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SIMGE LISTESI

cp Ozgiil 1s1

g Yercekimi ivmesi

Gr Grashof sayis1

H Kavite yiiksekligi

Hp Blok yiiksekligi
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L Kavite genisligi
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Lp' Lp/L , boyutsuz blok genisligi
Nu Nusselt sayis1

Nu Ortalama Nusselt sayis1

p Basing
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Pr Prandtl sayis1
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ONSOZ

Dogal taginim fiziksel bir olgu olup atmosfer, goller, okyanuslar, yerkabugunun mantosu gibi
dogal proseslerin yaninda giines kolektorleri, elektronik cihazlarin sogutulmasi, endiistriyel
yanma sistemleri gibi miihendislik uygulamalarinda da kendini gostermektedir. Kapali
kavitelerin i¢inde dogal taginim bu uygulamalardaki nemi sebebiyle son yillarda giincel bir

arastirma alan1 olup hem deneysel hem de sayisal olarak ¢alismalar siirmektedir.

Bu caligma kapsaminda, dogal taginim, boliimsiiz ve boliimlendirilmis kapali kavitelerde
modellenerek sayisal olarak simiilasyonu yapilmistir. Yapilan modeller daha sonra
genisletilerek farkli sekilde modellenen kapali kavitelerdeki dogal taginimdaki degisim hem

laminer hem de tiirbiilansli akimda incelenmistir.

Giincel bir arastirma alaninin calisilmasini bana sunup, goriis ve fikirlerini aktararak bana
calismam boyunca yol gosteren danigmanin Prof. Dr. Oktay Ozcan’a, gosterdikleri destekten

ve anlayistan Otiirii ailem, caligsma arkadaglarim ve dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Bu calismada, kaldirma kuvvetinin etkisinin tetikledigi dogal taginim problemi boliimsiiz ve
boliimlendirilmis kapali kavitelerde sayisal olarak incelenmistir. Kaviteyi olusturan sicak ve

soguk duvarlar sabit sicaklikta tutulmus, diger duvarlar 1s1l olarak yalitilmigtir.

Boliimlendirilmemis kavitede Rayleigh sayisinin etkisinin dogal tasinima etkisi incelenmistir.
Boliimlendirilen kavitede, boliimlendirmeyi gerceklestiren bloklarin uzunlugunun,
kalinliginin, yerinin ve sayisinin degisimiyle, Rayleigh sayisinin dogal taginima etkisi

incelenmistir.

Calismada incelenen modeller Gambit programiyla tasarlanip ¢6ziim alani olusturulmustur.
Bu modeller daha sonra Fluent programina aktarilarak, sinir kogullan verildikten sonra,
stireklilik, momentum ve enerji denklemleri bu program ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Tirbiilansh ¢céziimlemelerde standart k-€ modeli kullanilmigtir. Sonlu farklar metodu

dahilinde ¢6ziimler kararli halde elde edilmistir.
Yapilan ¢oziimlemelerden sonra es sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri kullanilarak
modellerdeki dogal tasinimdaki degisme, iki ve ii¢ boyutta hem laminer hem de tiirbiilansh

akis icin sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, kapali kavite, Rayleigh sayisi.
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ABSTRACT

In this thesis, buoyancy driven natural convection is studied numerically in a partitioned and
non-partitioned closed cavity. The hot and cold wall in the cavity are kept constant
temperature, and the other walls isolated adiabatically.

The effect of Rayleigh number on the natural convection is examined in a non-partioned
cavity. In partitioned cavity, the effect height, width, place and the number of the blocks
which realises partitioning and the effect of Rayleigh number on natural convection is
examined.

The analysed flow fields in the study are discretised with the Gambit programme. After, these
models are trasferred to Fluent programme and boundary conditions are given; the equations
of continuity, momentum and energy are solved numerically in this programme. In turbulence
solutions, standart k-€ model is used. Solutions are taken in steady state conditions with finite
difference method.

After, results of the solutions are presented by using isotermal and stream function curves
both in laminar and turbulent flow in two and three dimension.

Keywords: Natural convection, closed cavity, Rayleigh number.
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1. GIRIS

Giiniimiizde elektronik cihazlarin tasariminda rol oynayan en biiyiik etkenlerden biri uygun
sicaklik araliklarini saptamak ve buna uygun 1s1 ge¢isi mekanizmalar belirlemektir. Bunun
sayesinde elektronik cihazlarin performanslan ve giivenirlilikleri arttirilmis olur. Dogal
taginimla sogutma , giicli ve yogunlugu diisiik sistemlerde oldukg¢a kullanilmaktadir. Bunun
sebebi, diisitk maliyetli ve giiriiltiisiiz olusudur. Dogal tasimim, diger bircok miihendislik
uygulamasina hakim olmaktadir. Bunlarin i¢inde kapali binalarin enerjinin korunumu ve
verimliligi yoniinden tasarimi da yer almaktadir.Akis ve enerji iletimini kapsayarak ilgi ¢ekici
bir aragtirma alani olan dogal taginimin bir mekandaki havanin sartlandirilmasi 6ncelikli

kapsadigi konulardan biri olmaktadir.

Akiskan icindeki yogunluk dagilimina yercekiminin etki etmesiyle kaldirma kuvvetleri ortaya
cikmaktadir ve bu akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi i¢in bir¢ok olguyu meydana
getirmektedir ki, dogal tasinim bu olgulardan biri olmaktadir. Akiskana kendinden daha sicak
veya soguk bir yiizeyle temas etmesin sonucu dogal tasinim meydana gelmektedir. Bu
sicaklik farki yiizey yakininda akiskan icerisinde yogunluk farkini meydana getirmektedir. Bu
da hafif akiskanin yukari, agir akiskanin asagi hareketlendigi akigkanin dogal hareketini
meydana getirmektedir. Bir yogunluk gradyanina yercekimi kuvvetinin etkisiyle ortaya ¢ikan

kaldirma kuvveti, dogal tasinimi yaratir.

Dogal tasinimda ortaya ¢ikan akigkan hizlar genelde yavas, fakat 1s1 transfer yiizeyleri
cevresinde meydana gelen akig karakteristikleri zorlanmis tasinima benzemektedir. Akigkan,
karakteristik uzunluk, sicaklik farki, akiskan 6zellikleri ve agirlik kuvveti etkisiyle laminer

veya tiirbiilansli olabilmektedir.

Bu calismada 6nce boliimlendirilmemis kavitede Rayleigh sayisinin degisiminin dogal
tasinima olan etkisi incelenmistir. Daha sonra Dagtekin ve Oztop (2001) tarafindan yapilan
iki boyutta boliimlendirilmis kavitedeki laminer akim caligmasi gbz Oniine alinmis, buradaki
sinir sartlart yeniden diizenlenip tiirbiilansli akim da dahil edilerek, béliimlendirmeyi
gerceklestiren bloklarin uzunlugunun, kalinliginin ve yerinin etkisiyle, Rayleigh sayisinin
dogal tasimima etkisi incelenmistir.

Calismada incelenen modeller Gambit programiyla ayriklastirilarak ¢6ziim alani



olusturulmustur. Bu modeller daha sonra Fluent programina aktarilarak, sinir kosullari
verildikten sonra, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri bu program ile sayisal olarak
¢oziilmiistiir. Tiirbiilansh ¢oztimlemelerde standart k-€ modeli kullanilmistir. Sonlu hacimler

metodu dahilinde ¢éziimler daimi (zamanla degismeyen) halde elde edilmistir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Nasr vd. (2006), kapali bir kavitedeki laminer dogal taginimi, sonlu hacimler metodunu
kullanarak, cevri transport denklemlerini, akim fonksiyonu ve enerji denklemleri ile ¢ozerek

sayisal olarak incelemistir.
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Sekil 2.1 Nasr ve Chouikh modeli

Calismada, H/L oran1 1 olarak se¢ilmis, kavitenin tavam sabit sicaklikta sogutulmus, dikey
duvarlardan birinin % 37'lik bir kismi izotermal olarak 1sitilmigtir. Degisik Rayleigh

sayilarina gore hiz ve sicaklik alanlan belirlenip, akis karakteristikleri belirlenmistir.
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Sekil 2.2 Nasr vd.es sicaklik egrileri ve akim fonksiyonu

Prandtl sayisinin Pr=0.71 ve Rayleigh sayisinin 10° oldugu haldeki ¢oziim sekil 2.2'de
gosterilmektedir. Goriildigu tizere, 1s1l ve dinamik yapi, sicak yiizeyin konumu ve
uzunluguna gore duyarli olmaktadir.

Es sicaklik egrileri (izotermler) sicak yiizeyin yaninda, yatay yonde biiyiik sicaklik

gradyanlar1 gostermektedir. Bu 1s1l gradyanlar, dogal taginimi baslatmakta ve



korumaktadirlar. Sicak yiizeye bitisik akiskan yukar1 dogru taginarak, sogutulmus akiskanla
yer degistirilir. Yiikselen akim, alcalan akima gore daha sicaktir, bu hareket yoniindeki itici
kuvvetten ileri gelmektedir. Diisiik Rayleigh sayilarinda tavana yakin izotermlerin paralel
olmast 1s1 transferinin ¢ogunun iletimden meydana geldigini gostermektedir. Izotermlerin
yataydan ayrilmasi, taginimin etkisinin oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek Rayleigh
sayilarinda 1s1 transfer mekanizmasi taginima dogru degismektedir. Sicak yiizeyin yaninda
ortaya ¢ikan 1s1l tabaka, Rayleigh sayisinin artisina bagh olarak daha ayirt edilir bir durum

almaktadir.

Chang ve Tsay (2001), sekil 2.3'de goriildiigii gibi, sol tarafta sicak bir basamagin kullanildig1
bir kavitede dogal tasinimi incelemislerdir. Arka basamak, uniform olarak sicak ve sabit bir
sicaklikta tutulmus, sag duvar ise soguk, sabit ve uniform olarak tutularak diger duvarlar 1s1l
olarak izole edilmislerdir. Sicak ve soguk duvarlar arasindaki sicaklik farki, kaldirma

kuvvetiyle sirkiilasyon yapan bir akis meydana getirmektedir.
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Sekil 2.3 Chang ve Tsay modeli

Elde edilen sonuclarda, arka basamak seklinin bulunmasi, 1s1 transfer katsayisin1 Ra= 10" ve
Pr=0.71 i¢in bulunmamasina oranla % 32 oraninda artirmaktadir. Is1 transferindeki artis,
Rayleigh sayisinin azalmasiyla artmaktadir. Diisiik Rayleigh sayilarinda, arka basamak ve
soguk duvar arasindaki mesafe, ortalam Nusselt sayisini oldukca etkilemektedir. Adyabatik

dikey duvarin uzunlugunun artirtlmasi, ortalama Nusselt sayisinin artmasina neden olur.



b)

Sekil 2.4 Chang ve Tsay es sicaklik egrileri ve akim fonksiyonu a) Ra= 10% b) Ra= 10’

Sekil 2.4'den anlasilacaga iizere, Ra = 10* de, izotermler, sol duvardan dikey olarak
dagilmistir, bu iletimin baskin oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Burada sadece tek
genis hiicre tipinde bir sirkiilasyon olugsmustur. Arka basamagin iistiine ise belli belirsiz akim
cizgileri genislemektedir ki, bu akisin zayif —diisiik Rayleigh sayilarinda- oldugunu
gostermektedir.

Rayleigh sayisinin artirilmasiyla, kaldirmanin tetikledigi akis giiglenir ve tasinim daha 6nemli
bir durum alur. iki 1s1 transfer plakalariin yaninda oldukga ince sinir tabakalar olusur. Bu 1s1l

tabakalagma en ¢ok 1sitilan ve sogutulan yiizeylerin yaninda olusur. Ayrica ikinci bir hiicresel



sirkiilasyon olugmakta ve sol koselerde ufak hiicreler goriinmektedir. Ra=10’ deki akim

fonksiyonun degeri Ra=10" ye gore oldukga biiyiiktiir.

Bilgen (2000), laminer ve tiirbiilanslt dogal tasimimi,sekil 2.5'te goriildiigii gibi kaviteyi kismi
boliimlere ayirarak sayisal olarak incelemistir. Dikey duvarlar izotermal ve yatay duvarlar
adyabatiktir. iki boyutlu kiitle, momentum ve taginim denklemleri, Boussinesq yaklagimiyla,
Simpler metodu kullanarak ¢oziilmiistiir. Degisik boliimleme pozisyonlar ve H/L oranlariyla,

Rayleigh sayis, 10* ten, 10" e kadar coziimlemeler yapilmistir.
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Sekil 2.5 Bilgen modeli

Sekil 2.6'da goriildiigii tizere, Ra=10""te , izotermler, iletim rejimini gostermekte, her iki
boliimde ayr1 ayrt hiicre olusmus, akim ¢izgileri ise diizenli olarak yerlesmistir. Ra=10° da
daha giiclii bir sirkiilasyon goriilmekte ve tiim kavitede tek bir sirkiilasyon olugmaktadir.
Hiicre ise hafif olarak ¢arpiklasmaya baslamaktadir. izotermler, dikine gradyanlar
olusturmakta ve tabakalasma baslamaktadir. Ra=10® de, tasimim sol béliimde giiclenmekte ve
egrilik sol duvara kaymaktadir. Izotermler diisey sinirlarda, yatay yonde gradyanlar
olusturarak, tasimmin daha giiclii oldugunu gostermektedir. Ra=10"" da, sag béliimde saat
yoniinde sirkiilasyon etkili olmaktadir.Dikey duvarlarda, dikine sicaklik gradyanlari

gozlenmektedir. Ra>10° icin dikey duvarlarda sinir tabaka rejimi izlenmektedir.
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Sekil 2.6 Bilgen akim fonksiyonu ve es sicaklik egrileri

Aydin (1999), sekil 2.7'de goriilen gecici rejimde dogal tasinimi, iki boyutlu, tek fazda, hava

icin 0,71 Prandtl sayisinda, Rayleigh sayisinin 10%-10’ oldugu aralikta kare bir kavitede

sayisal olarak incelemistir. Baslangicta, akisin uniform ve hareketsiz oldugu kabul edilmis;

sol ve iist duvarda, azalan ve artan sicaklikla akis harekete gecirilmistir. Gegici Navier-Stokes

denklemleri Boussinesq yaklagimiyla, sonlu farklar yontemini kullanan ¢evri-akim

fonksiyonlartyla ¢oziilmiistiir.
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Sekil 2.7 Aydin modeli

Baslangicta, akiskan uniform ve hareketsizdir t>0 da ani sicaklik yiikselmesinden dolay1
izotermal duvarlarda keskin sicaklik gradyanlari meydan gelmekte, bu sirada, akiskanin
merkezi baglangi¢ uniform sicakliginda oldugundan, sicak sol duvarin yaninda akigkan
yiikkselmeye baslar. Akiskanin yonii, bu geometrideki 1s1l kaldirma giicii nedeniyle saat
yoniinde olmaktadir. Biitiin Rayleigh sayilarinda baslangicta, sol sicak duvarin yaninda,
kavitenin i¢inde kii¢iik bir hiicre meydana gelmektedir. Kalabalik ve izotermal duvarlara
paralel izotermler, baslangicta iletimin baskin oldugunu ve tasinimin daha gelismedigini
gostermektedir. t=0,001 de, saat istikametinin ters yoniinde donen bir hiicre seklindedir.
Akabinde, akis boyutsal olarak geliserek kararli duruma dogru yonelmektedir ve bu akisin
ivmelendigini gostermektedir. Artan zaman ile, akim ¢izgilerinin sayis1 artar ve merkezi sol
sicak duvara yakinken, geometrinin merkezine dogru kayar. Sicaklik alaninda ise tabakalasma
meydana gelir. t=0,1 am kararli durumun resmidir. Momentum ve 1s1l sinir tabakalar

tamamiyle olugmustur.
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Sekil 2.8 Aydin At=0,1 sn. es sicaklik egrileri ve akim fonksiyonu

Calcagni vd. (2005), sekil 2.9'da goriilen altta ayrik 1siticist bulunan ve yan duvarlar
tarafindan sogutulan kapali bir kavitedeki dogal tasinimi deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Rayleigh sayisinin 10% ile 10° arasinda oldugu durumda 1siticinin
uzunlugunun degisimine gore 1s1 transferi arastirilmistir. Deneysel bilgiler i¢in, hava
tabakasindaki sicaklik dagilimin1 6l¢mek icin ger¢ek zamanl interferometre, sayisal bilgiler

icin Fluent yazilim1 kullanilmagtir.

E= 1s1tic1 uzunlugu / kavitenin derinligi (1.1)
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Sekil 2.9 Calcagni vd. modeli

Deneysel olarak yapilan ¢alismada, gercek zamanli video kaydinda elde edilen

interferogramlarla gosterilmistir.

a) b) c)

Sekil 2.10 Calcagni vd. sicaklik dagilimi E=0,4 a) baslangi¢ , b) 30sn. sonra Ra= 1,24x10*
¢) 1800 sn. sonra Ra= 1,86)(105
10* ten kiiciik Rayleigh sayilari icin, iletimle 1s1 transferi hakimdir. Sekil 2.10 incelendiginde
b’de izotermlerin hafifce biikiilmesi taginimin zayif oldugunu gosterir. ¢’de ise tam gelismis

bir tasimim goriinmektedir.

Sayisal yapilan calismada ise E= 0,4 icin sekil 2.11'de akim cizgileri goriinmektedir. Iki adet
dikey elips, iki adet kars1 donen sirkiilasyonu (girdabi) gostermektedir. Lokal olarak
yerlestirilen 1sitic1 tarafindan 1sitilmasiyla akiskan merkezcil olarak yukar1 adyabatik duvara

yiikselir ve iki akiya ayrilarak yatay olarak soguk duvarlara hareket eder. Sogutmanin
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etkisiyle, akigkan diisey duvarlardan algalir ve tasinimsal cember tamamlanmais olur.

a) b)
Sekil 2.11 Calcagni vd. akim fonksiyonu a) Ra=10", b) Ra=10°

Ishihara vd. (2002), dogal tasinimi simetrik 1sitma ve sogutma alanlarina sahip dikey
dikdortgensel bir kavitede incelemislerdir. Sayisal ve deneysel olarak tek fazda incelenen
dogal tasimim kapal1 termosifon modelidir. Simetrik 1s1 transfer yiizeyleri, esit yiikseklige
sahip 3 alana ayrilmis, birinci ve {iciincii alan 1sitma ve sogutma, aradaki alan ise adyabatik
olarak belirlenmistir. Is1 transfer yiizeyleri 100 mm x 100 mm'dir. Yiizeyler arast mesafe , D
ve sicaklik farki, AT nin degistirilerek, 2 ve 3 boyutta kararli rejimde, silikon yag kullanilarak

sonuglar bulunmustur.

Sekil 2.12 Ishihara vd. modeli

Deneysel ve sayisal ¢coziimler gostermistir ki, kararh 2 boyutta akig modelleri, D ve AT nin
kiiciik, kararli 3 boyutta akis ise genis D ve goreceli olarak biiyiik AT 'de meydana
gelmektedir.
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Sekil 2.13 Ishihara vd. akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri

Sekil 2.13'deki y-z diizleminde alinan fotograf, 1s1 transfer yiizeyine ¢cok yakin noktadan
alimmustir. 2 boyutlu akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri goriinmektedir. 4 adet z-eksenin orta
diizlemine gore simetrik sirkiilasyon yapan akis meydana gelmektedir. Akis merkeze ve yan
duvarlara yakin yerden yiikselmekte ve merkezle yan duvarlar arasinda kalan alandan
alcalmaktadir. AT 'nin artirtlmasi durumunda kaldirma kuvveti, viskoz kuvvetlere baskin

olarak, akis modeli degismekte ve akista dalgalanmalar goriinmektedir.

el
FIi |
I?"lfq | ..ll!' I |

Sekil 2.14 Ishihara vd. akim cizgileri

Sekil 2.14'te, AT =2 K, D=50 mm i¢in y-z ve z-x diizlemlerine ait akim cizgileri

goriinmektedir. Goriindiigii tizere, y-x diizleminde, asagi kisimda yukar dogru, yukari
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kisimda asag1 dogru akis olugmaktadir. Bu akislar ayni1 hizda kars1 akim olusturur ve bu akis
ve karsit akis karsilasarak z yoniinde c¢atal, inter-degitative akis, olustururlar. Bunun

sonucunda dairesel dalgali sicaklik modelleri goriiniir.

Diger goriinen ise, soguyan akis, orta alanda merkez dikey eksende biikiiliir, sicak akigkanla
da ¢arpisamamak i¢in de sicak alana dogru hareket eder ve sonra yukar1 akisa katilir ve sicak
alan boyunca yiikselir. Orta diizleme yaklasirken, bu 1sinan akis, y yoniine doniip, sicak alam

terk eder ve soguk alana girerek, sekiz figiiriinii izlemis olur.

Eger sicaklik farki artirilirsa, tasinimin itici giicli olan kaldirma giiglenir, akis hiz1 artar; AT=2

K iken 4 adet sekiz figiirii varken, AT=4 K oldugunda 6 adet sekiz figiirii ortaya ¢ikmaktadir.
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3.YONETEN DENKLEMLER

3.1 Korunum Denklemleri

Problem i¢in ii¢ boyutlu siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri yazilacak olursa
asagidaki denklemler elde edilir.

Siireklilik Denklem:i:

U oV W

LA NICALE 3.1)
ox dy 0oz

x-momentum denklemi:

oU _oU _oU oU op 0°U 90°U 09U
— U —+V —+W—|=—
p{af ox ' ay Bz} af”{ax”ay”azz

2 u_z)—i(pﬁ)—ai(pﬁ) (3.2)

ox

ot ox dy 0z dy ox* 9y’ 97’
o(—) 9 (. =) 0(—
- - - 3.3
. uv) % 1 ) % vw) 3.3)

ot ox dy 0z oz ox*> 9y’ 97’
D —\ d(— 3(—
— 9 o) =2 (o) -2 3.4

Enerji Denklemi:

pc,,(a—T+Ua—T+Va—T+Wa—TJ:I{

ox’ i dy’ i 0z°

o°T 9*T 9°T
ot ox dy 0z
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_i Pu_r)_i(pcPv_T)_i(pcPW_T) (3.5)
X 0z

dy

Yukaridaki denklemlerde U,V,W,T ortalama hiz bilesenlerini ve sicakligi; u,v,w,T" ise

calkanti hizlarini1 ve sicakligim1 gostermektedir.

M_2 E uw
R==plvu v’ ww (3.10)
wi wy w?

R, Reynolds gerilme tensoriidiir.

F.=—pc,uT" (3.11)
F =—pc,T' (3.12)
F,=—pc,wT' (3.13)

Fx, Fy, F, , Reynolds akilar1 olmaktadir.

Boussinesq yaklasiminda y-momentum denklemindeki pg terimindeki p haricindeki tiim

terimlerdeki p, sabit alinmaktadir.

Korunum denklemlerini boyutsuz hale getirmek i¢in asagidaki esitlikler kullanilacaktir.

X

X'== 3.14
H (3.14)
Y

Y'=— 3.15
o (3.15)
z

Z'== 3.16
q (3.16)

Yapilan ¢oziimlemelerde H=L=W olarak alinmistir.
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v=t
o
H
="
o
H
w=W
o
H
0= T-T,
TH _TC
. pH’
p= P 2
o))
Bu ifadede,

B: Isil genlesme katsayisi (1/K), —l(a—pj
p\dT ),

olarak tanimlanmustir.

_B

t'= 7E

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Bu esitlikler kullanildiktan sonra korunum denklemleri, denklem (3-14)-(3.18)'deki sekilde

yazilmaktadir.

Boyutsuz siireklilik denklemi:

oUu' V' oW’
— =
ox' dy' 07

Boyutsuz x-momentum denklemi:

ou' _oU' _oU' oU' _ dp' _ U

+U —+V'—+W'—= + Pr(

o oy e et oy

OR.. OR, OR.
+ +—x

XX

+
ox' dy' o7

(3.23)

(3.24)
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Boyutsuz y-momentum denklemi:

' ' ' ' ' 2y 70 2y 71 2y 71
a—V+U'a—v+V'a—V+W'a—V=—ai+Pr(a ‘Z + J ‘Z + J ‘Z)+&9
ot' ox' ady' oz’ ay' ox'" dy'"" d7 Pr
+ IR, + IR, + IR, (3.25
ox' dy' 97 )
Boyutsuz z-momentum denklemi:
' ' ' ' ' 2yx71 2yx7! 270
ow +U,8W +V,8W +W,8W :_aiﬂ)r(a w +a w +a W)
or' ox' dy' o7’ oz’ ox*  oy? 977
OR, OR, OR.
+—= 2 = 3.26
ox' 9y 97 (5:20)
Boyutsuz enerji denklemi:
2 2 2
a—g+U'a—g+V'a—g+W'a—6’=Pr 00 + 00 + 06
or' o' oy a7’ x> 9y” 977
OF, OF, OF.
+ X + Y + z 3.27
ox' dy' d7 G:27)

R, , boyutsuz Reynolds gerilmeleridir

F,, boyutsuz Reynolds akilaridir.

Bu denklemlerde diger boyutsuz sayilar asagidaki sekilde tanimlanmastir.

Ra: Rayleigh sayis1, Gr.Pr

BT, -T.)H®
Gr: Grashof sayisi, g,B( H _ c)
14

Pr: Prandtl sayisi, Y
o

Grashof sayisi fiziksel olarak kaldirma kuvvetinin siirtiinme kuvvetine oranini ifade ederken,

Prandtl sayist ise momentum difiizyonunun 1s1l difiizyona oranini ifade eder.
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Bu calismada, daimi rejim ¢oziimii uygulanacagindan, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27 denklemlerinin
sol taraflarindaki zamana bagl degisimi veren tiirevler sifir alinmistir.

Yerel Nusselt sayisi, ortalama Nusselt sayisi su denklemler verilebilir.
_ H_(BT/)/
Nu = ox 3.32
(TH - TC ) ( )

— 1t
Nu=— ! Nu,,dy (3.33)

3.2 Tiirbiilans Denklemleri

Tiirbiilansl1 akis1 inceleyebilmek icin, tiirbiillans modellemesi gereklidir. Bu ¢alismada diisiik
Reynolds sayili iki denklem k-€ modeli kullanilmigtir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ve bu

enerjinin soniimleme (dissipation) oranm soyle ifade edilir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi:

oK oU, U, \oU, 9 (u, ox
U,—=u, e L —| o — |- pe 3.30
PY ox, 'u’[ ox,  ox; J dx, Ox, (O‘k ox, p (-30)
Tasinim Uretim Yayinim Tahrip

(Difiizyon) (Tiiketim)

Soniimleme (dissipation) orant:

o€ £ oU, ouU,\oU; 9 (u, oe g’
U —=C,,|— K, e Ly —| L —|-C — 3.31
PY o, (Kj'u'( ox,  ox; J ox, Ox (O's ox', 2P| 631

1

Tasinim Uretim Yayinim Tahrip

Burada verilen L tiirbiilans viskozitesidir ve

2

K
tr =CofuP (3.32)

seklinde ifade edilir.

Buradaki f, ise:
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fo=li—etvere ] {1 + (EH (3.33)

Re,

seklindedir. Ci¢ , Cy¢ , Ok , 6 ampirik (deneysel olarak bulunan) sabitlerdir.
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4. SAYISAL COZUM

Akiskan akiginmi iceren miihendislik sistemlerinin tasarim ve analizi i¢in iki yaklagim; deneme
ve hesaplama, mevcuttur. {1ki, model riizgar tiineli veya diger tesislerde denenmeyi igerir,
digeri ise diferansiyel denklemlerin analitik veya sayisal olarak ¢oziimiinii igerir. Bu boliimde
sayisal akiskanlar mekanigiyle (SAM) ¢6ziimii - denklemlerin ¢6ziimii bir veya daha ¢ok
bilgisayar ile- anlatilacaktir. Modern miihendislik uygulamalarinda, deneysel ve SAM
analizleri birlikte kullanilmaktadir. Deneysel datalar, SAM ¢oziimlerinin, deneysel ve sayisal
nicelikleri karsilastirilarak, dogrulanmasinda kullanilmaktadir. SAM, tasarim siirecini

kisaltmakta ve deneysel yiikil azaltmaktadir.

Su anki durumda, laminer akislar, SAM ile kolaylikla ¢coziimlenebilmektedir; fakat tiirbiilansh
akislar i¢in bir tiirbiilans modeli kullanmadan ¢6ziim yapmak imkansizdir. Tiirbiilans
modellerinin higbiri evrensel olmadigi i¢in, tiirbiillans SAM c¢oziimleri, tiirbiilans modelinin

uygunlugu kadar iyi olmaktadir.

4.1 Sayisal Coziim Asamalari

Sayisal ¢coziim asamalar ise agagida siralanan periyottaki gibi olmaktadir.

4.1.1 Sayisal Coziim Alanin Secimi ve Coziim Ag1 Olusturulmasi

SAM coziimlerinin ilk ve de en 6nemli boliimiinii sayisal ¢6ziim alaninin se¢imi ve gridin
(mesh olarak ta tabir edilmektedir) olusturulmasidir. Grid, sayisal ¢oziim alaninin, birgok
kii¢iik elemana boliinmesiyle, hiicrelere ayrilarak, basing sicaklik vb. akisa ait degiskenlerin
hesaplandig1 yapiy1 tanimlamaktadir. Iki boyutlu sayisal ¢6ziim alaninda bu hiicreler, alan; iic
boyutlu ¢6ziim alaninda ise hacim olmaktadir. Bu hiicreler, korunum denklemlerinin
ayriklastirilmis olarak ¢oziildiigii kiigiik kontrol hacimleri olarak ta nitelendirilebilirler.

Burada hiicre merkezli kontrol hacmi SAM verileri kullanilmaktadir.

Modern SAM programlari, kendi grid iiretici alt programlariyla birlikte sunulmaktadir, hali
hazirda ayr grid olusturucu programlar da bulunmaktadir. Bu ¢alismada hazirlanmis olan

gridler FLUENT in kendi grid hazirlama programi olan GAMBIT ile hazirlanmistir.



21

il

-* & L L L L L
4

S » » - » - »
=3

S » » - » - »
2

2 » ] ] ] ] »
1

- - - - - - *

i=1 2 3 4 5 &
H

Sekil 4.1 Coziim ag

SAM programlari, yapisal ve yapisal olmayan gridler kullanirlar. Yapisal gridler sekil4.1'de
goriildiigii gibi diizenli hiicreler kullanmaktadirlar. Bu hiicreler, iki boyutlu ¢6ziim aginda 4
kenar, ii¢ boyutlu ¢6ziim aginda 6 yiizeyden meydana gelmektedir. Yapisal bir ¢6ziim aginda,
i,j,k indisleri ile verilen bir noktanin uzaydaki yeri belli olmaktadir. Bu hiicreler x,y,z
koordinatlardan bagimsiz olabilecek indislerle (i,j,k) numaralandirilmaktadir. Sekildeki gibi
bir gridin olusturulmasi igin, sol ve sag kenarda 5 nokta, alt ve iist kenarda 7 nokta tayin
edilir; sol ve sag kenarda 4, alt ve iist kenarda 6 aralik bu noktalara kenarlar boyunca tekabiil
etmektedir. Gridin i¢i ise bu noktalarin ¢6ziim ag1 boyunca bire bir baglanmasiyla

olusturulmaktadir.

Yapisal gridler, uniform veya uniform olmayan sekilde olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada
laminer akis ¢oziimlemeleri i¢in uniform grid, tiirbiilansh akis ¢6ziimlemeleri i¢in kenar veya

yiizeylere yakin yerlerde siklasan uniform olmayan gridler kullanilmistir.

SAM coziimlerinin kalitesi, cok biiyiik oranda olusturulmusg olan gride bagli olmaktadir. Bu
nedenle diger agamalara gecilmeden 6nce gridin ¢oziim i¢in ne kadar yeterli oldugundan

mutlaka emin olunmasi gerekmektedir.
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4.1.2 Smir Sartlar:

Coziim ag1 olusturulduktan sonraki agsama sinir sartlarinin belirlenmesidir. Sinir sartinin
onemi ise, aym grid kullanilirsa bile farkli akislarin modellenmesi, tanzim edilmis sinir

sartlariyla gerceklestirilmektedir.

Sinir sartinin tipi; duvar, giris, ¢ikis vb; hem FLUENT hem de GAMBIT programlarinda
verilebilmekte, GAMBIT te verilen herhangi bir sinir sarti, FLUENT te
degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada kapali bir kavite i¢i akis incelendiginden, sinir sartlarinin
tipi duvar olmaktadir. Bu sinir sart1, agdali (viskoz) bir akiskanda hiz i¢in kaymama, sicaklik

icin ise sigrama olmamasi sartlarini kullanmaktadir.

Buradaki diger basamak ise, iki boyutlu ¢éziimlemede kenarlarin, ii¢ boyutlu ¢éziimlemelerde
ise yilizeylerin 6zelliklerinin; sicaklik, 1s1 akisi vb.; belirtilmesidir. Bu ¢alismada, sicak ve

soguk kenar ve yiizeylerin, sabit ve uniform sicaklikta tutuldugu ongoriilmistiir.

4.1.3 Akiskan Secimi

Bu asamada, ¢coziimlemede kullanilacak akiskan tipi secilmekte ve akiskan 6zellikleri;

referans sicaklik, viskozite, yogunluk vb; belirtilmektedir.

Kapali kavitelerde ¢éziimleme yapilirken, akigkan icin secilecek referans sicaklik denklem
4.1'de belirtildigi gibi sicak ve soguk yiizey sicakliklarinin ortalamasi olarak alinmakta ve bu

sicakliga gore akiskanin diger ozellikleri belirtilmektedir.

T, +T,

Tref = 4.1)

4.1.4 Model Secimi

Yapilacak ¢oziim, tiirbiilansh akisi i¢eriyorsa, tiirbiilans modeli se¢ilmesi zorunludur. Daimi
akis icin FLUENT, direk sayisal simiilasyon yerine Reynold ortalamali1 Navier-Stokes
(RANS) denklemlerini ¢6zen tiirbiilans modelleri sunmaktadir. RANS denklemleri sodyledir,
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U, _a_p+ﬂ 9°U, +8Rl.j

i 4.2
o ox, ox, ox;0x;  Ox; *-2)

R, =—pU,'U. (4.3)

R.

;i » Reynolds gerilme tensoriidiir.

Bu calismada standart k-€ modeli kullanilmistir. Bu modelin kullanilisindaki amacg, tiirbiilans
modellerindeki baz model olusu, endiistride ¢cok yaygin olarak kullanilisi, 1s1 transferi

¢oziimlerinde makul sonuglar vermesi sebebiyledir.

4.1.5 Sayisal Parametre ve Algoritmalarin secimi

Bu agamada sayisal parametreler ve ¢6ziim algoritmalar1 belirlenmektedir. Programin
varsayilan Gevsetme (Under-relaxation) parametreleri laminer ¢éztimler i¢in uygun olmakta
ama tiirbiilanshh modellemelerde, ¢coziimler daha fazla yakinsayincaya kadar bu parametrelerin

ayr1 ayri azaltilmasi gerekmektedir.

Kullanilan programda bir¢ok algoritma segenegi mevcuttur. Basing icin PRESTO algoritmast,
hizl1 ve daha fazla yakinsamasi ac¢isindan sec¢ilmistir. Basing-hiz ¢ifti icin ise programin kendi
varsayilan, etkin algoritmasi olan SIMPLE algoritmas1 kullanilmistir. Momentum ve enerji

icin ise Second Order Upwind Scheme kullanilmistir; bu algoritmanin yakinsamasi yavas olsa

da, ozellikle akis gridle hizali degilse dogru sonuclar vermektedir.

4.1.6 Baslangic Degerlerinin Tayini

Gridin her hiicresine uygulanacak akis alam1 degiskenleri tayin edilmektedir. Bu girilen
degerlerin dogru olmas1 gerekmemektedir. SAM programinda yapilacak iterasyonlarin
baslamasi i¢in bu degerlerin belirtilmesi gereklidir. Zamana bagh ¢6ziimlerde bu degerlerin

daha dogru olarak belirtilmis olmas1 gereklidir.
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4.1.7 Korunum Denklemlerinin iteratif Coziimii

Baslangic degerlerinin tayin edilmesinden sonra korunum denklemlerinin ayriklastirilmig
formlar1 gridin her hiicresinin merkezinde ¢oziilmektedir. Korunum denklerindeki terimler tek
bir tarafa alimip toplandiginda c¢ikan deger artik olarak adlandirilmaktadir. Bu artik her
hiicrede sifir olursa ¢oziim tam dogrudur. Fakat SAM ¢6ziimlerinde bu hi¢bir zaman sifir
olmaz ama asamalar1 uygun olarak yapilmis bir ¢6ziimde yapilan iterasyonlar sonucu bu
toplam azalmaktadir. Artiklar, bir bagka deyisle, korunum denkleminin ¢éziimiiniin dogrudan

ne kadar saptiginin bir 6l¢iisii olmaktadir.

4.1.8 Analiz

Yapilan ¢oziimleme yeterli olarak yakinsadiktan sonra, akis alanina ait degiskenler grafikler

halinde c¢izilmekte ve analiz edilmektedir.

4.2 Sonlu Hacimler Metodu
FLUENT, sonlu hacimler metodu esasina gore ¢aligmaktadir. Sonlu hacimler yontemi ise

sOyle 6zetlenebilmektedir.

Tipik bir kontrol hacmi sekli 4.2’de gosterilmis olup merkezindeki P diigiim noktasi, dort

diigiim noktasiyla komsuluk halindedir. Bunlar; E (dogu), W (bat1), N (kuzey), S (giiney)'dir.
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]

Sekil 4.2 Tipik kontrol hacmi

¢’ nin hiz, basing, sicaklik gibi herhangi bir bagiml degiskeni temsil ettigini kabul ederek

asagidaki genel diferansiyel denklem yazilabilir.

0 0 0 dp) 0 1)

— +— =, = |+=—|,=— ||=S 4.4
p{ax (ug) dy (v¢)} {ax( v axj ay( Y dy H v 4

Esitlik 4.4, yukarida verilen sonlu kontrol hacim iizerinden integre edilirse esitlik, asagidaki

bicimini alir.
Feu¢e - qugow - DegoP _D€¢E _DW¢P - Dwgow + F‘nv¢n - Fvv¢s + Dn¢P -

Dn ¢N - Ds ¢P - Ds ¢S = S(prewAyns (45)

Burada, taginim terimleri F = p@Ay ve yayinim (difiizyon) terimi D = F%y olarak

aliirsa ve diflizyon terimleri i¢in merkezi farklar yaklagimi, taginim terimleri i¢in PLDS
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yaklagimi metodu kullanilirsa elde edilen katsayilar asagidaki gibi verilir.

+D,A(P,|) (4.6)

9 _
) af=

F."0

a,” =|-F." 0|+ D.a(P,

+D,A(P|)  a,”=|F"0|+D,A(P)) 4.7)

Q9 _ v
ay —“—Fn ,0

o __ 9 9 ¢ 9
a, =a; +tay +ag tay —§

(4.8)

4

seklinde verilir.
Basing denklemi i¢in siireklilik denklemi sekil 4.2’de verilen kontrol hacmi iizerinden integre
edilerek elde edilmis, basing katsayilari ve ayriklastirilmis basing denklemi asagida

verilmistir.

Basing katsayilar ise,

P (Ay)* (4.9)
E ag“
2
a,” = (Ayf (4.10)
aw
2
0, =& @.11)
an
2
ag’ = (Ax“) (4.12)
a

] o) ) o)

Basing i¢in ayriklastirilmis denklem,

a,’P,=a," P, +a," P, +a," P, +a, P, +b (4.14)

seklinde verilir.



5. KAPALI KAVITE iCERiISINDE DOGAL TASINIM
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fzole Dirvar

BT ay=0
Isitilan Sogutuln
Dhrvar Dhrvar
Th g Tc

1 ¥
Izole Dirvar
8T aw=0
L

4

Sekil 5.1°de boliimlendirilmemis kapali kavitenin fiziksel modeli verilmistir. Kavite

Sekil 5.1 Model

T

izotermal sol duvar tarafindan 1sitilmakta, izotermal sag duvar tarafindan ise sogutulmaktadir.

Alt ve iist duvar ise adyabatiktir. Bu model i¢in sinir sartlar1 asagidaki gibi yazilabilmektedir.

x=0’da T=Ty, U=0, V=0

x=L’de T=T¢, U=0, V=0

y=0"da T o U=0, V=0
oY
y=H’de 9T 0 U=0, V=0

oY

G.D

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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5.1 Kapah Kavite icinde Laminer Dogal Tasinim

Sekil 5.2 Grid dagilimi

Iki boyutta laminer akim sayisal olarak ¢oziildiigiinde, sekil 5.2’deki uniform grid (100x100)
kullanildiginda, yapilan iterasyonlarda artiklarin genelde 10° degerinin altina indigi
goriilmiistiir. Her bir ¢6ziim icin 5000 adet iterasyon yapilmistir. Eg sicaklik ve akim

fonksiyonu egrileri sekil 5.3 ve 5.4'te verilmektedir.




€)

Sekil 5.3 Es sicaklik egrileri a) Ra=10" , b) Ra=10", ¢) Ra=10", d) Ra=10° , ) Ra=10’

Sekil 5.3’de essicaklik egrilerinin Rayleigh sayisi ile degisimi goriilmektedir. Ty=305 K,
Tc=295 K olarak alinmis ve L'nin degistirilmesiyle Rayleigh sayis1 degistirilmistir. Rayleigh
sayisinin 10° degeri icin bu egriler neredeyse paralelken, Rayleigh sayisinin artmasi ile
taginim ile olan 1s1 transferi baskin olup, es sicaklik egrileri kavitenin merkezinde

paralellesmekte ve sicak ve soguk kavite duvarlarinda 1s1l sinir tabakay1 olusturmaktadir.



30

Sekil 5.4 Akim fonksiyonu a) Ra=10" , b) Ra=10", ¢) Ra=10", d) Ra=10° , e) Ra=10’
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Sekil 5.4’de akim fonksiyonu egrilerine incelendiginde, Rayleigh sayisinin 10° degerinde
merkezi kavitenin merkezi olan bir sirkiilasyon bulunmaktadir. Bu ¢evrintinin yonii ise sol
duvar sicak oldugundan ve akimin bu duvarda yiikselmesiyle tetiklenmesi ve soguk olan sag
duvarda akimin algalmasiyla saat yoniindedir. Rayleigh sayisinin bu degerinde iletimle 1s1
transferi hakim olan mekanizma olmaktadir. Rayleigh sayisinin artis1 ile beraber kavitenin
merkezinde duragan bir kisim olugmakta, sirkiilasyon dagilarak duvarlara dogru yayilmakta

ve dikey duvarlarda sinir tabaka olusmaya baslamaktadir.

5.2 Kapah Kavite icinde Tiirbiilansh Dogal Tasimm

Sekil 5.5 Grid dagilimi

Iki boyutta tiirbiilansli akim sayisal olarak ¢oziildiigiinde, sekil 5.5’deki uniform olmayan grid
(61x61) kullanildiginda, yapilan iterasyonlarda ¢6ziimiin oldukca yakinsadigi goriismiistiir.

Her ¢6ziim i¢cin 10000 adet iterasyon yapilip analizleri agsagida sunulmustur.

Sekil 5.6 Es sicaklik egrileri a) Ra=10°, b) Ra=10’
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Sekil 5.6’da egsicaklik egrilerinin Rayleigh sayisi ile degisimi goriilmektedir. Rayleigh
sayisinin artmasi ve tiirbiilansh akimin etkisiyle diisey duvarlardaki 1s1l sinir tabakanin

incelmis oldugu goriilmektedir.

a) b)
Sekil 5.7 Akim fonksiyonu a) Ra=10° , b) Ra=10’
Sekil 5.7°de akim fonksiyonu egrilerine incelendiginde, Rayleigh sayisinin artisi ve
tirbiilansh akimin etkisiyle kavitenin ortasindaki duragan kisim alt ve iist adyabatik duvarlara

dogru bozulmaya baslamaktadir. Kavitenin iist sol ve sag alt boliimlerinde ana akimdan

kopmalar meydana gelmek iizeredir.

50
45
40 Pt
35
30

15 -
10

EM ‘ ‘ ‘

10° 10* 10° 10° 107 108 10°

Rayleigh

Sekil 5.8 Ortalama Nusselt sayilarinin degisimi
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Sekil 5.8'de soguk duvardaki ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi
verilmektedir. Rayleigh sayisinin artisiyla beraber, Nusselt sayisinin degeri de artmaktadir.
Ra=10" iken Nusselt sayisinin 1’e yakin bir deger almasi, Rayleigh sayisinin bu degerinde

iletimin baskin mekanizma olusunun bir baska gostergesidir.

Cizelge 5.1 Nusselt Sayilar1 Karsilastirmasi

Rayleigh  |De Wahl Davis Quere Chang & Tsay | Bu Galisma
Sayisi
10° 1,117 Bilgi yok 1,118 1,075
10* 2,238 Bilgi yok 2,243 2,174
10° 4,509 Bilgi yok 4,514 4,413
10° 8,817 8,825 8,805 8,79
10’ Bilgi yok 16,52 16,46 17,6

Cizelge 5.1°de Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 karsisinda soguk duvardaki degisiminin

literatiirle karsilagtirilmasi gosterilmektedir.

Ra=10%
8.00e-02 — g
Il @ Ra=10°
6.00e-02
1 @  Ra=107
400e-02 -
v | ;aaaaa3 4 Ra=10°
(m's) 200602 s g @

::]
™ ....ﬁ!s.......
0.00e+00 —#*® gﬁﬁa,aMsMsngaEgssaaasaaﬂﬁﬁﬁffﬁ*%gguwwﬁ.“&
LY T T ia...i
=:]

-2.00e-02 s 8@
T BQE?

-4.00e-02 —

-8.00e-02 —
2 i

-8.00e-02 T T T T T T T T T 1

0 01 nz2 0.3 0.4 05 0.8 0.7 0.8 0.9 1

X!

Sekil 5.9 Diisey hizlarin degisimi



34

Sekil 5.9°da diisey hizin kavitenin merkezinden gegen diizlem boyunca degisimi
goriinmektedir. Rayleigh sayis1 arttik¢a cevrintinin duvarlara dogru dagildigi, Rayleigh
sayisinin artigsina bagh olarak, sicak ve soguk duvara yaklasildik¢a, diisey hizin artisindan

gozlemlenebilmektedir.
5.3 Kapah Kavite icinde 3 Boyutlu Laminer Dogal Tasinim

3 boyutta ¢oziimleme yapilirken (51x51x51) uniform grid kullanilarak, 2 boyutta yapilan
coziimlemelerde oldugu gibi Boussinesq yaklagimi kullanilmis ve ayni algoritma ve gevsetme
faktorleri kullanilarak ¢oziimleme yapilmistir. Ug boyutta laminer akis Rayleigh sayismin 10°
oldugu degerde incelenmistir. Ayn sekilde, Ty=305 K ve Tc=295 K olarak alinmigtir. L'nin
Rayleigh sayisinim 10° oldugu deger ise 0,04779989 m olmaktadir. Coziim igin 5000 adet

iterasyon yapilmistir ve artiklarin 10° degerinin altina inmesi saglanmistir.

1.002+00
0.00e-01
S.00e-01
T.00e-01
£.00s-01
500201
4.00=2-01
2.00e-01
2.00e-01

10001

0.00e+00

Sekil 5.10 Sicaklik dagilimi

Sekil 5.10'da es sicaklik egrilerine bakildiginda, daha diisiik Rayleigh sayilarinda goriinen
iletimin baskinlig1 ortadan kalkmis bulunmaktadir. z ekseni dogrultusunda sicaklik

egrilerinin, z ekseninin ortasindan gecen diizleme gore simetrik oldugu goriilmektedir.
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4,60
4,50 - /,,,_o—o—o\\
4,40
430 / A
4,20 -

—14,10 1

4,00 -

3,90

3,80

3,70 -

3,60

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sekil 5.11 Ortalama Nusselt sayilar

Sekil 5.11°de soguk duvardaki ortalama Nusselt sayisinin z ekseni boyunca degisimi
gosterilmektedir. Sicaklik dagiliminda goriinen z eksenin ortasindan gecen diizleme gore
sicaklik dagilimindaki simetriklik burada benzer sekilde ortalama Nusselt sayisinda da

kendini gostermektedir.

Ug boyutta soguk duvarda Ra=10° iken Nu = 4,351

Iki boyutta soguk duvarda Ra=10" iken Nu = 4,413
Iki ve ii¢ boyutlu laminer alim ¢6ziimlemelerinde birbirlerine yakin ortalama Nusselt sayilari

elde edilmistir.



6. BOLUMLENDIRILMIiS KAPALI KAVITE iCERISINDE DOGAL TASINIM

6.1 Model ve Simir Sartlar
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Sekil 6.1 Model

Sekil 6.1°de boliimlendirilmis kapali kavitenin fiziksel modeli verilmistir. Kavite, sol ve {ist

izotermal duvarlar tarafindan sogutulmakta, kavitenin merkezine gore simetrik olarak

konumlandirilmis iki izotermal blok (engel) tarafindan 1sitilmaktadir. Sag ve alt duvar ise

adyabatiktir. H=L olarak alinmistir. Bu model i¢in sinir sartlar1 asagidaki gibi

yazilabilmektedir.

x=0’da T=T¢, U=0, V=0

x=L"de B_T =0,U=0, V=0
oX

y=0’da B_T =0,U0=0, V=0
oY

y=H’de T=Tc , U=0, V=0

6.1

6.2)

6.3)

(6.4)
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Blok (Engel) iizerinde
T=Ty, U=0, V=0 (6.5)
y=Hp’de T=Ty, U=0, V=0 (6.6)

6.2 Blok Yiiksekliginin (Hp) Etkisi

6.2.1 Laminer Akim

1.00s+00

9.00s-01

&.00=-01

T.00s-01

&.00=-01

5.00s-01

4.00s-01

5.00s-01

2.00=-01

1.00e-01

0.00=+00

c)

© -4 EB§ s1caklik egrilert Lp=U,U2, Lp =Y, a= a) Oop=U,0, p=U,0, C) dp=Y,
Sekil 6.2 E klik egrileri Lp'=0,02, Lp'=0,2 Ra=10> a) Hy'=0,8 , b) Hp'=0,5 , ¢) Hp'=0,2

Sekil 6.21’de Rayleigh sayisi 10 iken es sicakhik egrilerinin boyutsuz olarak blok
yiiksekligine gore degisimi verilmektedir. Blok uzunlugunun en fazla oldugu durumda
kavitenin sol boliimiinde sicak blok ve soguk duvara yakin kisimda sicaklik gradyanlan fazla,

kavitenin sag boliimiinde ise sag duvarin adyabatik olmasinin etkisiyle de, daha az ve sabit
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sicaklik gradyanlar goriinmektedir. Bloklarin en uzun oldugu durumda soguk iist duvarda
sag ve sol boliimiin iistiinde ayr1 ayri bilyiiyen sicaklik gradyanlar goriiniirken, blok
yiiksekligi kisalinca, soguk iist duvarin ortasina dogru biiyiiyen sicaklik gradyanlart
goriinmektedir. Blok uzunlugu en kisa iken, Es sicaklik egrileri sadece sol blogun solunda ve
ist duvarin saginda siklagmaktadir ve orta kisimlarda kiiciilen sicaklik gradyanlari

bulunmaktadir.

c)

Sekil 6.3 Akim fonksiyonu Lp'=0,02, Lp'=0,2 Ra=10" a) Hp'=0,8 , b) Hp'=0,5 , ¢) Hp'=0,2
Yy

Sekil 6.3’deki akim fonksiyonu egrileri incelenirse, blok uzunlugunun en fazla oldugu
durumda, sol ve sag boliimde, sol boliimdeki sicaklik farkindan dolay1 daha hizli olmak iizere
iki ana sirkiilasyon meydana gelmektedir. Sol boliimdeki sirkiilasyon saat yoniiniin tersine,

sag boliimdeki ise saat yoniinde saat yoniinde donmektedir. Kavitenin orta boliimiiniin iist
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kismina gecebilen akiskan az olup burada iki farkli donme hareketi meydana getirmektedir.
Blok uzunlugu kisalinca bloklarin tistiindeki aralik artar ve sag ve sol boliimdeki iki
sirkiilasyon orta boliime dogru genislemektedir. Blok uzunlugunun en kisa olmasi halinde ise,
merkezi kavite merkezine yakin biiyiik bir tek hiicre halinde bir sirkiilasyon olusmaktadir. Sag

blogun sag tarafina gecen akigkan burada zayif bir donme hareketi meydana getirmektedir.

6.2.2 Tiirbiilanshi Akim

c)

Sekil 6.4 Es sicaklik egrileri Lp'=0,02, Lp'=0,2 Ra=10" a) Hy'=0,8 , b) Hp'=0,5 , ¢) Hp'=0,2

Sekil 6.4’de Rayleigh sayis1 10° iken es sicaklhik egrilerinin boyutsuz olarak blok yiiksekligine
gore degisimi verilmektedir. Yiiksek Rayleigh sayisi ve tiirbiilansin etkisiyle sicak ve soguk
duvarlarim yakininda 1s1l sinir tabakalar olusmus ve cok biiyiik sicaklik gradyanlari

goriinmekte ve sicak bloklarin arasinda sicaklik gradyanlar1 belirmektedir. Blok uzunlugu
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kisaldik¢a, kavitenin duvarlarindan uzaklagildiginda daha kiiciilen sicaklik gradyanlari

olusmaktadir.

a)

c)
Sekil 6.5 Akim fonksiyonu Lp'=0,02, Lp'=0,2 Ra=10" a) Hp'=0,8 , b) Hp'=0,5 , ¢) Hp'=0,2

Sekil 6.5’deki akim fonksiyonu egrileri incelenirse, Rayleigh sayisinin yiiksekligi neticesinde
sirkiilasyonlar kenarlara dogru yayilmistir. Blok uzunlugunun en uzun oldugu durumda sag ve
sol boliimde iki ana sirkiilasyon olusmaktayken, blok uzunlugu kisalinca sol boliimdeki
sirkiilasyon sag duvara dogru genislemekte ve sag boliimdeki sirkiilasyon ise sag blogun
sagina dogru daralmaktadir. Blok uzunlugu en kisa oldugu durumda ise sag taraftaki
sirkiilasyon biiyiikliigiinii ve etkisini yitirmektedir. Ayrica blok aralarinda ana sirkiilasyondan

kopan zay1f sirkiilasyonlar meydana gelmektedir.
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6.3 Blok Kalinhgimin (Lp) Etkisi

c)
Sekil 6.6 Es sicaklik egrileri Lp'=0,2 Ra=10’ a) Lp'=0,02 , b) Lp'=0,05, ¢) Lp'=0,08

Sekil 6.6’da Rayleigh sayisi 10° iken es sicaklik egrilerinin boyutsuz olarak blok kalinligina
gore degisimi verilmektedir. Blok kalinligin1 artirmanin sicaklik dagilimina dnemli bir
etkisinin olmadig1, sadece sol boliimde, sicak blok ile soguk sol duvar arasinda sicaklik

gradyanlarinin siklastigi goriilmektedir.
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)

Sekil 6.7 Akim fonksiyonu Lp'=0,2 Ra=10 a) Ly'=0,02 , b) Lp'=0,05 , ¢) Ly'=0,08

Sekil 6.7°deki akim fonksiyonu egrileri incelenirse, blok kalinliginin artirllmasi blok {izerinde
olusan ufak sirkiilasyonlar1 etkilemistir. Blok kalinliginin artisindan dolay1 diisey hizlar

azalmakta ve neticesinde sirkiilasyon hiz1 azalmaktadir.
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6.4 Blok Yerinin (Lp) Etkisi

6.4.1 Laminer Akim

c)
Sekil 6.8 Es sicaklik egrileri Ra=10" a) Lp'=0,2 , b) Lp'=0,5 , a) Lp'=0,7

Sekil 6.8’de Rayleigh sayisi 10° iken es sicaklik egrilerinin boyutsuz olarak blok yerlerinin
degisimine gore degisimi verilmektedir. Bloklar aras1 mesafe artirildi§inda, soldaki sicak blok
ile soguk duvar arasindaki sicaklik gradyanlarinin daralmakta oldugu ve iki sicak blok

arasinda sicaklik gradyanlariin olustugu goriinmektedir.
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c)

Sekil 6.9 Akim fonksiyonu Ra=10’ a) Lp'=0,2 , b) Lp'=0,5 , a) Lp'=0,7

Sekil 6.9°daki akim fonksiyonu egrileri incelenirse, blok araliginin kisa olmas1 durumunda
sag ve sol boliimde iki ana sirkiilasyon olugsmaktadir. Bloklar aras1 mesafe artirildiginda, sicak
bloklar arasindaki duragan bolgede iki sirkiilasyon daha meydana gelmektedir. Bu orta
boliimdeki sirkiilasyonlarin soldaki saat yoniinde sagdaki ise saat yoniiniin tersine
donmektedir. Blok araligi daha da artirilirsa sag ve sol boliimdeki sirkiilasyonlar kavitenin iist

kisimlarina dogru daralmaktadir.
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6.4.2 Tiirbilansh Akim

9)
Sekil 6.10 Es sicaklik egrileri Ra=10’ a) Lp'=0,2 , b) Lp'=0,5 , a) Lp'=0,7

Sekil 6.10’da Rayleigh sayis1 10° iken es sicaklik egrilerinin boyutsuz olarak blok yerlerinin
degisimine gore degisimi verilmektedir. Yiiksek Rayleigh sayisinda oldugumuzdan kavitenin
duvarlarida 1s1l sinir tabakalar olusmustur. Laminer akimda oldugu gibi bloklar arasindaki
mesafe artinca, bloklar aras1 sicaklik gradyanlar meydana gelmektedir. Ama akim tiirbiilansl

oldugu icin duvarlarda bu gradyanlar biiyiik, kavitenin merkezine dogru ise kiigiik olmaktadir.



a)

c)

Sekil 6.11 Akim fonksiyonu Ra=10’ a) Lp'=0,2 , b) Lp'=0,5 , a) Lp'=0,7

Sekil 6.11°deki akim fonksiyonu egrileri incelenirse, bloklar arasindaki mesafenin artirilmasi,
iki blok arasinda birbirinin tersi yoniinde donen sirkiilasyonlarin olugsmasina sebep
olmaktadir. Burada olusan sirkiilasyonlarin laminer akimda olusan sirkiilasyonlardan farki
sirkiilasyonlarin duvarlara dogru yayilmasi olmaktadir. Akim tiirbiilansh oldugundan sol ve

sag boliimdeki duraganlik ortadan kalkmaktadir.
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6.5 Blok Sayisinin Etkisi

c)
Sekil 6.12 Es sicaklik egrileri Ra=10’ a) 1 1sitic1 blok b) 2 1sitict blok ¢) 3 1sitict blok

Sekil 6.12’de Rayleigh sayis1 10° iken es sicaklik egrilerinin boyutsuz olarak blok sayisina
gore degisimi verilmektedir. Blok sayis1 bir oldugunda, blogun her tarafinin yakininda
sicaklik gradyanlari olusmaktadir. Bu da tasinimla 1s1 transferi i¢in uygun bir ortam
hazirlamaktadir. Blok sayisi ii¢ oldugunda, kavite icerisinde sabit sicaklikta genis bir alan
olugmaktadir. Sicak yiizey sayisi 1s1 transferin artmasi icin pozitif etki ederken, kavite

ortasindaki bu alan negatif etki etmektedir.
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)

Sekil 6.13 Akim fonksiyonu Ra=10" a) 1 1s1tic1 blok b) 2 1s1tict blok ¢) 3 1sitici1 blok

Sekil 6.13’deki akim fonksiyonu egrileri incelenirse, blok sayisinin artisiyla kavite i¢indeki
duragan boliim alani artmaktadir. Diger bir etkisi ise bloklar akiskanin bloklar iizerinde daha

biiyiik sirkiilasyonlar olusturmasidir.
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6.6 Rayleigh Sayisimin Etkisi

6.6.1 Laminer Akim
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e)
Sekil 6.14 Es sicaklik egrileri a) Ra=10°,b) Ra=10"c) Ra=10’,d) Ra=10%¢) Ra=10’
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Sekil 6.14’de Rayleigh sayis1 artisina gore es sicaklik egrilerinin boyutsuz olarak degisimi
verilmektedir. Rayleigh sayisi 10° iken kavitenin duvarlarina paralel egriler goriinmektedir.
Bu 1s1 transferinde iletimin etkin oldugunu gostermektedir. Rayleigh sayisinin artisiyla
beraber sicaklik gradyanlar1 duvarlara dogru siklasarak 1s1l sinir tabakalari olusturmaya
baslamaktadir. Boylelikle 1s1 transfer mekanizmasinin taginima dontistiigii ortaya ¢ikmaktadir.
Duvarlardan uzaklasildiginda sicaklik gradyanlarinin seyreklestigi goriilmektedir. Kavitenin

sol boliimiiniin ortasinda birbirine paralel egriler seklinde sicaklik gradyanlar goriilmektedir.

c) d)



e)
Sekil 6.15 Akim fonksiyonu a) Ra=103,b) Ra=104,c) Ra=105,d) Ra=106,e) Ra=10’

Sekil j12’deki akim fonksiyonu egrileri incelenirse, Rayleigh sayisinin diisiik oldugu degerde
sol ve sag boliimde iki sirkiilasyon meydana gelmektedir. Rayleigh sayisinin artisiyla beraber
bu sirkiilasyonlar merkezlerinden kavitenin duvarlarina dogru genislemektedir. Rayleigh
sayisinin artisinin bir bagka etkisi ise bloklarin iistiinde, daha fazla artisiyla da, bloklarin
arasinda meydana gelen ana sirkiilasyonlardan kopan diisiik capta olusan sirkiilasyonlardir.
Bu orta boliimdeki baglangictaki duraganligin Rayleigh sayinin artigiyla beraber sonra

erdigini gostermektedir.

6.6.2 Tiirbiillansh Akim
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©)
Sekil 6.16 Es sicaklik egrileri a) Ra=108,b) Ra=109,c) Ra=10"

Sekil 6.16’da Rayleigh sayis1 artisina gore es sicaklik egrilerinin degisimi verilmektedir.

Duvarlarda 1s1l sinir tabakalar olusmustur ve Rayleigh sayinin artisiyla beraber kavitenin ara

?

boliimlerinde sicaklik gradyanlar kiigtilmiistiir.
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c)
Sekil 6.17 Akim fonksiyonu a) Ra=10%b) Ra=10,c) Ra=10"

Sekil 6.17’deki akim fonksiyonu egrileri incelenirse, Rayleigh sayisinin artigiyla beraber,
bloklarin iistiinde ve arasinda meydana gelen ufak ¢aph sirkiilasyonlar Rayleigh sayisinin

yiiksek degerlerinde yok olmaktadir, ve orta boliimde duraganlik ortaya ¢ikmaktadir.

6.7 Tartisma

6.7.1 Blok Yiiksekliginin (Hp) Etkisi

4,5

4 /‘
3,5
—] 3
Nu 25 | /
2,

1,5
1
0,5
0
0,2 0,5 0,8
Hp'

Sekil 6.18 Soguk duvarlardaki Nu degisimi Ra=10’

Sekil 6.18’de blok uzunluguna goére soguk duvarlardaki ortalama Nusselt sayisinin degisimi
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verilmektedir. Blok uzunlugun artmasi, sabit sicaklikta tutulan sicak yiizey alaninin

artmasiyla Nusselt sayisinin ve 1s1 transferinin artmasina neden olmaktadir.
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ng
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Sekil 6.19 Diisey hizlar y'=0,05

Sekil 6.19’da diisey hizlarin, tabana yakin bir diizlem olan y'=0,05 diizleminde blok

yiiksekliginin artigina gore degisimi verilmektedir. Kavitenin altinda sicak bloklarin arasinda,

bloklarin kisalmasiyla duraganligin sonra erdigi goriinmektedir.
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6.7.2 Blok Kalinhgimn (Lp) Etkisi

4,26
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4,2 -

4,18
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4,14
0,02 0,05

Lp'

0,08

Sekil 6.20 Soguk duvarlardaki Nu degisimi Ra=10’

Sekil 6.20’de blok kalinligina gore soguk duvarlardaki ortalama Nusselt sayisinin degisimi
verilmektedir. Blok kalinliginin artirilmas1 Nusselt sayis1 ve 1s1 transferine etkisi blok
uzunlugunun artirilmasindan ¢ok daha az etki etmektedir. Bu blok genisligi artirilinca, sicak

yiizey alanindaki ufak artistan ileri gelmektedir.

s Lp'=0,02
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Sekil 6.21 Diisey hizlar y'=0,5
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Sekil 6.21°de diisey hizlarin, y ekseninin orta diizlemi olan y'=0,5 diizleminde blok
kalinliginin artigina gore degisimi verilmektedir. Kavitenin kalinliginin artmasiyla beraber

diisey hizlarin mutlak olarak azaldig1 goriilmektedir.

6.7.3 Blok Yerinin (Lp) Etkisi

6
4
Nu
3
2
1
0
0,2 0,5 0,7
LD'

Sekil 6.22 Soguk duvarlardaki Nu degisimi Ra=10’

Sekil 6.22’de blok yerlerinin degisimine gore soguk duvarlardaki ortalama Nusselt sayisinin
degisimi verilmektedir. Bloklar arasindaki mesafenin artirllmas1 Nusselt sayisinda artisa
neden olmaktadir. Ilk durumda birbirine yakin olan sicak bloklarm aralarindaki uzaklik
artinca, aralarinda sicaklik gradyanlar olusmakta ve 1s1 transferinin artis1 yoniinde zemin

olusmaktadir.
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Sekil 6.23 Diisey hizlar y'=0,5

Sekil 6.23’de diisey hizlarin, y ekseninin orta diizlemi olan y'=0,5 diizleminde blok yerlerinin
degisimine gore degisimi verilmektedir. Bloklarin arasindaki mesafenin artirilmasiyla kavite
icindeki sirkiilasyonlarin ne kadar degisiklige ugradig: diisey hizlarin degisiminden belli
olmaktadir. Bloklar aras1 mesafe en kisa iken bloklar aras1 duragan bir yapiya sahipken,
bloklar aras1 mesafenin en fazla olmasi durumunda, kavitenin sol ve sag boliimiinde, diisey

hizlar oldukga diisiik degerde olup duragana yakin bir goriintii ¢cizmektedirler.
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6.7.4 Blok Sayisimin Etkisi

4,20
4,19 /\
4,18

Nu| 4,16 -
4,15
4,14 e
4,13 -

4,12
4,11

1 Blok 2 Blok 3 Blok
Blok Sayisi

Sekil 6.24 Soguk duvarlardaki Nu degisimi Ra=10

Sekil 6.24’de blok sayisina gore soguk duvarlardaki ortalama Nusselt sayisinin degisimi
verilmektedir. Blok sayisinin artisiyla sicak ylizey alani artirildigi icin Nusselt sayisinda ve 1s1
transferinde bir artis beklenmektedir. Ancak blok sayisinin artis1 kavitenin ortasinda sicaklik
dagilim1 olmayan duragan bir bélge meydana getirmektedir. Bu da 1s1 transferini
zorlagtirmaktadir. Oyle ki 1 bloktan 2 bloga ¢ikarildiginda Nusselt sayisindaki artis sadece
%1,21 iken, 2 bloktan 3 bloga ¢ikarildiginda Nusselt sayis1 %0,48 oraninda gerilemistir.
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Sekil 6.25 Diisey hizlar y'=0,5
Sekil 6.25’de diisey hizlarin, y ekseninin orta diizlemi olan y'=0,5 diizleminde blok sayisina
gore degisimi verilmektedir. Blok sayisi1 arttikca kavite icinde biiyiiyen duragan alanin
biiylidiigii burada da goriilebilmektedir. Blok sayisi arttikca diisey hizlarin mutlak degeri

azalmakta, bu da akiskanin daha yavas sirkiilasyon yaptigimi gostermektedir.

6.7.5 Rayleigh Sayisinin Etkisi

10° 10* 10° 10° 107

Rayleigh

a)
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Rayleigh

b)

Sekil 6.26 Soguk duvarlardaki Nu degisimi a) laminer akim, b) tiirbiilansh akim

Sekil 6.26’da Rayleigh sayisinin degisimine gore soguk duvarlardaki ortalama Nusselt
sayisinin a’da laminer akimda, b’de tiirbiilansli akimda degisimi verilmektedir. Rayleigh
saymnin artmasi Nusselt sayisinin ve 1s1 transferinin artisina neden olmaktadir. fletim rejiminin
etkin oldugu Ra=10’ degerinden Ra=10" degerine ¢ikildiginda Nusselt sayisindaki degisim
cok kiiciik olmaktayken, Nusselt sayis1 Rayleigh sayisindaki her kademedeki yiikseliste daha
da artmaktadir.
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Sekil 6.27 Diisey hizlar y'=0,5

Sekil 6.27’de diisey hizlarinin y ekseninin orta diizlemi olan y'=0,5 diizleminde Rayleigh
sayisinin degisimine gore degisimi verilmektedir. Rayleigh sayisinin artisiyla beraber diisey
hizlarin degeri mutlak olarak artmaktadir. Ayrica, Rayleigh sayisinin artisiyla diisey hizlarin

en diisiik ve en yiiksek degeri kavite ve bloklarin kenarlarina dogru kaymaktadir.
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7. BOLUMLENDIRILMIiS KAPALI KAVITE iCERISINDE UC BOYUTTA DOGAL
TASINIM

7.1 Model ve Simir Sartlari

it L -
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Sekil 7.1 Model

Sekil 7.1°de ii¢c boyutta incelenecek kavitenin fiziksel modeli verilmistir. Kavite y ekseninin
ortasindan gecen diizleme simetrik iki adet izotermal blok tarafindan isitilmakta, sol ve {ist

izotermal duvarlar tarafindan sogutulmaktadir. Diger duvarlar ise adyabatiktir.

Modele ait sinir sartlar agagidaki gibi yazilmaktadir.

x=0"da T=T¢ , U=0 , V=0, W=0 (7.1)
x=L’de a—T =0, a—T =0,U0=0, V=0, W=0 (7.2)
X oz
T T
—0da 2L =0 . 2L _0  U=0,v=0.W=0 73
y 3% oY (7.3)

y=H’da T=T¢ , U=0, V=0, W=0 7.4
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oT oT

—0da 2L —0 . 2L ¢ U=0, V=0, W=0 75

? 3% 3% (7.5)

=Dde 2L 0. 9T _0 . U=0. V=0, W=0 (7.6)
3% Y%

Engel tizerinde

T=Ty, U=0, V=0, W=0 (1.7)

7.2 Boliimlendirilmis Kapah Kavite icinde 3 Boyutlu Laminer Dogal Tasimim

3 boyutta ¢oziimleme yapilirken (50x50x50) uniform grid kullanilarak, 2 boyutta yapilan
coziimlemelerde oldugu gibi Boussinesq yaklagimi kullanilmis ve ayni algoritma ve gevsetme
faktorleri kullanilarak ¢oziimleme yapilmistir. Ug boyutta laminer akis Rayleigh sayisinin 10°
oldugu degerde incelenmistir. Ty=305 K ve Tc=295 K olarak alinmistir. L'nin Rayleigh
sayisinin 10° oldugu deger ise 0,04779989 m olmaktadir. Hazirlanan ¢6ziim aginda L=H=D
olmaktadir. Yapilan 5000 iterasyonla artiklar 10° degerinin altina indirilmistir. Gridin genel

goriiniimii sekil 7.2’ dedir.

Sekil 7.2 Grid dagilimi
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7.2.1 Hp'=0,8

[k olarak Hp'=0,8 blok uzunlugundaki kavitedeteki durum incelenmistir.
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1.e-a
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d) e)
Sekil 7.3 Eg sicaklik egrileri Hp'=0,8, a) z'=0,05, b) z'=0,25, ¢) z'=0,5 , d) z'=0,75, e) z'=0,95

Sekil 7.3’te verilen z diizlemlerindeki boyutsuz sicaklik dagilimlart verilmistir. z ekseninin
ortasindan gecen diizleme gore yaklasik simetrik sicaklik dagilimlart goriillmektedir. z
diizlemine gore duvarlara dogru bloklar arasinda sicaklik gradyanlan goriilmezken, kavitenin

merkezine dogru sicaklik gradyanlar1 olusmaktadir.
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Sekil 7.4 Diisey hizlar Hp'=0,8 a) y'=0,8 , b) y'=0,5

a) b)

Sekil 7.4’de a’da y ekseninin ortasindan gegen diizlem, b’de bloklarin iistiindeki diizlemdeki
diisey hizlarin degisimi verilmistir. Kavitenin sol boliimiine bakildiginda sicak duvarin
yaninda pozitif, soguk duvarin yaninda negatif, sag boliimde yine sicak duvarin yaninda
pozitif adyabatik duvarin yaninda negatif diisey hizlar goriilmektedir. Bloklarin arasinda ise z
ekseni yoniinde incelendiginde, akim duvarlar yakininda yiikselmekte, kavitenin merkezinde

ise alcalmaktadir.
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66

b)
Sekil 7.5 Soguk duvarlardaki Nu degisimi Hp'=0,8 a) sol duvar , b) iist duvar

Sekil 7.5°de ortalama Nusselt sayisinin z eksenine gore degisimi verilmektedir. x ekseninin
ortalayan diizleme gore simetrige yakin bir dagilim ortaya ¢ikmaktadir. Ortalama Nusselt
sayilari sol duvarda 2,927, iist duvarda 5,51 olmaktadir. Ust duvardaki ortalama Nusselt sayis1
sol duvardaki ortalama Nusselt sayisina gore belirgin bir sekilde yiiksek ¢ikmaktadir. Buna
gore soguk duvarlardan ¢ekilen 1s1nin ¢ogu iist duvardan olmaktadir. Bu akigin
sirkiilasyonunda, sicak bloklardan yiikselen sicak akisin oncelikle iist duvara ulagsmasindan

ileri gelmektedir.

7.2.2 Hp'=0,5

Ikinci olarak Hp'=0,5 blok uzunlugundaki kavitedeteki durum incelenmistir.

ikl

a) b) c)
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Sekil 7.6 Eg sicaklik egrileri Hp'=0,5 a) z'=0,05, b) z'=0,25, ¢) z'=0,5, d) z'=0,75, e) z'=0,95
Sekil 7.6’de verilen z diizlemlerindeki boyutsuz sicaklik dagilimlar1 verilmistir. z ekseninin

ortasindan gegen diizleme gore yaklagik simetrik sicaklik dagilimlar elde edilmektedir.. z

424502

diizlemine gore kavitenin ortasinda daha dikine sicaklik gradyanlar ortaya ¢cikmaktadir.
Sade—0F
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b)

Sekil 7.7 Diisey hizlar Hp'=0,5 a) y'=0,2 , b) y'=0,5

Sekil 7.7°de a’da y'=0,2 ekseninden gecen diizlem, b’de bloklarin iistiindeki diizlemdeki
laminer akimdaki diisey hizlarin degisimi verilmistir. Diisey hiz sol ve sag boliimde sicak
duvarlarim yakininda pozitif, soguk ve adyabatik duvarlar yakininda negatif olmaktadir.
y'=0,2 diizleminde sicak bloklarin arasinda diisey hiz nerdeyse sifirdir, bu kavitenin altinda o

bolgede duragan bir kisim oldugunu gostermektedir. Bloklarin iistiinden gegen diizleme
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bakildiginda, daha uzun bloklarin oldugu kavitede goriilen kavitenin ortasinda meydana gelen
negatif diisey hizlar burada bloklara gore daralarak z ekseni yoniinde kavitenin duvarlarina

dogru genislemektedir.
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b)
Sekil 7.8 Soguk duvarlardaki Nu degisimi Hp'=0,5, a) sol duvar , b) iist duvar

Sekil 7.8’de ortalama Nuselt sayisinin z eksenine gore degisimi verilmektedir. z ekseninin

ortalayan diizleme gore simetrige yakin bir dagilim ortaya ¢ikmaktadir. Ortalama Nusselt
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sayilar1 sol duvarda 2,09, iist duvarda 4,91 olmaktadir. Soguk duvarlardan cekilen 1s1da {iist

duvarin ¢ektigi kisim bloklarin uzun olusuyla karsilastirildiginda artmaktadir.

7.2.3 Hp'=0,2

Ikinci olarak Hp'=0,2 blok uzunlugundaki kavitedeteki durum incelenmistir.

b)

a)

d)

Sekil 7.9 Es sicaklik egrileri Hp'=0,2 a) z'=0,05, b) z'=0,25, ¢) z'=0,5, d) z'=0,75, e) z2'=0,95

c)

100e+00

9.00s-01

l 200501
T0e-01
Ee-01
50001
40001
S00e-01
. 200e-01
U E
QOGe+00
)

€

Sekil 7.9’da baz1 z diizlemlerindeki boyutsuz sicaklik dagilimlart verilmistir. Bu blok
boyutunda da z ekseninin ortasindan gecen diizleme gore yaklasik simetrik sicaklik
dagilimlan goriilmektedir. z eksenine gore kavitenin ortalarinda soguk duvarlar yakininda

sicaklik gradyanlan siklasmis, merkezinde ise seyreklesmistir.
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3 ESe-0P
202802
2 20e-02
O lazeoz
7 SGe-03
3PEe-4
-5 S0e-03
-1.41s-02
-2 las—0p

-2.85e02

=3.58s-02

a) b)
Sekil 7.10 Diisey hizlar Hp'=0,2 a) y'=0,2 , b) y'=0,5

Sekil 7.10’da a’da bloklarin iistiindeki diizlemdeki, b’de y'=0,5 ekseninden gegen diizlem
iistiindeki diizlemdeki laminer akimdaki diisey hizlarin degisimi verilmistir. Bloklarin
iizerinden diizleme bakildiginda, kavitenin ortasinda goriilen negatif diisey hizlarin bulundugu
kisim ikiye ayrilarak duvarlara dogru yaklagmistir. y'=0,5 diizleminde ise goriiniim sanki
boliimlendirilmemis bir kavite gibi olarak soguk duvar yaninda diisey hiz negatif adyabatik

duvarin yaninda ise pozitif olmustur.

1,6
1,4
1,2
1,0
Nu/|0.8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

a)
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

b)
Sekil 7.11 Soguk duvarlardaki Nu degisimi, a) sol duvar, b) iist duvar

Sekil 7.11°de ortalama Nuselt sayisinin z eksenine gore degisimi verilmektedir. z ekseninin
ortalayan diizleme gore simetrige yakin bir dagilim ortaya ¢cikmaktadir. Ortalama Nusselt
sayilar1 sol duvarda 1,24, iist duvarda 2,71 olmaktadir. Soguk duvarlardan c¢ekilen 1sinin

cogunun iist duvardan oldugu buradan da goriilmektedir.

7.3 Boliimlendirilmis Kapah Kavite icinde 3 Boyutlu Tiirbiilansh Dogal Tasinim

3 boyutta tiirbiilansh ¢éziimleme yapilirken kavite 6nce boliimlere ayrilmis sonra her boliim
kavitenin kenarlarina dogru sik ortalarina dogru daha seyrek olacak bir sekilde olusturularak
71x71’lik uniform olmayan bir grid elde edilmistir. Gridin genel goriiniimii sekil 7.12’dedir.
7500 adet iterasyon yapilarak artiklar 107 degerinin altina indirilmistir . Tiirbiilanslt ¢oziim
icin secilen Rayleigh sayisi ise 10%dur. Ty=305 K ve T¢=295 K olarak alnmustir. L'nin
Rayleigh sayisinin 10° oldugu deger ise 1,029817 m olmaktadir. Hazirlanan ¢6ziim aginda

L=H=D olmaktadir.
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Sekil 7.12 Grid dagilimi

1. Me+i0
2.00=-01
&.00=-01
T.o0=-01
| 500s-01
5.00=-01
40001

30001

20001

1.00e-01

0.00e+00

d) e)

Sekil 7.13 Es sicaklik egrileri Hp'=0,8, Ra=10’ a) z'=0,05, b) z'=0,25, ¢) z'=0,5, d) z'=0,75,
e) z'=0,95
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Sekil 7.13’de verilen z diizlemlerindeki boyutsuz sicaklik dagilimlart verilmistir. Duvarlar
yakininda 1s1l sinir tabaka olusmus bulunmaktadir. Laminer akimdan farkli olarak sicaklik
gradyanlar1 soguk ve sicak duvarlar yaninda siklagmakta, duvarlardan uzaklastik¢a
seyreklesmekte ve sabitlesmektedir. Diger bir fark ise kavitenin igcerlerinde z eksenine bagh

olarak sicaklik dagilimindaki degisim laminer akimdaki kadar fazla olmamaktadir.

17701

15001

I ,r I 1.23e-01
Qa0
[ =F-un 2]
419008
1.48a-08
-1 2802
—2.82-02
—5.E%-0F

i l -8 2a-02

b)

Sekil 7.14 Diisey hizlar Hp'=0,8, Ra=10’ a) y'=0,5, b) y'=0,8

a)

Sekil 7.14’de a’da y ekseninin ortasindan gecen diizlem, b’de bloklarin iistiindeki diizlemdeki
tiirbiilanshi akimdaki diisey hizlarin degisimi verilmistir. Kavitenin sol boliimiine bakildiginda
sicak duvarin yaninda pozitif, soguk duvarin yaninda negatif, sag boliimde yine sicak duvarin
yaninda pozitif adyabatik duvari yaninda negatif diisey hizlar gériilmektedir. Tiirbiilansh
akimda sirkiilasyonlarin duvarlara dogru genisledigi, yiiksek hizlarin duvarlar yakininda
meydana geldigi hiz dagilimindan anlasilabilmektedir. Laminer akimda oldugu gibi bloklarin
arasinda z ekseni yoniinde incelendiginde, akim duvarlar yakininda yiikselmekte, kavitenin

merkezinde ise alcalmaktadir.
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230

225
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

b)
Sekil 7.15 Soguk duvarlardaki Nu degisimi a) sol duvar , b) iist duvar

Sekil 7.15’de ortalama Nusselt sayisinin z eksenine gore degisimi verilmektedir. z ekseninin
ortalayan diizleme gore simetrige yakin bir dagilim ortaya cikmaktadir. Ortalama Nusselt
sayilar1 sol duvarda 25,93, iist duvarda 156,07 olmaktadir. Akim tiirbiilansh ve Rayleigh
sayis1 biiyiik oldugu icin Nusselt degerleri laminer akima gore oldukga biiyiiktiir. Ust
duvardaki ortalama Nusselt sayisi sol duvardaki Nusselt sayisina gore oldukca yiiksek
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cikmaktadir. Buna gore soguk duvarlardan ¢ekilen 1siin ¢ok biiyiik kismu {ist duvardan
olmaktadir. Bu akisin sirkiilasyonunda, sicak bloklardan yiikselen sicak akisin oncelikle tist

duvara ulagsmasindan ve ayrica akimin tiirbiilansli olmasindan ileri gelmektedir.
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8. SONUCLAR

Boliimlendirilmis kapali bir kavite i¢in bu calismada elde edilen sonuclar asagidaki gibi

Ozetlenebilmektedir.

1. Boliicii blok uzunlugu arttikca Nusselt sayisi ve 1s1 transferi artmaktadir. Blok uzunluklarini
degisimi hem laminer akimda hem de tiirbiilansh akimda sicaklik dagilimini oldukca
degistirmektedir. Kisa blok uzunluklarinda bir, uzun blok uzunluklarinda ise iki ana
sirkiilasyon meydana gelmektedir. Ayrica blok uzunluguyla bloklarin arasinda duragan bir

alan olusmaktadir.

2. Blok kalinligin1 artirmak Nusselt sayis1 ve 1s1 transferinin diisiik degerde artmasina neden
olmaktadir. Sicaklik dagilimi blok kalinliklariyla fazla etkilenmemektedir. Blok icindeki ana

sirkiilasyonlara etkisi olmayip, sadece bloklar iizerindeki akima etki etmektedir.

3. Bloklar arasindaki uzaklig1 artirmak Nusselt sayisini ve 1s1 transferinin artigina neden
olmaktadir. Kisa blok araliginda laminer akimda kavitenin ortasinda duraganlik s6z konusu
iken, bu mesafenin artisiyla kavitenin ortasinda sirkiilasyonlar olusmakta, cok uzun
araliklarda baglangicta goriilen sirkiilasyonlar yok olmaktadir. Tiirbiilansh akimda bu

sirkiilasyonlar kavitenin duvarlarina dogru genislemektedir.

4. Rayleigh saymin artisinin Nusselt sayis1 ve 1s1 transferinde meydana getirdigi artis oldukca
fazladir. Aym oranda Rayleigh sayisinin artisi, Rayleigh sayisinin yiiksek degerlerinde
Nusselt sayisin1 oldukga artirmaktadir. Diisiik Rayleigh sayilarinda kavitenin i¢ginde olusan
sicaklik dagilimu iletimin etkin mekanizma oldugunu ortaya ¢ikarmakta,.Rayleigh sayist
yiikselince ise bunun kayboldugu ve tasimimin etkisinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
Rayleigh sayinin artisiyla sirkiilasyonlar orta kisimlardan duvarlara dogru genislemektedir.
Ayrica Rayleigh sayinin artig1 diisey hizlarin ve sirkiilasyon hizinin artmasina neden

olmaktadir.

5. Ayn1 Rayleigh sayilari i¢in yapilan iki ve ii¢ boyutta laminer ¢éziimlemelerde yakin
Nusselt sayilar elde edilmistir. Soguk duvarlardan c¢ekilen 1sinin ¢ogu iist duvardan

alinmaktadir. Sicaklik dagilimlan tigiincii boyutun ortasindan gecen eksene gore simetriktir.
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Burada dikkate deger en 6nemli husus ise bloklarin arasinda kavitenin ortasinda meydana

gelen negatif diisey hizlardir.

6. Ug boyutta yapilan tiirbiilansli ¢oziimlemelerde, laminer akimda goriilen kavitenin
ortasinda meydana gelen negatif hizlar goriilmekte, Rayleigh sayisinin etkisiyle bu negatif
hizlarin bityiidiigii goriilmektedir. Soguk duvarlardan cekilen 1sinin ¢ok biiyiik bir kismu iist

duvardan c¢ekilmektedir.
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