Yandan Isitilan Kapali
Hacimlerdeki Dogal Tasinimin
Sayisal Modellenmesi

OZET

Bu c¢aligmada karsilikli yan diisey duvarlarindan biri sicak biri soguk, diger du-
varlari adyabatik kabul edilen kapali bir hacim i¢inde dogal taginim sonucu olu-
san hava hareketleri sayisal olarak incelenmistir. Ug boyutlu 20x20x20 cm 61-
ciilerindeki kiip seklindeki kapali bir hacim i¢inde, sicak duvar Ty=69°C, soguk
duvar T=41°C olmasi durumuna gore, hacim i¢indeki boyutlu ve boyutsuz hiz
dagilimlan ¢ikarilmistir. Ayrica hacim igerisindeki boyutlu ve boyutsuz sicaklik
dagilimlan da verilmistir. Calismada Fluent CFD programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, Kapali hacim, Sayisal akiskanlar mekanigi

1. GIRIS

Yandan 1sitilan kapali hacimler i¢in olusturulacak bir model ¢ift
camlar, firin, buzdolabi, bilgisayar parcalarinin sogutulmasi, giines
kolektdrleri ve yasadigimiz mahaller igin model olusturacaktir. Bu
nedenle kapali hacimler igindeki hava hizlari ve sicaklik dagiliminin
bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde bu konuda yapilmis ¢aligmala-
ra bakildiginda oldukga fazla sayida galigma oldugu goriilmiistiir.
Yapilan caligmalarda Ahmed ve Yovanovich (1992), diferansiyel
wsitilan agiklik orant (Ag) 1/8 olan kapali hacimlerde Ray=3,4.105 ve
Pr=0,71 i¢in zamana bagli ¢ézlimler yapmiglardir. Aktas ve Farouk
(2002), 1 atm basing 300K sicaklikta, iginde Nitrojen ve Helyum ga-
z1 bulunan, 13x13mm olan kapali hacimde termo-akustik dalga ha-
reketlerinin sayisal simiilasyonu iizerine ¢alismislardir. Hizl 1sitilan
duvarlarda, Ra; =104 i¢in sikigtirilabilir akigta Navier-Stokes esitlik-
lerini kullanarak ¢ozlimler yapmiglardir. Sonugta olusan hiz vektor-
lerini gosteren kontur gizimleri ile akim alanlarimi gostermiglerdir.
Arcidiacono v.d. (2000), aciklik orani (Ag) 1 olan kapali hacimlerde
iki boyutlu sayisal g¢aligma yapmiglardir. Akigkan olarak diigiik Pr
degerine sahip Li-17Pb (Pr=0,0321) secilmis, Gr; sayisina gore aki-
sin tiirli tespit edilmeye ¢aligilmstir. Sonugta 107<Gr; <3.107 akig simet-
risinin kirldigi, 3.107<Gr; <5,4.107 periyodik akis, 5,4.107<Gr; <108
kaotik akisa gecis ve Gr;=10°"de tam kaotik akigin gergeklestigi bu-
lunmugtur. Aydin v.d. (1999), diisey duvari 1sitilmis, iist duvari so-
gutulmus bir kapali hacimde agiklik oraninin degigmesinin, Ra sayi-
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st ve Nu sayisia etkilerini incelemiglerdir. Bejan
(1995), diisey duvarlarindan birisi 1sitilan digeri so-
gutulan ve kalan duvarlar1 adyabatik olan bir hacim
i¢inde, zamana bagli laminer dogal taginim proble-
mini, boyut analizi yaparak incelemistir. Chen v.d.
(1987), strasiyla yan yiizey sicakliklar1 T, iist yiizey
sicakligr T, ve alt yiizey sicakligi T, olmak {izere,
TS>T>T, olacak sekilde yiizey sicakliklari sabit tu-
tulan kapal1 hacimlerde laminer dogal taginim prob-
lemini, Rayleigh sayisinin 104-107 araliginda incele-
mistir. Coziimleme, sonlu farklar yontemi ile yapil-
mistir. Yapilan analizlerde, kapali hacmin alt kismi-
nin neredeyse duragan oldugu, list kisminda ise bir-
birine ters yonlerde hareket eden iki gevrinti oldugu
belirtilmistir. De Vahl Davis (1983), 2 boyutlu kapa-
I1 bir hacim igindeki laminer dogal taginim problemi-
ni incelemistir. Rayleigh sayisinin 103-106 araligt
icin sonlu farklar yoénteminin kullanarak sayisal ¢a-
ligma yapmis ve Nusselt sayilarint hesaplamistir. Ca-
lismasinda korelasyon vermemistir. Kullanilan sayi-
sal model, bir ekstrapolasyon yontemi ile kullanilan
¢Oziim agindan bagimsiz hale getirilmistir. Frederick
ve Quiroz (2000), diisey duvarlarindan birisi sogutu-
lan, onun kargisindaki duvarin bir kismi sicak, geri
kalan duvarlar1 adyabatik tutulan ii¢ boyutlu kapali
hacimlerde, 181 gegisinin iletimden taginima gegtigi
Rayleigh sayisini belirlemek igin, laminer dogal tasi-
nim durumunu sayisal olarak incelemiglerdir. Goto
ve Suzuki (1997), kapali bir hacim ig¢indeki laminer
dogal tasginim problemini, iki boyutlu siireklilik ve
Navier-Stokes denklemlerini kullanarak sayisal ola-
rak incelemislerdir. Rayleigh sayisinin 103-10¢ arali-
g1 icin ¢oziimleme yapilmis ve elde edilen sonugla-
rin De Vahl Davis ¢oziimleri ile uyumlu oldugu be-
lirtilmistir. Leal vd. (2000), Ra; =103-105 ve Pr=0,71
i¢in sayisal ¢aligma yapmislardir. Fortran bilgisayar
programi kullanilmis, yazilan kotlar ile ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Hacim orta yiizeyindeki boyut-
suz sicaklik ve hiz dagilimlar1 Ra; =103, Ra; =104 ve
Ra; =105 igin ¢izilmistir.

Literatiirler incelendiginde yandan 1sitilan kapal1 ha-
cim konusunun ilgi ¢ekici bir konu oldugu ve birgok
aragtirmacinin bu konuda calismalar yaptig1 goriil-
mistiir. Bu ¢alismada yandan 1sitilan kapali hacimler
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i¢in li¢ boyutlu sayisal ¢6ziim yapilarak hiz ve sicak-
lik haritalar1 ¢ikarilacaktir.

2. Sayisal Coziimlemeler

Bu ¢alismada sayisal ¢oziimleme i¢in Fluent 6.0
CFD ticari program kullanilmistir. Program P4
2,4Ghz, 1024MB Ram 6&zelliklerinde bir bilgisayar-
da galigtiritlmistir. Bu program CFD analizi igin {ire-
tilmis bir program olup, degisik geometriler icin
akigkanlar mekanigi ile ilgili problemleri hizli bir ge-
kilde ¢oziimleyebilmektedir.

Coziimlemeler laminer akig i¢in yapilmistir. Kapali
hacim i¢inde hava bulundugu (Pr=0,71) kabul edil-
mistir. Havanin termo fiziksel 6zellikleri dikey iki
duvar ortalama sicakliklarina gore programa giril-
mistir. Basing i¢in Sasirtmali Hesap Noktalar1 Yon-
temi (PRESTO) secilmistir. Basing-hiz ¢ifti: SIMP-
LE, momentum ve enerji i¢in Second Order Upwind
yontemleri segilmistir.

Programin hesaplamalar1 sonucunda bulunan deger-
ler yardimiyla asagidaki formiiller kullanilarak sicak
yiizey icin Nusselt Sayilar1t hesaplanmigtir.
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h,ss: Referans yiizey 1s1 transfer katsayisi

q'": Sicak duvardan verilen 1s1 miktari

AT: Sicak duvar ile soguk duvar sicaklik farki
Tyt Sicak duvar sicakligi

Tc: Soguk duvar sicakligt

Nu: Nusselt sayis1

L: Karakteristik uzunluk ( kapali hacim genisligi)
k: Akigkanin 1s1l iletim katsayisidir.

Sistemde Rayleigh sayisini hesaplamak i¢in asagida-
ki formil kullanilmistir.
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Ra;: Kapali hacim uzunlugu gore tanimlanmis Ray-
leigh sayist

g: Yergekimi ivmesi

[3: Isil genlesme katsayisi

Ty: Sicak duvar sicakligi

Te: Soguk duvar sicakligi

V... Referans kinematik viskozitesi

o Referans 1s1l yayilma katsayisi

Hiz, sicaklik ve koordinatlar1 boyutsuzlagtirmak igin
asagidaki formiil kullanilmistir.
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x, y: Koordinat

x', y': Boyutsuz koordinat
H: Hacim yiiksekligi
Vmaks-: DUsey yonde maksimum hiz
v': Boyutsuz diisey hiz

v: y yoniindeki hiz bileseni
u': Boyutsuz yatay hiz

u: x yoniindeki hiz bileseni
V: Bileske hiz

V': Boyutsuz bilegke hiz

0: Boyutsuz sicaklik

T: Sicaklik
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2.1. Cozim Ag: Sayisimn Tespiti

Coziimlemeler oncesinde dogru kafes yapisinin se-
cilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 20x20x20 cm bo-
yutlarindaki kiip seklindeki hacme 31x31x31,
41x41x41, 51x51x51, 61x61x61, 71x71x71 ve
81x81x81 adet ¢ozlim ag1 ¢izilmistir. Hacmin orta-
sinda bulunan ¢6ziim ag1 ¢izgisinin saginda ve so-
lunda esit sayida ¢6zliim ag1 ¢izgisinin olmasi ve si-
metri yaratilmas: diislincesi ile ¢6ziim ag1 sayisi tek
say1 secilmistir. Asagidaki tabloda segilen ¢oziim ag1
sayisinin Fluent CFD programi yardimiyla sicak du-
var i¢in hesaplanan Nu degerleri, bagil degisim oran-
lar1 ve ¢oziim siireleri goriillmektedir.

Tablo 1. Coziim ag1 sayismin degismesi ile hesaplanan Nu
degerleri ve % bagil degisim degerleri

) S 5 ) = %

< = = = = Z

) S 5 ) = %

s X X s X X

; < v =] = [e]
Nu 19,79 | 18,64 | 18,23 | 18,16 | 18,11 | 18,09
Nu igin bagil 5,8 2,2 0,38 0,27 | 0,11
degisim %
Coziim stiresi | Sdk 10dk | 60dk| 5-10 24 34
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Coziim Ag1 Sayist

Sekil 1. Coziim agi sayisina gore sicak duvar igin
hesaplanan Nu sayismin degisimi

Bagil degisim oran1 %2’in altinda, ¢6ziim siiresi ki-
sa ve Sekil 1’deki egiminin yataylagtigi deger olan
61x61x61 ¢dzlim ag1, sayisal ¢goziimlemeler igin op-
timum ¢6zim ag1 olarak secilmistir.

3. Sayisal Coziimleme Sonuglar

Kullanilacak hacim geometrisi {i¢ boyutlu olup Sekil
2’de gosterilmistir. Sol yan duvar sabit sicaklikta
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69°C, sag yan duvar sabit 41°C, diger dort duvar ad-
yabatik kabul edilmistir.

Trw=69°C
\ Te=41°C

02m

H=
-
%

z=0,1m

"Adyabatik

L=0,2m

o |

Sekil 2. Ug boyutlu kapali hacim geometrisi

Kabul edilen sicakliklar kullanilarak Rayleigh Sayis:

1
9.81 .
g B.(Ty-To) L3 _

o Ol 1.87.10-5.2.67.105

. (69-41) . 0.23
328.15

Ra, = =1.3.107

V,

olarak hesaplanmistir. Ra< 5.107 oldugu icin akim
laminerdir. Bu nedenle Fluent programinda laminer
viskoz model se¢ilmistir. Kapali hacimler igerisinde
akiskan 6zellikleri sicak-soguk yiizey sicaklik ortala-
ma degerine gore bulunur. Bu nedenle 55°C sicakli-
gindaki havanin termo-fiziksel 6zellikleri programa
girilmigtir. Yergekimi ivmesi y koordinatinda -9,81
m/s? olarak girilmistir. Sinir sartlari i¢in, sicak duvar
sabit 69°C, soguk duvar sabit 41°C sicakliginda ol-
dugu, diger duvarlarinda adyabatik oldugu programa
girilmigtir.

02 04 0.6 0.8 1
x/H

Sekil 3. Boyutsuz hiz vektérleri, (T,=69°C, T,=41°C,
Vinaks=0,1070 m/s)

Fluent CFD programi ile 4000 iterasyon yapilmis
bulunan sonuglar asagida verilmistir.

Sekil 3’de boyutsuz hiz vektorleri verilmigtir. Hiz
vektorleri yan diisey duvarlarda hesaplanmis, hac-
min ortasinda hiz vektdrleri tespit edilmemistir.

Sekil 4’de boyutsuz bileske hiz dagilimlari, Sekil 5
ve Sekil 6’da sirastyla boyutsuz yatay ve boyutsuz
diisey hiz dagilimlar verilmistir. Boyutsuz yatay
hizlarda {ist duvar bolgesinde soldan saga dogru, alt
duvar bolgesinde sagdan sola dogru hava hizlari go-
rilmektedir. Sekil 6’da sag yan duvarda yukaridan
asagiya dogru, sol yan duvarda asagidan yukariya
dogru hava hizlar1 goriilmektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasiyla boyutlu yatay ve dii-
sey hiz dagilimlar1 verilmistir. Yatay hizlara bakildi-
ginda alt ve {ist duvarda en fazla 0,03m/s civarinda

T
01 02 03

T 1 L 1 P,
04 05 06 07 08 08 1
xH

Sekil 4. Boyutsuz bileske (V') hiz dagilimlari, (T,=69°C,
T, =41°C, Vpars=0,1070 m/s)

. : T )
01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
xH

Sekil 5. Boyutsuz yatay (u') hiz dagilimi , (Th=69°C,

T.=41°C, v,,,4.=0,1070 m/s)
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03 04 05 06
xH

Sekil 6. Boyutsuz diisey (v') hiz dagilimi , (T;,=69°C,
T,=41°C, V,,4s=0,1070 nVs)

—— x/H=025
s XIH=050
——— x/H=075

y/H

0,04 70,‘03 ru,‘nz ru,‘m 0“00 0,61 0,62 u,(‘na 0,04
u(m/s)

Sekil 7. x/H=0,25-0,50-0,75 igin yatay hiz (u) degisimi

(T=69°C, T,=41°C)
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|
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015 : : : .
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x/H

Sekil 8. y/H=0,25-0,50-0,75 i¢in diisey hiz (v) degigimi
(Ty=69°C, T,=41°C)

hizlarin oldugu hesaplanmistir. Diisey duvarlardaki
hesaplanan hava hizi degerleri yatay gore daha fazla

olup, 0,1070 m/s civarinda hesaplanmistir.

L
01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
xH

Sekil 9. Boyutsuz sicaklik dagilimi (T,=69°C, T,=41°C)
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Sekil 10. y/H=0,25-0,5-0,75 igin sicaklik degisimi
(T;=69°C, T,=41°C)

70

XIH=025
o XIH=050
g5 | ——— X/H=075

T(0)
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y/H

Sekil 11. x/H=0,25-0,5-0,75 i¢in sicaklik degisimi
(T,=69°C, T,=41°C)

Sekil 9°da boyutsuz sicaklik dagilimi verilmistir. Si-
caklik degisimi en fazla diisey duvarlarda gercekle-
sirken hacim ortasinda yatay sabit sicaklik egrileri
hesaplanmistir. Hacmin iistlerine dogru sicaklik de-
gerleri artmaktadir.
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Sekil 10 ve Sekil 11°de sirasiyla y/H=0,25-0,50-0,75
i¢in sicaklik degisimi ve x/H=0,25-0,50-0,75 igin si-
caklik degisimleri verilmistir. Hacmin alttan yukari
dogru sicakligin arttig1 anlagilmaktadir.

4. Sonuglar

Diisey yandan 1sitilan kapali hacimler giiniimiizde
birgok sistemde karsimiza g¢ikabilmektedir. Bu tiir
sistemlerde genelde diisey duvarlardan biri sicak
olurken, kargi diisey duvar soguk olmaktadir. Evi-
mizde kullandigimiz ¢ift camlar, mutfaklarda kullan-
digimiz firinlar, buzdolaplari, giines kolektorleri hat-
ta yagsam mahallerimiz bile bu tiir bir sistemdir. Bu
sistemlerdeki hava hareketlerinin bilinmesi, sicaklik
dagilimlariin hesaplanabilmesi bu tiir sistemlerde
karsimiza ¢ikabilecek problemlerde veya iyilestirme
¢aligmalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle
kapali hacimler i¢indeki hava hizlar1 ve sicaklik da-
gilimimin bilinmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada
20x20x20cm 6lgiilerinde olabilecek bir prototip alin-
mig, hiz ve sicaklik dagilimlart ¢ikarilmistir. Hiz
vektorleri genelde diisey duvarlarda hesaplanmus,
hacmin ortalarinda hizin ¢ok diisiikk oldugu goriil-
mistiir. Sicaklik en ¢ok diisey duvarlarda degistigi,
hacim ortasindaki sicaklik egrilerinin yatay gercek-
lestigi tespit edilmistir. Hacmin en sicak kismi sicak
duvar ve st duvar bolgesi oldugu tespit edilmistir.
Olusan hava hizlar1 oldukga diisiik bulunmustur. Dii-
sey duvarlarda hava hiz degeri maksimum 0,1070
m/s olurken yatayda hesaplanan hava hizin maksi-
mum 0,03 m/s oldugu tespit edilmistir. Hacmin ge-
neline bakildiginda homojen bir sicaklik ve hiz dagi-
lim1 yoktur. Hacim genelini homojen 1sitabilmek
i¢in zorlanmali taginima ihtiyag vardir. Hacim igine
verilecek hava jetleri ile homojen bir hiz ve sicaklik
dagilimi elde edilebilinir.

Simge Listesi

Agiklik oran1 (uzunluk/yiikseklik)
0., Referans 1s1l yayilma katsayisi

f  Isil genlesme katsayist

D  Kapali hacmin derinligi

Sicaklik farki

g  Yergekimi ivmesi

he;; Referans ylizey 1s1 transfer katsayisi
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H  Hacim yiiksekligi

Gr; Hacim uzunluguna gore tanimlanmis Grashof
sayl1sl

k  Akigkanin 1s1l iletim katsayisi

L  Kapali hacmin genisligi

Nu Nusselt sayist

v, Referans kinematik viskozitesi

Pr  Prandtl sayisi

Ra

Ray; Hacim yiiksekligine gore tanimlanmis Rayleigh
sayis1

Ra; Kapali hacim uzunlugu gére tanimlanmis
Rayleigh sayisi

Rayleigh sayis1

Is1 akisi

Boyutsuz sicaklik
Sicaklik
T, Sicak duvar sicakligi

qH
T, Soguk duvar sicakligi
0
T

x  Koordinat

x'  Boyutsuz koordinat (x'= x/H)
vy yoniindeki hiz bileseni

v'  Boyutsuz diisey hiz (v'=v / v,,4)
V  Bileske hiz

V' Boyutsuz bileske hiz (V'=V/ v, i)

Vimaks, DUsEy yonde maksimum hiz
y  Koordinat

y'"  Boyutsuz koordinat (y'=y/H)
z  Koordinat
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