 transferini azaltmak i¢in 2 nolu
konfigiirasyonun, yani engelin ortada konumlandirilmasinin
uygun oldugu gorilmiistiir.

Biitiin konfigiirasyonlar icin sicaklik farkina bagl olarak

IV. SONUCLAR 151 transferinin de arttig1 gdriilmiistiir.
Peri Konfiglrasyonlar
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Sekil 7. Farkli konfigiirasyonlarda Rayleigh sayisinin 10° degeri icin elde edilen es sicaklik egrileri.
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