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OZET

Bu calismada, yalitiimis disey ylzeyine engel yerlestirilen tggen seklindeki cati icerisinde dogal
tasinimla 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Uggen kapali ortamin tabani egimli ylzeyden daha
sicak olup, disey ylUzey ve engel adyabatik sinir kosuluna sahiptir. Engel yuksekligi h'=0.5, engel
uzunlugu I'=0.25 iken, farkl engel egimlerinin (-45°<p<45°) dogal tasinimla 1si transferine etkileri 10°
ile 10° Rayleigh sayisi araliginda cahsiimistir. Sonuglar es sicaklik egrileri, akim gizgileri ve ortalama
Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisim grafigi seklinde sunulmustur. Sonug olarak, engelin
egiminin dogal tasinimla 1si transferi Gzerinde 6nemli etkisinin oldugu ve Uggen seklindeki cati
icerisinde 1sI kaybini azaltmada énemli bir parametre oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uggen seklindeki gati, Dogal taginim, Engel kullanimi, Engel egimi.

ABSTRACT

In this study, natural convection heat transfer in a triangular attic space with baffle mounted on vertical
adiabatic surface is investigated numerically. Horizontal surface of the triangular enclosure is hotter
than inclined surface while vertical surface and baffle have adiabatic boundary condition. Effects of the
inclination of baffle with horizontal surface (- 45°<(p<45 3 on natural convection heat transfer is studied
between the range of Rayleigh numbers 10% and 10° when baffle height h'=0.5 and baffle length
I'=0.25. Results are represented as temperature isotherms, streamlines and mean Nusselt number
variation with Rayleigh number. As a result, it is determined that inclination of baffle has a
considerable effect on natural convection heat transfer and it is a significant parameter to reduce the
heat loss in attic shape space.

Key Words: Triangular attic space, Natural convection, Usage of baffle, Inclination of baffle.

1. GIRiS

Dogal tasinimla 1si transferi elektronik elemanlarin sogutulmasi, kapall ortamlarda isi transferi ve isil
konforun saglanmasi, yapilarin dogal yollardan isitiimasi ve havalandiriimasi, glines enerijisi kollektoru
tasarimi, nukleer reaktdrlerin sogutulmasi gibi birgcok konuda kendine uygulama alani bulmaktadir.
Son yillarda dogal kaynaklarin azalmasina bagl olarak dogal tagsinimin énemi artmis, bu durum enerji
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etkin bina tasarimi gibi muhendislik uygulamalarinda dogal tasinimin daha ¢ok dikkate alinmasini
gerekli kilmigtir.

Uggen kapali ortamlarda yapilan ¢alismalarda ilk olarak Flack [1], ikizkenar (iggen seklindeki kapal
ortamda dogal tasinimla 1si transferini deneysel olarak incelemistir. Sonrasinda Akinsete ve Coleman
[2], Poulikakos ve Bejan [3,4] disey ylzeyi yaltiimis olan liggen kapali ortamlarda dogal taginimi
sayisal olarak incelemiglerdir. Salmun [5,6], dik Gg¢gen seklindeki kapali ortamda dogal tasinimla 1si
transferini sayisal olarak zamana bagli ve sirekli rejimde incelemistir. Sonrasinda Asan ve Naml
[7,8], Tzeng vd. [9], farkh yUkseklik-uzunluk oranlari ve farkh sinir kosullarinda, dik tGggen kapali
ortamda dogal tasinimi sayisal olarak ¢alismiglardir. Ridouane ve Campo [10], farkli boy-en oranlari
icin dik tggen, ikizkenar tcgen ve dikdértgen kapali ortamlarda dogal tasinimla gergeklesen isi
transferini kargilastirmali olarak analiz etmiglerdir.

Varol vd. [11], Koca vd. [12] farkh isitici geometrileri ve pozisyonlarinda dik G¢gen kapali ortamlarda
dogal tasinimi incelemiglerdir. Arici ve Sahin [13], dubleks ev geometrisine sahip kapali ortamda,
kullanilan engelin farkli pozisyon ve uzunluklarinin dogal tasinimla 1si transferine etkilerini arastirirken,
Kuguk ve Gedikli [14], egimli yuzeyinde gun icerisindeki sicaklik dagilimini temsil eden farkli sabit 1si
akisi sinir kosulu kullanilan Gg¢gen seklindeki ¢ati icerisinde dogal tasinim problemini ¢alismislardir.
Bununla birlikte literatirde Ug¢gen kapali ortamda dogal tasinimla isi transferi Gzerine yapilan ¢ok
sayida galisma mevcuttur [15,16,17,18].

Dogal tasinimla 1s1 transferi daha ¢ok dikdértgen kapali ortamlarda galisiimakta olup, tGggen kapal
ortamlar ve lggen seklindeki ¢ati igerisinde engel kullaniminin dogal tasinimla 1si transferi tzerine
etkisini inceleyen calismalar sinirli sayidadir. Yapilan ¢alismanin amaci ise, disey yuzeyi yalitiimis
olan dik G¢gen seklindeki kapali ortamda yalitiimis engelin egim agisinin akim alani ve isi transferi
Uzerine etkilerini incelemektir.

2. PROBLEMIN TANIMI VE FiZiKSEL MODEL

Sekil 1’de kapali ortamin geometrisi ve kullanilan sinir kosullari goriilmektedir. Uggen kapali ortam
tabandan sabit sicaklikta isitilirken, egimli ylzeyinden sabit sicaklikta sogutulmaktadir. Disey ylzey
ve engel mikemmel derecede yalitiimis olup, engelin dogal tasinimla 1si transferi izerine etkileri,
10°<Ra<10° Rayleigh sayisi ve engelin -45°<@<45° edim agisI araliginda sayisal olarak incelenmistir.
Uggen kapali ortamin yiiksekligi H ve taban uzunlugu L olup, uzunluklar birbirlerine esittir. Engelin
disey ylizey Uizerindeki yluksekligi h*=0.5 ve uzunlugu 1*=0.25 dir.

y

I
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Sekil 1. Kapali Ortamin Geometrisi ve Kullanilan Sinir Kogullari
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Calisilan Rayleigh sayisi araliginda akimin 2 boyutlu, sikistirlamaz ve laminer oldugu kabuli ile y-
momentum denkleminde akiskanin yogunluk disindaki ézelliklerinin sicaklikla degismedigini varsayan
Boussinesq yaklagiminin kullaniimasiyla birlikte, akiskan hareketini tanimlayan diferansiyel korunum
denklemleri agagidaki seklini alir:

Sureklilik denklemi:

y LV _,

i T 1
oX oY @
X-momentum denklemi:
2, 2
Ua—U+Va—U:—a—P+Pr(aU2+a—U2) 2)
oX oY oX oX oY
Y-momentum denklemi:
Uﬂ+vﬂ:—£+Pr(62\/2 +a—2V2)+RaPr6? (3)
oX oY oY oX oY
Enerji denklemi:
2 2
020 20 _20 70 .
oX oY oX oY
Denklemleri boyutsuzlastirmada kullanilan parametreler su sekildedir:
2
x=X y=Y ytt vty T p Pt p_v
L L a a T, -T, po a
_ 3

av
Kullanilan sinir kosullari ise su sekildedir:
U=V=0 (butin yizeylerde)
6=1 (tabanda)
0=0 (egimli ylizeyde)
00/dn =0 (disey yiizey ile engel yiizeyinde)
Uggen kapali ortam igerisinde dogal tasinimla 1si transferi lzerine engelin egim agisinin etkileri

incelenirken, engel kullaniimayan durum ile farkli egim acilarindaki engel kullanilan durumlarda sicak
taban boyunca yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin degisimi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

06
Nu, =| —— 6
= ( av)v_o ©

1L
Nu, =—| Nu,dx 7
L L'([ X ()
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Diferansiyel korunum denklemlerinin ¢6zimU gercgeklestirilirken ticari bir hesaplamali akigkanlar
dinamigi yazilimi olan Fluent 14.5. programi kullaniimistir. Sonlu hacimler ydntemine gbre
ayriklastiriimis cebirsel denklemler, SIMPLE algoritmasi [19] kullanilarak lineerlestiriimistir. Ayrica
momentum ve enerji denklemlerinin ¢o6ziminde ikinci dereceden akis yonli fark yontemi
kullaniimigtir.

50 T T T T
—=&——  Yapilan Galisma
v Akinsete ve Coleman (1982)
a - Asan ve Namli (2000)
40 - O - - Tzengvd. (2005) E
--------- A Kiguk ve Gedikli (2010)

1,0

Sekil 2. Yuritilen Calisma ile Literatlirdeki Mevcut Sonuglarin Kargilastiriimasi

Rayleigh sayisinin 2772 degeri ve dusey ylUzeyin yikseklidi ile taban uzunlugu oraninin 0.25 oldugu
durumda, sicak taban boyunca elde edilen yerel Nusselt sayisi dagihminin literatirdeki sonuglar ile
karsilastirmasi yapilmig, elde edilen sonuglarin literatir ile uyumlu oldugu goértlmustir. Sekil 2'de,
sicak taban boyunca Yerel Nusselt sayisinin degisimi incelendiginde, sicak taban ve soguk egimli
yuzeylerin kesisim noktasina yaklasildikga yerel Nusselt sayisi degerlerinin ylkseldigi goriimektedir.
incelenen problemin ¢éziimiinde, korunum denklemleri belirtilen sinir kosullariyla ¢dzilmis ve
sonuglar asagida belirtilen sekilde sunulmustur.

3. BULGULAR

Dik Gg¢gen seklindeki ¢ati geometrisi igerisinde disey yalitiimis ylzeyin orta noktasina yerle§t|r|len
[*=0.25 uzunlugundaki yalitilmisg engelin egim acgisinin dogal tasinim Uzerine etkileri 10°<Ra<10°
Rayleigh sayisi ve -45°<@<45° egim acisI aralijinda incelenmistir. Hesaplamalarda kullanilan havanin
Prandtl sayisi 0.71 olup, sonuglar es sicaklik egrileri, akim fonksiyonu grafikleri ve ortalama Nusselt
sayisinin Rayleigh sayisi ile degisim grafikleri seklinde sunulmustur.

Sekil 3'te, farkl Rayleigh sayilari ve engelin farkli egim acilari icin es sicaklik egrileri gortilmektedir.
Taban, egimli ylzeyden daha sicak olup, disey ylzey adyabatik sicaklik kosuluna sahiptir. Bu
durumda es sicakhk egrileri sicak taban |Ie soguk egimli ylzey arasinda uzanmaktadir. Engel
kullanilmayan durumda, Rayleigh sayisinin 10° degermde es sicaklik egrileri sicak ve soduk yizeyler
arasinda duzenli bir hal almaktadir. Rayleigh sayisinin 10"e glkmaS|yIa birlikte es sicaklik egrilerinde
az da olsa dalgalanmalar baslamakta, bu durum Rayleigh sayisinin 10° degerinde daha belirgin hale
gelmektedir. 10° Rayleigh sayisinda ise es sicaklik egrilerindeki dalgalanmalar artmakta, sicak ile
soguk yuzeyin kesisim bdlgesinde, ylksek sicaklik gradyanina bagh olarak yiksek hizlar meydana
gelmekte ve bu durum es sicaklik egrilerinde ani degisimler seklinde ortaya g¢ikmaktadir. Rayleigh
sayisindaki artisla birlikte es sicaklik egrilerindeki dalgalanmalarin arttiyi ve es sicaklik egrilerinin
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yogunluk farklarinin yuksek oldugu sicak ve soguk yuzeylere yakin bdlimlerde yogunlastigi
gOrulmektedir. Ayrica 10° Rayleigh sayisinda kapali ortamin merkezinde sabit sicaklikta ihk bolge
olusmaktadir.

0 10* 10°
) 0=0.1
Engelsiz
Durum X
0=0.9
|~
0=0.1 0=0.1
9=0°
_‘_‘9:0.9_‘_‘_ 08=0.9
0-0.1 0=0.1 0=0.1
9=-30°
0=09 0=09 0=0.9
0=0.1 0=0.1 0=0.1
9=30°
0=0.9 0=0.9 0=0.9

Sekil 3. Farkli Rayleigh Sayilari ve Engel Parametrelerinde Es Sicaklik Egrileri

Kullanilan engelin es sicaklik egrilerinin kapali ortamin st kismina ulasmasini engelledigi ve Ust
kisimda sabit sicakliktaki soduk bdlge olusumuna sebep oldugu goértlmektedir. Sunulan egim
acilarinda, es sicaklik egrilerinin engel ile taban arasinda yogunlastigi, engelin ediminin “+” yonde
artisiyla birlikte es sicaklik egrilerinin ylkseldigi goérlilmektedir. Engel kullanilmayan durumla benzer
sekilde Rayleigh sayisindaki artisla birlikte es sicaklik egrilerinde dalgalanmalar gorilmekte, engelin
alt bélimunde sabit sicaklikta ilik bdlgenin olustugu gorilmektedir.
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v 10° 10* 10° 10°
Ymax=2.61x10-¢ Wimax=5.26x10-5 Wmax=3.39x 104 Wmax=1.11x103
WYnin=2.61x107 Winin=>5.26x10 Wmin=3.39x10"3 Wnin=1.11x10
Wmax
Engelsiz
Durum
Winax=2.71x10°6 Wano=4 18x 10 Wnax=2.72x104 Wine=8.52x 104
WYanin=2.71x10-7 Wanin=4.18x10°6 Wenin=2.72x10° Wrin=8.52x10°5
¢=0°
Wima=1.96x106 Wonax=2.82x10°5 Waoa=2.64x10* Wina=8.46x10
Wanin=1.96x10" Winin=2.82x10° Wnin=2.64x10°% Yin=8.46x10°
¢=-30°
Wiax=2.97x10°6 Wonas=5.25x10° Wmn=3.12x10 Wren=9.47x 104
Wamin=2.97x107 Wmin=3.25x10°6 Winin=3.12x10°5 Wi =9.47x10°%
®=30°

Sekil 4'te, farkli Rayleigh sayilari ve engelin farkli egim agilari i¢cin akim gizgileri gortlmektedir.
Caligilan tim Rayleigh sayilarinda, engel kullanilmayan durumda tek bir sirkiilasyon hicresinin
olustugu, sicak tabanda i1sinan akigkanin adyabatik ylzey boyunca yukseldigi ve soguk ylzeyde
soguyarak sirkiillasyonu tamamladigi goriilmektedir. Rayleigh sayisi 10° iken, sirkiilasyon hiicresinin
merkezi tabana daha yakindir. Rayleigh sayisindaki artigla birlikte, akiskana etkiyen kaldirma
kuvvetinin etkisinin artmasiyla, hicre merkezi yikselmekte ve genislemektedir. Akim ¢izgilerinden,
kullanilan engelin akimin siddetini disidrdigt ve 1sinan havanin kapali ortamin Ust boélimine
yukselmesini engelledigi goérilmektedir. Bu durum Rayleigh sayisindaki artigla birlikte daha belirgin
hale gelmekte, akim siddetinin en ylksek ve en disik degerleri daha ¢ok azalmaktadir. Ayrica -30°'lik
egime sahip engelin akimin siddetini, 0° ve 30°'lik egime sahip engellere oranla daha fazla disurdugu

belirlenmistir.

Sekil 4. Farkli Rayleigh Sayilari ve Engel Parametrelerinde Akim Cizgileri
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Sekil 5. Farkli Engel Egimlerinde Ortalama Nusselt Sayisinin Rayleigh Sayisi ile Degisimi

Engel kullaniimayan durum ve farkli engel e@imlerinde sicak taban igin ortalama Nusselt sayisinin
Rayleigh sayisi ile degisimi Sekil 5'te sunulmustur. Kullanilan engelin egiminin 1s1 transferi (izerine
etkisini incelemek amaciyla, engel kullanilmayan durumda elde edilen ortalama Nusselt sayilari ile
karsilastirmalar yapilmistir. Engel kullanilmayan durumda, Rayleigh sayisi 10° iken ortalama Nusselt
sayisi en duslk dederini almaktadir. Rayleigh sayisinin 10%e ¢cikmasiyla ortalama Nusselt sayisinda
belirgin bir artis gézlemlenmemekte, bu durum belirtilen Rayleigh sayilarinda diisiik akiskan hizlarina
bagli olarak iletimle is1 transferinin baskin olmasindan kaynaklanmaktadir. Rayleigh sayisi 10° ve 10°
degerini aldiginda, akiskana etkiyen kaldirma kuvvetinin etkisi artmakta, tasinimin baskin hale
gelmesiyle birlikte ortalama Nusselt sayisinda hizl bir artis meydana gelmektedir.

Engel kullanimi ortalama Nusselt sayisinda, dolayisiyla 1si transferinde dislise sebep olmaktadir.
Farkh Rayleigh sayilarinin engelin etkinligine etkisi incelendiginde, 10° ve 10* Rayleigh sayilarinda
ortalama Nusselt sayilarinin birbirine ¢cok yakin degerler aldigi ve engelin fazla bir etkinliginin olmadigi
goérulmektedir. Fakat Rayleigh sayisindaki artigla birlikte tagsinimin etkin hale gelmesiyle, engelin isi
transferini daha fazla disurdigu gorilmektedir. Farkli engel egimlerinde ortalama Nusselt sayilari
farkli de@erler almaktadir. -45° ve -30°lik egime sahip engel kullaniminda, ortalama Nusselt sayilari
birbirine ¢ok yakin degerler almakta ancak -30°lik egime sahip engel Isi transferinde daha fazla
dususe sebep olmaktadir. -30°’lik egime sahip engel kullaniminda, Raylei%h sayisinin 10° degerinde,
1s1 transferindeki net dusus en fazla %1.5 oraninda, Rayleigh sayisinin 10”ya ¢ikmasiyla ise en fazla
%13.6 olmaktadir.

SONUGCLAR

Calisilan parametreler ve elde edilen sonuclar isiginda, ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayisindan oldukga etkilendigi ve Rayleigh sayisindaki artigla birlikte dogal tasinimla 1si transferinin
arttig1 gézlemlenmistir. Kullanilan engelin, tabanda isinan havanin kapali ortamin Ust kismina
ulasmasini engelledigi, akiskan hizlarinda azalmaya sebep oldugu ve sonug olarak isi transferini
olduk¢a dislrdigu belirlenmistir. Engelin etkinligi Rayleigh sayisinin artmasiyla birlikte yikselmekte
ve egdim agisindan oldukga etkilenmektedir. -30°'lik egime sahip engelin is1 kaybini azaltmada daha
etkin oldugu ve isi transferinde %13.6 oraninda distse sebep oldugu belirlenmistir. Sonug olarak
yahtiimis disey ylzey Uzerinde konumlandirilan engelin, Gggen seklindeki cati geometrisinde isi
kaybini azaltmada dnemli bir parametre olarak kullanilabilecegi belirlenmigtir.
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SEMBOLLER

h' engel yiiksekligi

H Ucgen kapali ortamin yuksekligi

¥ engel uzunlugu

L Ucgen kapali ortamin uzunlugu

k akiskanin isi iletim katsayisi

Nuy taban boyunca yerel Nusselt sayisi

Nu, tabanda ortalama Nusselt sayisi

p,P basing, boyutsuz basing

Pr Prandtl sayisi

Ra Rayleigh sayisi

T sicaklik

Th, Tc  sicak ve soguk yuzey sicakliklari

u,U x dogrultusunda hiz bileseni, x dogrultusunda boyutsuz hiz bileseni
v,V y dogrultusunda hiz bileseni, y dogrultusunda boyutsuz hiz bileseni
X, X yatay mesafe, boyutsuz yatay mesafe

v,Y disey mesafe, boyutsuz diigsey mesafe

Yunan Harfleri

a Isil yaylhm katsayisi

B hacimsel genlesme katsayisi

p akigkanin yogunlugu

% akigkanin kinematik viskozitesi

V] akim gizgisi

0 boyutsuz sicaklik

[0} engelin yatay eksenle yaptigi egim
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