IV. EGE ENERJi SEMPOZYUMU 21-22-23 MAYIS 2008 iZMiR

CATI ARALARINDA MEYDANA GELEN DOGAL TASINIMLA ISI
TRANSFERININ CATI KATINDAKI ISIL KONFORA ETKISININ
SAYISAL ANALIZi

Birol SAHIN
Karadeniz Teknik Universitesi Besikdiizii Meslek Yiiksekokulu, 61800 Besikdiizii/ TRABZON

birsahin@ktu.edu.tr

OZET

iki boyutlu, ¢at1 ile biitiinlesik kapali ortamlarda yaz ve kis sinir sartlar1 icin cati aralarinda
meydana gelen dogal tasinimla 1s1 transferinin ¢at1 katindaki 1s1l konfora etkisi sayisal
olarak incelenmistir. Kig smir sartlar1 icin kapali ortam geometrisinin dis ortamla temas
ettigi ylizeyler soguk, ortamin alttan 1sitildig1 varsayildigindan dolayi taban kisminin sicak
oldugu kabul edilmistir. Benzer sekilde yaz sinir sartlar1 icin kapali ortam geometrisinin
dis ortamla temas ettigi ylizeyler sicak, ortamin alt kisminin zeminle temasta oldugu
varsayimiyla taban kisminin soguk oldugu kabul edilmistir. Ortam igerisindeki sicak ve
soguk yiizeyler arasindaki boyutsuz sicaklik farkini da ihtiva eden Rayleigh sayisinin farkli
degerleri icin sayisal ¢alisma yapilmis olup elde edilen sonuglar, akim ¢izgileri, es sicaklik
egrileri ve ortalama Nusselt sayilart cinsinden verilmistir. Elde edilen sonuglardan, yaz
sinir sartlari i¢in dogal taginimla 1s1 transferinde 6nemli bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.
Kis smir sartlarinda ise artan Rayleigh sayisina bagli olarak 1s1 transferinin de biiyilik
oranda arttig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cati Kati, Dogal Tasinimla Is1 Transferi, Isil Konfor

1. GIRIS

Insanlar, bulunduklar1 ortam sicakligindan ve neminden bir rahatsizlik duymuyorlarsa o ortamda 1s1l
konfor parametreleri saglanmis demektir. Genel olarak bir ortamda 1sil konforun saglanmasi bazi
kriterlere bagldir. I¢ ortamda 1s1l konforu etkileyen faktdrleri kisisel ve ¢evresel olmak iizere
incelemek miimkiindiir. Giyinme ve aktivite gibi kisisel faktdrler onemli olmakla birlikte ¢evresel
faktorler kisiye bagimli olmadigi i¢in bunlarin karsilanmasi, belirlenmesi gereklidir. Bu g¢evresel
faktorler hava sicakligi ve nemi, hava hizi ve ortalama radyant sicakliktir [1]. Ayrica ortamda
kullanilan HVAC sistemleri de ¢evresel faktorleri etkileyen bilesenler arasinda yer almaktadir.

Icerisinde akiskan bulunan bir kapali ortamin soguk ve sicak yiizeyleri arasindaki sicaklik farkindan
dolay1r dogal tagimimla 1s1 transferi meydana gelmektedir. Dogal taginimla 1s1 transferi, Rayleigh
sayisina bagli olarak laminer ve tiirblilansli dogal tasinim olarak ikiye ayrilmaktadir. Kullanilan
akiskana ve simir sartlarina gére Rayleigh sayismin 10°-10’araligindaki degerleri i¢in laminer dogal
tasinim, Rayleigh sayismin 107 den biiyiik olmas1 durumunda tiirbiilansli dogal tasiim gegerlidir.

Dogal tasinimla 1s1 transferinden genel olarak elektronik cihazlarin sogutulmasinda, giines
enerjisinden yararlanilan sistemlerde, niikleer reaktorlerin sogutulmasinda, ¢ift cam pencerelerde 1s1
transferinin azaltilmasinda, damitma islemlerinde, kapali ortamlarda 1s1l konforun saglanmasinda, i¢
hava kalitesinin iyilestirilmesinde faydalanilmaktadir.
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Dogal taginimla 1s1 transferinin 6neminin kavranmasi sonucu, bu alanda yapilan ¢alismalar artmistir.
Daha ¢ok 1980 yili ve sonrasinda, gelisen teknolojiye bagli olarak bilgisayarlarin hizinin ve
kapasitesinin artmasi sonucu degisik parametre ve geometriler icin sayisal c¢aligmalar yapilmistir.
Sahin ve Arici [10,11,12], yaptiklar1 ¢aligmalarda kapali ortamlarin degisik konfigiirasyonlar1 ve farkli
sinir sartlart igin Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde sayisal ¢alismalar yapmiglardir. Bir tarafi
yiiksek sicaklikta, tavan kismi diigiik sicaklikta olan ve diger yiizeyleri yalitilmis iki boyutlu kapali
ortam i¢in dogal taginim problemi, akim fonksiyonu-vortisite formiilasyonu kullanilarak degisik
en/boy oranlarinda ve Rayleigh sayisiin 10°-107 araliginda olmasi durumlari i¢in Aydmn vd. [2]
tarafindan caligilmigtir. Corcione [3], alttan 1sitilmis, iistten sogutulmus, yan duvarlart farkli sinir
sartlarindaki iki boyutu kapali ortamlarda meydana gelen dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak
incelemistir. Davis [4], iki boyutlu geometriye sahip alttan ve {istten yalitilmis, farkli sicakliklara
sahip yan duvarlar arasindaki dogal tasmimla 1s1 transferi olayini Grashoff sayisinin 10°-10° araliginda
degismesi durumu i¢in incelemistir. Kare geometrisine sahip kapali bir ortamdaki laminer dogal
tasinim problemi ¢oziimleri Davis ve Jones [5] tarafindan karsilagtirmali olarak verilmistir.
Karsilastirma, degisik Rayleigh sayilarinda elde edilen sonuglar igin yapilmistir. Moukalled ve
Acharya [6], egimli yiizeylerine engeller yerlestirilmis trapezoidal geometrideki kapali ortam igin
ortamdaki akis ve 1s1 transferine Rayleigh sayisinin ve ortam igine yerlestirilen engellerin etkisini
sayisal olarak incelemisler ve egimli yiizeylerin degisik sinir kosullarina sahip olmalart durumundaki
sonuglar elde etmislerdir. Trapezoidal geometriye sahip kapali ortamin egimli yiizeyinin ve tabaninin
yalitilmasi, diger ylizeylerinin sabit sicakliklarda olmalari durumu Moukalled ve Darwish [7]
tarafindan incelenmistir. Ostrach [8], kapali ortamlardaki dogal tasinim problemi i¢in genis bir
literatiir arastirmasi vermis olup problemlerin ¢6ziimii i¢in Onerilerde bulunmustur. Salmun [13],
licgen geometriye sahip tabani yiiksek sicaklikta, egimli yiizeyi diisiik sicaklikta ve diger ylizeyi
yalitilmis olan kapali ortam igin en/boy oranmm 0.1-1.0 ve Rayleigh sayismm 10*10° araliginda
degismesi durumlarindaki 1s1 transferi olayini incelemistir. Shi ve Khodadadi [14], kapali kare ortamin
sicak olan sol yiizeyine yerlestirilen kanatgigin 1s1 transferi lizerine etkisini, laminer dogal taginim igin
sonlu kontrol hacmi metodunu kullanarak sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Literatiir aragtirmasi sonucunda,
cat1 aralig1 ile cati1 kat1 arasinda meydana gelen dogal tasinimla 1s1 transferi iizerine bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Bu nedenle incelen geometriye ait sinir kosularinin, 1s1 transferi ve 1sil konfor
parametreleri lizerindeki etkilerinin arastirmaya deger bir ¢alisma oldugu disiiniilmiistiir.

2. TEORIK CALISMA
Incelenen problem geometrisi Sekil 1 de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi incelenen geometri

cat1 katinin basitlestirilmis bir modeli olup, geometri simetrik oldugu i¢in modelin yarisi olan A-A
kesiti incelenmisgtir.

«—— A

A Cati arahig

<<z
Yo

iy

____________

—— A Cati kat1

Sekil 1. Cati kati benzeri ortam geometrisi.
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Sekil 1 deki c¢ati kati benzeri geometrinin elde edilmesi i¢in ylikseklik/genislik orani iki olan
dikdortgen ortam igerisine bir i¢ bolme yerlestirilmistir. Kapali ortam igerisine yerlestirilen i¢ bdlme
ylizeylerinin momentum akilarini gegirmedigi, fakat iletimden kaynaklanan 1s1 akilarin ise gegirdigi
kabul edilmigtir. Cozlim yapabilmek amaciyla dikdortgen ortam Sekil 2 deki gibi aktif ¢6ziim bolgesi
ve pasif ¢oziim bolgesi olarak ikiye ayrilmistir. Bu ¢6ziim yonteminde akim ¢izgileri ve es sicaklik
egrilerinin hesaplanmayacagi pasif ¢oziim bdlgesi i¢in Rayleigh sayisi sifir (0) degerini almaktadir.
Boylece pasif kabul edilen bolge iginde akis ve 1s1 transferi olmadigi kabul edilir.

Pagsif ¢6ziim bélgesi

A

N Aktif ¢6ziim bélgesi

—— m —

X

— I=H —

Sekil 2. Trapezoidal geometriye sahip iki boyutlu kapali ortam.
Dogal taginimla 1s1 transferi mekanizmasi, sicaklik farkindan dolayr meydana gelen kaldirma

kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Siirekli rejimde iki boyutlu dogal tasimim igin gecgerli olan

momentum denklemleriyle enerji denklemi [14] kaldirma kuvvetlerini de ihtiva edecek sekilde
boyutsuz olarak asagida verilmistir:

2 2
vy U _ P py a—g+a—q (1)
oxX oY oxX oxX- oY
2 2
v v P RaPro e 5V2+az @)
oX oY oY oX® oY
2 2
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Denklemlerde kullanilan boyutsuz biiyiikliiler su sekildedir:
T-T 2
leaYzlaUzuHaV=VHa 02 CaPZPH (4)
H H a a T, -T. pa’

Coziim bolgesi igerisinde duvar yiizeylerinde kaymama sinir kosulu gecerli olup akiskan o6zellikleri
sabit almmustir. Sekil 1 de verilen problem geometrisi i¢in kapali ortamin yiiksekligi, kisa olan diisey
kenarin iki kati olarak alinmistir. Sol diisey kenarin ve egimli {ist kenarin sicak, alt kenarin soguk
olmasi1 yaz sinir sartt; benzer sekilde sol diisey kenarin ve egimli olan iist kenarin soguk, alt kenarin
sicak olmas1 durumu ise kis sinir sart1 olarak adlandirtlmistir. Sekil 2 de verilen pasif bolgede sicaklik
degeri yaz sinir sart1 i¢in 1, kis sinir sart1 i¢in 0 alimmistir. Her iki sinir kosulu i¢in kapali ortamin sag
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tarafindaki duvarin simetriden dolay1 yalitilmis oldugu kabul edilmistir. Trapezoidal ortam igin yaz
siir sartlart altinda yapilan ¢oziimler konfigiirasyon I, ki simir sartlar1 altinda yapilan ¢éziimler ise
konfigiirasyon Il olarak adlandirilmistir. Calisilan simir sartlarn ve konfigiirasyonlar Sekil 3 te
gosterilmistir:

Konfigiirasyon I Konfigiirasyon II
(Yaz Sinir Sart1) (Kis Sinir Sartr)
Th T.
Ox Ox
Th Tc
T, Ty,

Sekil 3. Cati kati geometrisi i¢in ¢alisilan konfigiirasyonlar.

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

- 1

Nu, ==, Nu, = [ NudX )
Yy, 0
- 1

Nu, = 5 ) Nu, = '[ Nu,dX (6)
Y|y, o

Normalize edilmis Nusselt sayisi, hesaplanan Nusselt sayisinin iletimle 1s1 transferi durumunda
meydana gelen Nusselt sayisina béliinmesi ile elde edilmistir. {letimle 1s1 transferinde meydana gelen
Nusselt sayist ise ortamdaki akigkanin hareketsiz olmasi durumu i¢in (Ra=0) hesaplanan Nusselt
sayisidir (nu,) -

Na = (7)

Cozilim i¢in eliptik bir FORTRAN programi hazirlanmis olup problemi ¢ozecek sekilde gelistirilmistir.
Sayisal caligma, iki boyutlu trapezoidal ortamin 60x120 ag yapisina bdliinmesiyle yapilmuistir.
Problemi temsil eden iki momentum ve bir enerji denklemi sonlu kontrol hacmi ydntemiyle
ayriklastirilmis ve ayrik denklemler iteratif olarak Patankar [9] tarafindan verilen Simple algoritmasi
ile ¢oziilmiigtiir. Momentum denklemleri i¢in duvarlarda kaymama sinir kosulu olarak sifir hiz, enerji
denklemi i¢in sag duvarda yalitim sinir kosulu, diger duvarlarda ise sabit sicaklik smir kosulu
verilmistir. Coziim, boyutsuz denklemlerle gergeklestirildigi i¢in sinir kosullar1 da boyutsuz sinir
kosulu olarak; sicak duvar i¢in 1 ve soguk duvar igin 0 degerleri verilmistir. Is akiskani olarak hava
icin Prandtl say1s1 0.72 olarak alinmistir.
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3. BULGULAR

Verilen smir sartlart altinda elde edilen bulgular, Rayleigh sayismm 10*-107 degerleri i¢in normalize
edilmis Nusselt sayilari, akim ¢izgileri, es sicaklik egrilerinin degisimleri olarak Sekil 4-6 da
sunulmustur. Karsilastirma yapmak amaciyla bos trapezoidal ortam i¢in elde edilen normalize edilmis
ortalama Nusselt sayilari, Moukalled ve Acharya [6] tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirilmigtir.
Sekil 4 ten de goriilecegi gibi elde edilen sonuclarla literatiirde verilen sonuglar benzerlik
gostermektedir.

24— T T T T T T T
221 b 6F i
2 L
,0 5|
1,8
S 16 = i
z Z 4l
141
12} 2r
“\\_ Moukalled ve Acharya |~ "\ Moukalled ve Acharya |
1.0 ~< Yapllan galisma ] -7 ~ < Yapilan galisma

1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Ra Ra

(a) (b)

Sekil 4. Yapilan ¢alisma ile Moukalled ve Acharya [6] tarafindan elde edilen sonuglarin
karsilastiriimast. (a) Yaz simwr sart, (b) Kis sunir sarti.

Ortalama Nusselt sayilarmin karsilagtirildigr Sekil 5 ten goriildiigii gibi 1s1 transferi konfigiirasyon 11
de diger konfigiirasyona gore daha yiiksek olmaktadir. Sekil 5 te goriildiigii gibi artan Rayleigh

sayistyla birlikte dogal tasinimla 1s1 transferi de artmaktadir.

20

—o— Yaz sinir sarti (Konfiglrasyon 1) y.
-0 Kisg sinir sarti (Konfiglrasyon I1) 4

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

Sekil 5. Farkli konfigiirasyonlarda Rayleigh sayisinin 10° =107 degerleri icin elde edilen ortalama
Nusselt sayilart.

Yaz ve kisg smir sartlar1 altindaki konfigiirasyonlar i¢in akim c¢izgileri ve es sicaklik egrilerinin
Rayleigh sayisina gore degisimleri Sekil 6 da verilmektedir. Her bir durum i¢in olusturulan sekillerin
sol tarafina yerlestirilen kapali ortama akim ¢izgisi, sag tarafina yerlestirilen kapali ortama ise es
sicaklik egrileri gizilmistir.
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Kis sinir sartlart i¢in elde edilen akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri, akis alaninin sicaklik alani
izerindeki etkisini acik olarak gostermektedir. Akis ve sicaklik alanlar iizerinde hem Rayleigh sayisi
hem de kullanilan sinir sartlar1 6nemli birer parametredir.

Sekil 6 dan goriildiigii gibi konfigiirasyon I uygulamasi ile konfigiirasyon II uygulamasi arasinda akim
cizgileri ve es sicaklik egrileri agisindan 6nemli farkliliklar goériilmektedir. Bu durum Sekil 5 teki
ortalama Nusselt sayilarinin degisimini de dogrulamaktadir. Yaz sinir sart1 i¢in yapilan ¢alismada es
sicaklik egrilerinde fazla bir degisim olmadigi goriilmektedir. Isinan hava, zaten sicak olan yiizeylere
dogru hareket edemediginden dolay1 yaz sinir sartlarinda gati aralarindaki 1s1 transferinin, yagsam alani
olarak kullanilan ¢ati katindaki 1s1 transferine etkisinin énemli olmadig1 sonucuna vartlmigtir. Akim
cizgileri, sicaklik farkinin yiliksek oldugu alt kenar ile kisa olan sol diisey kenarin kesisim noktasi
civarinda yogunlagmaktadir. Genel olarak tek bir akim hiicresi etrafinda akis goriilmektedir.

Konfigiirasyonlar
Ra
Konfigiirasyon I Konfigiirasyon II
(Yaz sinir sarti) (Kis siir sart1)
10* =
10°
10°
107

Sekil 6. Yaz ve kis sinir sartlarinda Rayleigh sayisinin 1 0’ -1 07degerleri icin elde edilen akim ¢izgileri ve es
sicaklik egrileri.

Kis smir sart1 i¢in yapilan ¢alismada ise es sicaklik egrileri ve akim ¢izgilerinde biiyiik farkliliklar
meydana gelmektedir. Kis smir sartlarinda cati aralarindaki 1s1 transferinin yasam alani olarak
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kullanilan ¢at1 katindaki 1s1 transferi iizerinde biiyiik bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Genel olarak
akim cizgileri ¢at1 katinin merkezi etrafinda meydana gelmekte olup, bu durum 1s1l konfor agisindan
onemli bir parametredir. Calisilan bu konfigiirasyonda yasam alani olarak kullanilan cati katinda es
dagili bir hava akiminin da oldugu goriilmektedir. Kis sinir sartlari icin es sicaklik egrilerine bakilacak
olursa cat1 katinin biiylik bir boliimiinde 1lik olarak tabir edilen havanin hakim oldugu goriilmektedir.
Artan Rayleigh sayisiyla birlikte bu durum daha agik bir sekilde goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bulgularin karsilagtirmali analizinden, yaz sinir sartlarinin ¢ati katindaki toplam 1s1 gegisi lizerinde
onemli bir etkisinin olmadig goriiliir. Cat1 katinin biiyiik bir kisminin sicak hava ile dolu olmasindan
dolay1 sicaklik acisindan da 1si1l konfora uygun degildir. Benzer sekilde akim g¢izgileri bir kose
civarinda yogunlastigindan dolay1 hava hizinin degisimi bakimindan da 1s1l konfora uygun degildir.
[lave HVAC sistemleri kullanilarak kapali ortam icerisinde 1s1l konfor parametrelerine ulasilabilir.

Kig sinir sart1 igin ¢ati aralarindaki 1s1 transferinin yagsam alani olarak kullanilan c¢ati katindaki 1s1
transferi iizerinde biiyiik bir etkisinin oldugu goriiliir. Akim ¢izgileri ¢at1 katinin merkezi etrafinda
meydana gelmekte olup, bu durum hava hizi ve dagilimi bakimindan 1s1l konfora uygundur. Kis sinir
sartlart i¢in ¢ati katinin biiyiik bir boliimiinde ilik olarak tabir edilen havanin hakim oldugu
goriildiglinden dolay1 sicaklik agisindan 1sil konfor parametrelerine daha uygun bulunmustur. Kis sinir
sartlarinda yaz sinir sartlarina gore 1s1 transferinde % 260 a varan artis oldugu belirlenmistir.

Her iki konfigiirasyon i¢in artan sicaklik farkina bagli olarak 1s1 transferinin de arttig1 goriilmektedir.
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