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OZET

Bu calismada, yatay konumda bulunan sonlu iki paralel levhadan
olusan bir sistemde levhalar arasi mesafenin, levhalar ile ortam arasi
sicaklik farkinin ve levha boyutlarinin dogal konveksiyon ile isi transferi
uzerine etkisi sayisal olarak irdelenmistir. Bu caligmalardan levhalar
arasi mesafenin etkisinin incelenmesi amaciyla literatiirde bulunan ve
deneysel olarak calisiimis bir sistem incelenmistir. Literatirdeki
deneysel sonuclar bu sayisal calismada tekrar ele alinarak ¢ boyutta
irdelenmis ve elde edilen sonuclar karsilastinimistir. Calismada
sistemdeki alt levha ile ortam arasi sicaklik farki degerleri degistirilerek
bu parametrenin de etkisi sayisal olarak incelenmistir. Yine bu calisma
ile levha merkezinden levha kenarlarina dogru dogal konveksiyonun
degisimi de izlenmistir. Ayrica sayisal olarak calisilan sistemin levha
boyutlari degistirilerek levha boyutlarindaki degisimin dogal
konveksiyona etkisi sayisal olarak irdelenmistir. Calismanin sayisal
olarak c¢6zumiinde enerji, momentum ve korunum denklemlerinin
¢c6zimiunu yapabilen, sonlu hacimler metodunu kullanan FLUENT
programi kullaniimigtir. Deney dizeneginin c¢izilmesi, modellenmesi
asamasinda ise GAMBIT paket programindan yararlaniimistir.
Caligmalarin tamaminda daha sicak olan alt levha ile list levha sabit



sicaklikta tutulmus, levhalar arasi mesafe 10mm ile 45mm arasinda
degistirilmistir. Yapilan sayisal cozumler ile sicak olan alt levha
yluzeyindeki Nusselt (Nu) sayilari elde edilmis, sonuclar grafikler,
cizelgeler, hiz vektorleri ve sicaklik konturlari ile gésterilmistir.

Sonuclardan gorulecegi gibi levhalar arasi mesafenin artisi, sicaklik
farkinin artis1 ve levha boyutlarinin kiictilmesi dogal konveksiyon ile 1si

transferinin artmasini beraberinde getirmistir.
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ABSTRACT

In this study, a system of a two finite sized horizontally parallel plate
was examined to see the change on natural convection by distance
between the parallel plates, the temperature difference and the plate
dimensions. To see the effect of distance between plates an
experimental study in the literature was examined. Experimental results
in literature were re-analyzed numerically in 3D by this study and a
comparison between results was done. By this study, also, the
temperature difference values between bottom plate and surrounding
were changed and the effect of this parameter was investigated
numerically. In addition, change on natural convection from bottom
plate’s center to the sides was examined by this study. Later on,
experimental system’s plate dimensions were changed and effect of
plate dimension on natural convection was analyzed numerically. To
analyze the study numerically, a CFD program that can solve energy,
momentum and continuity equations called FLUENT, using finite
volume method was used. The CAD model of the experimental
apparatus were constructed by another program, called GAMBIT. In the
whole study, both the hotter bottom plate and the top plate were kept
under constant temperatures and the distance between the plates was
varied between 10mm to 45mm. By the numerical analysis,
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corresponding to these distances, Nusselt nhumbers for the hotter
bottom plate were calculated and results were plotted by graphs,

velocity vectors and temperature profiles.

From the results, it can be seen that an increase in plate separation, an
increase in temperature difference and a decrease in plate dimensions

results with an increase in natural convection heat transfer.
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1. GIRIS

Isi transferi; tasarimlar, projeler ve igletme alanlarinda giinimuzde énemli rol
oynamaktadir. Enerjinin verimli sekilde kullanilmasi, fazla enerji tiketimini
minimuma indirmek acisindan, isi iletimi tiplerinin dikkate alinmasinda yarar
vardir. Is1 G¢ yolla iletilir; kondiksiyon, radyasyon ve konveksiyon. Burada
kondlUksiyon kati veya sivilar icerisindeki atomlarin yer degisimi
gerceklesmeksizin olusan 1si transferidir. Radyasyon; degisik sicakliklarda
bulunan cisimlerden elekiromanyetik dalgalarla gergeklesen isi transferidir.
Konveksiyon ise yine farkl sicakliklardaki cisim ve akigkan arasinda akigkan

hareketi ile olusan tasinim sarecidir.

Konveksiyonla 1si transferi dogal, zorlanmis ve karisik konveksiyon olarak
meydana gelmektedir. Bu 1s1 transferi bicimleri akisin olusum sireclerine
bagli olarak degisimler gbéstermektedirler. Zorlanmis konveksiyonda, dis
etkiler riizgar veya bir fan gibi zorlayici bir etken varken dogal konveksiyonda
sicaklik etkisi ile akiskanda olusan yogdunluk farkhliklarinin etkisi
gbzlenmektedir. Karisik konveksiyon ise bu iki tip konveksiyon ile 1si

transferinin birlikte géraldigu bir konveksiyon tipidir.

Dogal konveksiyon ile isi transferi, I1si transferi disik dizeyde gerceklesse
de gunimuizde cok fazla dikkat cekmeye baslamistir. Elektronik sistemler
gunlik hayatimizda pek c¢ok cihazda kullaniimakta ve bu tir elektronik
sistemlerin boyutlari giderek kugulmektedir. Bu cihazlarin kendiliginden
sogumasi dogal konveksiyonun énemini artirmistir. Ganimuizde elektronik
cihazlarin tasariminda ve veriminde boyutlandirma, ekonomi ve bakim
kolayhg en énemli tasarim kriterlerini olusturmaktadir. iste burada dogal

konveksiyonun kullaniimasi sistemlerde 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Dogal konveksiyonda akigi olusturmak icin ek bir cihaza gereksinim
olmadigindan boyutlandirma asamasinda elektronik cihazlarin daha kiguk
boyutlandiriimasi saglanmaktadir. Ayrica yine zorlanmis konveksiyonda



oldugu gibi sogutma icin ek bir cihazin olmamasi maliyet ve ekonomik olarak
da ek bir ylUk getirmeyeceginden dogal konveksiyon ile isI transferi bu
noktada da tercih sebebi olmaktadir. Buna ek olarak sogutmada dogal
konveksiyon bakimi kolay, sessiz ve titresimsiz sistemlerin olusturulmasina

olanak saglamaktadir.

Bu calisma, pratikte kullanilmakta olan elektronik cihaz ve bilgisayarlardaki
devre kartlar gbz 6éndne alinarak planlanmig ve bu tip elektronik cihazlardaki
Isil sorunlara 1sik tutacak sekilde calisiimistir. Bu sistemlerde kullanilan
kartlar arasindaki en uygun mesafenin hesaplanmasinda bu sayisal calisma
pratikte kullanilarak levhalar arasi uzakliklar belirlenebilir.

Dogal konveksiyon ile 1si transferi Uzerine literatlirde cesitli calismalar
bulunmaktadir. Bu calismalarin ¢ogu deneysel calismalar olmakla birlikte
glnUmuzde bilgisayar sistemlerinin hizlanmasi nedeni ile sayisal calismalara
ybnelim artmigtir. Literatirde levhalar arasi isi transferi galismalari genellikle
dik ve egimli plakalar Gzerinde yogunlasmistir. Yatay konumlu plakalarda ise
calismalar tek levha kullanilarak veya kapall hacimlerde ve kanallar
icerisinde yogunlasmis, deneysel ve sayisal analizler gercgeklestirilmistir.
Ayrica yapilan literatir incelemesinde benzer modellerde su, hava, yag ve
civa gibi akiskanlarin kullanildigi gérilmistir. Bu kapsamda, literatirde
bulunan bazi caligmalar sirasiyla asagida 6zetlenmigtir.

Paralel levhalardan birbirine 1s1 aktarilmasi ile olusturulan sistemde isi
transferi Globe ve Dropkin (1) tarafindan 1959 yilinda yaptiklari deneysel
calisma ile incelenmistir. Akiskan olarak su, civa ve yag kullaniimis olup
(birbirine 2 in¢ uzaklkta bulunan) paralel iki dairesel bakir levha ¢evresinin
organik cam ile kapatildigi silindirik kapta yapilmistir. Dizenekte Ust ve alt
ylzeyler yahtilmigtir. Alt ylzeye bir 1sitici yardimiyla is1 verilmis ve plaka
sicakliklari 1sil ciftler ile élciimustar. Deneysel sonuglar Nusselt (Nu) ve
Rayleigh (Ra) sayilarina bagli olarak Nu=CRa™Pr" bagintisi ile tanimlanmis
ve C sabiti 0,069, m ve n katsayilari ise 1/3 ve 0,074 olarak tespit edilmistir.



Diger bir cgalisma ise teorik olarak Catton (2) tarafindan yapilmistir.
Calismada 1966 yilinda yapilan bu ¢alismada dogdal konveksiyon paralel iki
yatay levha arasinda incelenmis karakteristik Rayleigh (Ra) sayilarini
olusturan 6zdeger (eigenvalue) problemi lineer teori kullanilarak ¢é6zilmus ve
diger deneysel sonuglarla karsilagtiriimistir. Nusselt (Nu) ve Rayleigh (Ra)
sayllari arasinda olusturulan baginti Rayleigh sayisinin 10*den blyiik oldugu
durumlarda Nu=0,157Ra%?*° seklinde ifade edilmis ve konuya teorik bir

yaklasim getirilmistir.

Bir deneysel calisma 1969 yilinda O'Toole ve Silveston (3) tarafindan
gerceklestiriimis ve yatay iki paralel levha arasindaki akis 1700<Ra<3500
3500<Ra<10° ve 10°<Ra<10° olmak Uizere baslangic, laminer ve tiirbilansli
olarak t¢ Rayleigh (Ra) araliginda calisiimistir. Calisma sonucunda sonuglari
baslangic ve laminer akis icin NusRa'®, turbilansli akis icin ise Nue<Ra%3%

biciminde ifade etmislerdir.

Hollands, Raitby ve Konicek (4), yaptiklari deneysel calismada paralel
levhalar arasinda dogal konveksiyonla isi1 transferini inceleyip denklemler
olusturmuslardir. Kullanilan levha yuzeyi gbzenekli olup, calisma egimli
ylzeyde yapilmistir. Akiskan olarak hava ve su kullaniimigtir. Nominal levha
mesafeleri 1cm, 2,5cm ve 3,8cm alinarak deneyler gerceklestirilmistir.
Sonuglar Nu=CRa" seklinde ifade edilmis ve hava igin n=0,3329+0,0074 ve
C=0,058+0,0063 degerlerine ulasiimigtir.

Sparrow vd. (5), yaptiklari deneylerde yerel ve ortalama dogal konveksiyon
karakteristiklerini, Uniform olarak isitilmis bir plaka ve bunu perdeleyen
adyabatik bir paralel levha arasinda bulmaya calismistir. Deneylerde levhalar
arasl bosluk, 1si transferi (Rayleigh sayisi) ve ¢evre sinir sartlari (herhangi bir
engelin varligr veya yoklugu ile izolasyon kullaniimasi) gibi G¢ degisken
parametreye bakilmigtir. Akiskan olarak hava kullaniimistir. Sonuglarda yerel
Nusselt sayisinin i1sitilan plakanin kenarlarinda en ylksek degerde oldugu ve



plakanin ortalarina dogru gidildiginde azaldigi bulunmus; plakanin
merkezinde ise Nusselt sayisinin kenardaki degerinin 1/3’G oraninda oldugu
hesaplanmigstir. Yerel Nusselt sayilari, ortalama Nusselt sayilari ile normalize
edilmis ve belirli bir plaka arasi bosluk degerinin tzerinde evrensel dederler
ile uyum gosterdigi gbzlemlenmistir. Yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin
kiclk plaka bosluklarinda durgun oldugu fakat boslugun artmasiyla hizli bir

atlama yaptig belirlenmisgtir.

Kitamura ve Kimura (6), dogal konveksiyon akigini yatay plakalarda deneysel
olarak incelemislerdir. 1995 yilinda yapilan bu calisma ile 10°~10"° araliginda
degisen Rayleigh sayilarinda akis ile yerel 1si transferi incelenmistir. Yatay
levhalar 20-1500mm arahdinda kullanilmig ve Uniform bir 1s1 akisi ile
isitilmigtir. Akiskan olarak suyu kullanmiglardir. Boya ve likit termometre
kullanilarak akisin davranisinin gézlemlendigi bu deneysel testler sonucunda

akisin davranigina gére dort farkli alanin bulundugu goésterilmistir.

Diger bir galismada ise Nakano vd. (7), 1998 yilinda kapali hacimler tizerinde
nimerik bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada alttan isitilan dar
kapal hacim icerisindeki akigkan Gzerinde dogal konveksiyon incelenmigtir.
Hacim G¢ boyutta modellenmis; kitle, momentum ve enerji denklemlerinin
cb6zimi  gerceklestiriimistir.  Akisin - olusumu  nimerik calisma ile
gbzlemlenmisg, sicaklik konturlari ve hiz vektérleri grafikler halinde ¢calismada

gOsterilmistir.

1998 yilinda Larroude vd. (8), nimerik bir calisma gerceklestirmisler ve
paralel iki levha arasindaki akisi incelemiglerdir. Plakalardan sicak olan altta,
soguk olan plaka ise Ustte olarak modelleme yapilmis ve iki boyutta inceleme
gerceklestiriimistir. Calismada sonlu hacimler metodu ile SIMPLER
algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda sinir tabakadaki Rayleigh
(Ra) sayilari ile karakteristik kalinlik g6z éntine alinmistir.



Diger bir calismada ise Pallares vd. (9), kip seklindeki kapali bir hacimde
dogal konveksiyonu incelemislerdir. 1999 yilinda yapilan bu ¢alismada kapali
hacim alti adet adyabatik yan duvar, alttan isitilmakta olan alt levha ve
izotermal Gst plakadan olugsmaktadir. Akiskan &6zelliklerinde Boussinesq
yaklagimi kullanilmistir. Calisma ¢ boyutta, U¢ farkh Prandtl (Pr) sayisi
(0,71; 10 ve 130) icin ¢dzllmuistir. iki paralel levha ve dikddrtigen kapali
hacimler igcin yapilmis olan Nusselt sayisi bagintilar ile bu calisma
sonuglarinin uyum iginde oldugunu ifade etmiglerdir.

Aydin vd. (10), tarafindan 1999 yilinda yapilan nimerik bir ¢galismada ise bir
tarafindan izotermal olarak isitilmis ve Ust ylzeyinden sogutulmus, diger
ylzeylerinden ise yalitilmig kapali hacim iki boyutta ve sirekli sartlarda
modellenmistir. Calisma geniglik (L) ve yukseklik (H) olmak Gzere bes degisik
L/H oraninda (0,25; 0,5; 1,0; 2,0 ve 4,0) ve 10°%<Ra<10’ Rayleigh (Ra) sayisI
araliginda calisilmistir. L/H orani ve Rayleigh sayisinin is1 transferi
karakteristiklerine ve akisa etkisi incelenmistir. Sonlu hacimler metodu
yardimi ile ¢ézilen modellerde iki sicak ve soguk yuzey sicakliklari sabit,
uzunluk ise sonsuz uzunlukta tanimlanmistir. L/H oraninin az oldugu
durumlarda (L/H<1) Rayleigh sayisinin etkisinin arttigi gézlemlenmistir. L/H
oranlarinda grid sayilan teker teker belirlenmis ve cézimler bu grid
sayllarinda gerceklestiriimistir. Sicaklik dagilimi ve ortalama Nusselt

sayllarinin literattrle uyum icerisinde oldugu goéralmustar.

Kitamura ve Asakava (11), 2000 yilinda 1sitilmis plaka ile onu perdeleyen bir
izole plaka arasinda meydana gelen akigkan davranisi ve dogdal konveksiyon
ile gerceklesen isi1 transferi deneysel olarak incelemiglerdir. Deneylerde
akigskan olarak su kullaniimistir. Test plakalarinin genisligi (W) 50mm ile
250mm, plakalar arasi mesafe (H) ise 10mm ile 30mm arasi degistiriimis,
ayrica perdeleme levhasi olmaksizin da deneyler gergeklestiriimistir. Boya ve
likit kristal termometre ile gerceklestirilen gérintilemelerde silindir seklindeki
akis doénuslerinin akigsa dik y6nde olustugu gézlemlenmis, ayrica plakalar
arasi mesafe azaltildiginda bu akis doénUslerinin 1sinan plaka (zerinde



belirginlestigi gbdzlenmistir. Calisma sonucu 1s1 transfer katsayilarinin
perdeleme ylzeyi oldugunda perdeleme ylzeyi olmadigi duruma gére kiguk
ciktigr gbéralmis ayrica akis ve isi transferinin plaka kenarlarinda perdeleme
ylzeyinden etkilenmedigi bulunmustur. Calismada alt plaka 1si akisi q,=500
ile 1500 W/m? arasi degistirimis, Rayleigh (Ra) sayisi ise
7,7x10"<Raw<8,5x10"" ve 1,4x10°<Ran<3,1x10” arasinda degismistir.

Hava ile dolu dikdértgen bir cisim icerisindeki laminer akis icin dogal
konveksiyon iki boyutta sayisal olarak 2002 yilinda Corcione (12) tarafindan
gerceklestiriimisti. Bu modellemede levhalardan olusmus ici hava dolu
dikdortgen alttan i1sitilmis, Ustten sogutulmus ve kenar ylzeyleri ¢gok genis bir
isil sinir sartlari yelpazesinde incelenmistir. Sayisal yapilan bu modelde
SIMPLER algoritmasi kullanilarak kitle, momentum ve enerji denklemlerinin
¢6zUm0 yapilmistir. SimuUlasyonlar A=0,66 ile 8 geniglik-ylkseklik oraninda
degisen degerlerle ¢6zUImUs, plakalar arasi mesafeye gbre Rayleigh sayilar
da 10%-10° arasinda degistirilmistir. Bu sartlarin akis sekillerine, sicaklik
dagilimlarina ve 1s1 transferine etkisi analiz edilmis ve tartisiimistir.
Calismalarda, kenar sartlarinin adyabatik alindigi baz modele nazaran alt
plakanin i1si transferine etkisinin isitilmis veya sogutulmus kenar ylzeylerde
yapillmis hesaplarda arttigi gortlmustir. Yapilan hesaplamalar boyutsuz
korelasyon denklemleri ile agiklanmistir. Ornek olarak alt plakanin sicak, Gst
plakanin sodguk, kenar plakalarin ise adyabatik oldugu durumda

Nu=0,21A%%°Ra%?® korelasyonu elde edilmistir.

Sharif vd. (13), i¢ci bos dikdértgen hacimlerde sonlu hacimler metodunu
kullanilarak dogal konveksiyonu sayisal olarak incelemiglerdir. Birgok
uygulamada alt plakada sabit i1si akisi, kenar ylzeylerde soguma ve Ust
ylizeyde adyabatik sartlarin bulundugu sistemler bulunmaktadir. Ozellikle bu
Isil  sartlardaki elektronik parcalarin  sogutulmasi bu calisma ile
modellenmistir. Bu modelde sabit i1s1 akisi olusturan kaynak alt ylzeye
kenarlardan simetrik olacak sekilde ortalanarak yerlestirilmistir. Isi kaynaginin
uzunlugu alt ylzey uzunlugunun %20 ile 80’i olacak sekilde dedistiriimek



suretiyle modellenmistir. Alt plakada 1sI kaynagdi olmayan bdlgeler adyabatik
olarak disinilmistir. Grashof sayisi 10° ile 10° arasi degistirilmistir.
Calisma cesitli hacim oranlarinda (0,5-2) ve 0° ile 20° arasi degisen
egimlerde gerceklestiriimistir. Sonu¢ olarak hacimdeki bu degisikligin etkisi,
egimin etkisi, I1s1 kaynagr uzunlugunun etkisi ve 1sI transferi dikdértgen
hacimde incelenmistir. Sonuglar izotermler ve akis vektdrleri, Nusselt sayisi
ve gesitli sartlardaki 1s1 kaynagi ylzeyindeki maksimum isilarin bulunmasiyla

tamamlanmistir.

Tosun (14), tarafindan 1999 yilinda ylUksek lisans tezi olarak yapilan
deneysel calismada bir sonlu levha ve karsisina perdeleme amaciyla paralel
olarak yerlestiriimis bir diger levhadan olusan bir sistem incelenmistir. Her iki
levha boyutu 152,4mmx304,8mmx2mm’dir. Sistemin elemanlar kayip enerji
miktarint minimuma indirmek igin yalitiimistir. Deneylerde altta bulunan levha
bir 1sitici vasitasiyla izotermal olarak isitiimis olup, sicak levha yilzeyi
sicakliginin 24,1-80,6°C ve perdeleme ylizeyinin ise 17,9-52,0°C arasinda
degistigi gbzlenmigtir. Levhalar arasi uzaklik, 10mm ile 45mm arasinda
degistirilerek Nusselt sayisi icin 1,337 ile 10,367 arasinda degisen degerlere

ulasiimistir.

Yiksek lisans tezi kapsaminda yapilan bu sayisal calismanin ilk
asamasinda, Tosun (14) tarafindan gerceklestirilen deneylerin sonugclari
kullanilarak deneysel calisma sayisal olarak U¢ boyutta tekrar ele alinarak
incelenmis ve desteklenmistir. Sayisal calismada da, Tosun (14) tarafindan
yapilan deney dizenegi aynen modellenmis ve es boyutlarda bakir levhalar
kullanilmistir.  Modelde deneysel calismada elde edilen sicakliklar
kullanilmistir. Ust plaka, alt plaka ve ortam sicakhi§i icin deneylerden isil
ciftler ile dlctimis sonuclar kullaniimigtir. Levhalar arasi dogal konveksiyon
sonuglari Nusselt (Nu) ve Rayleigh (Ra) cinsinden Nug=CRayq™ biciminde
ifade edilmig, grafiklerle gbsterilmis, sicaklik ve hiz vektorleri gizilmigtir.



Tosun (14) tarafindan yapilan ¢alismanin sayisal olarak ¢6zimuU diginda bu
calismada degisik sayisal calismalar da gerceklestirilmistir. Bu caligmalar
gerceklestirilirken Tosun (14)’'un kullandi§i deneysel sistem esas alinmistir
ve bdylece sayisal calisma ve tez icerigi cesitlendiriimistir. Bu amacla
deneysel sistemde kullanilan levha boyutlar igin alt levha ile ortam arasi
sicaklik farkinin dogal konveksiyon Uzerine etkisi incelenmis, bununla
beraber ayni calisma Uzerinde levha merkezinden levha kenarlarina dogru
dogal konveksiyonun nasil degisim gésterdigi izlenmistir.

Paralel levhalar arasi mesafe (d) ve alt levha (Ty) ile ortam (T.) arasi sicaklik
farkinin (AT=Tp-T.) etkisinin incelenmesi diginda ayri bir calisma ile de
paralel levhalarin boyutlari degistirilerek cesitli calismalar yapiimis ve
bdylece levha boyutlarinin dogal konveksiyon Utzerine etkisi de incelenmistir.



2. TEORIK MODEL VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu boélimde problemin tanimi, problemin sekli, kullanilan varsayimlar,
matematiksel model ve formulasyonlar, kullanilan hesaplama bdlgesi ve

kullanilan sinir sartlari agiklanmistir.

2.1. Problemin Tanimi

Bu calismada, Sekil 2.1’de gérilen yatay iki paralel levha arasindaki dogal
konveksiyon ile 1si transferi incelenmistir. Alt levha ile Ust levha sabit
sicaklikta tutulmus ve levhalar atmosfere acik olacak sekilde modellenmistir.

Levhalar arasi uzakligin (d) dogal konveksiyon tzerine etkisi incelenmistir.

2.2. Problemin Sekli

Te

Sekil 2.1. Problemin fiziksel sekli

Sekil 2.1°de literatlrdeki deneysel ¢calismanin (14) gerceklestirilen bu sayisal
calismaya uyarlanan koordinat sistemi ve ¢ boyutlu modeli gdésterilmistir.
Sekil 2.1°de de gérllecegdi gibi x-yéninde levha uzunluklar (L), y-yébninde
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levhalar arasindaki mesafe (d), z-y6ninde ise levhalarin genisligi (W)
secilmis ve bu yénlerde modellenen problemin sekli izerinde sayisal calisma
yapimistir. Sekil 2.1’den de goruldigi gibi geometride simetri s6z
konusudur. Bundan dolayr hesaplamalarda isil simetri 6zelliginden
yararlaniimigtir. Sekil 2.1’de kesikli cizgilerle belirtilen kisim simetri
yUzeylerinin tanimlandigi kisimlardir ve problemin hesaplama bdlgesini
belirler. Hesaplama bdlgesi ile ilgili ayrintili bilgiler ile kullanilan sinir sartlari
Bolim 2.6 ve Bolim 2.7°de ayrintili sekilde agiklanmigtir.

2.3. Kullanilan Varsayimlar

Modellenen 1si transferi problemi (zerinde sadece dogal konveksiyon olayi
incelendiginden yatay konumlu paralel levhalardan ¢evreye olan radyasyon
ile 1s1 transferi ihmal edilmistir. Alt plaka ve Ust plakanin da sabit sicaklikta
tutuldugu kabul edilmistir. Kullanilan akigkanin ézellikleri sicak levha yani alt
levha sicakligi (Ty) ile ortam sicakhdinin (T.) aritmetik ortalama degerinde
yani (Tp+T.)/2 ortalama sicakliginda alinmis ve sabit kabul edilmistir.
Kullanilan degerlerin tamami Cengel (15)'den alinmigtir. Yogunluk ise

sadece sicakligin etkisinde bir degisken olarak kabul edilmigtir.

2.4. Matematiksel Formulasyon

Akisin ve dogal konveksiyon ile isi transferinin analizi icin gerekli olan
kitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerji denklemleri ¢ boyutlu

olarak ifade edilmislerdir.

Kiitlenin Korunumu: Ug boyutlu, kararll bir akis icin kiitlenin korunumu

vektdrel formda asagidaki gibidir;

—_ =

V.(pV)=0 [2.1]
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§:—E+—j+—k [2.2]

—

% =u;'+v;'+wz [2.3]

alinirsa kdtlenin  korunumu denklemi kararli rejimde U¢ boyutlu olarak

asagidaki sekilde yazilabilir.

d(pu) d(pv) d(pw) _
» + % + o =0 [2.4]

Burada u (m/s) olarak x-ydéniandeki hizi, v (m/s) olarak y-yénindeki hizi ve w
(m/s) ise z-ydnindeki hizi gdstermektedir. p (kg/m®) ise akiskanin

yogunlugunu géstermektedir.

Momentum denklemleri: Uc boyutta, Newtonian akiskan igin momentum

denklemlerinin genel ifadesi vektdrel formda su sekildedir;

— — — — —2 — -

(VV)PV)=-VP+u(V V)+g(p-p,)J [2.5]
Burada, P (pascal) basing, p (kg/m°) akisa bagh yogunlugu, u (kg/ms)
dinamik viskoziteyi, po (kg/m® belirli sicakliktaki yogunlugu, V (m/s) hiz
vektdrlerini ve g (m/s?) yercekimi ivmesini simgelemektedir. Bu denklem

surekli sartlarda yazilirsa koordinat eksenlerine gére su sekilde yazilabilir.

x- ydéninde

o(pu)  I(pu) o(pu) oP ’u d’u du
__oP 2.6
o Vo o T Ta P ) [2.6]
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y- yénlinde
a(pv)  d(pv) d(pv) oP 2°v 9’v 9%
=—— - 2.7
U—y =tV % v ay+pv(ax2+ay2+az2)+g(p Po) [2.7]
z- ydéninde
d(pw) d(pw)  d(pw)  OP ’w d’w d’w
=—— 2.8
! ox T dy v 0z az+p‘}(ax2+ay2+azz) [2.8]

Es 2.7’de goérilen g(p—po)}' ifadesi kaldirma kuvveti olarak tanimlanir.

Akiskanin sicaklik farkliliklari nedeni ile yogunlugunun degisimi nedeniyle
hareketlenmesini isaret eder. Yine yukaridaki ifadelerde yer alan p,(kg/m°)
belirli sicakliktaki yogunluk, p (kg/m°) ise sicaklik degisimi ile degisim
gbsteren ve akisa bagl yogunlugu ve v (m%s) ise kinematik viskoziteyi

gbstermektedir.

Enerji denklemi: Enerji denklemi genel olarak sdyle ifade edilir;
— — — —2
(VV)(pT) = pa(V T) [2.9]

Yine surekli, sartlarda bu denklem su sekilde yazilabilir;

d(pT) A(pT)  d(pT) 0°T 9°T o°T
C =k 2.10
p(u ox T dy v 0z ox’ " oy’ " dz° ) [ ]

Bu denklemde k (W/mK) 1si iletim katsayisi, C,, (J/kgK) sabit basingtaki 6zgul

Is1, a (m?/s) 1sil yayicilik ve T (K) sicakligi simgelemektedir.
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Problemde kullanilan matematiksel denklemler belirtilen sinir sartlarinda
sonlu hacimler metodunu kullanan FLUENT paket programi ile sayisal olarak

c6zUImastar.

2.5. Hesaplanacak Degerler

Dogal konveksiyon ile 1si transferi Rayleigh (Ra) sayisi ve Nusselt (Nu) sayisi
ile tanimlanabilmektedir. Dolayisi ile dogal konveksiyonun etkisinin
incelenebilmesi igin bu boyutsuz sayilarin hesaplanmasi gerekmektedir.

Rayleigh sayisi, Ra:

B gBATd’
(04%

Ra [2.11]

Burada, g (m/s?) yercekimi ivmesini, B (1/K) isil genlesme katsayisi, AT (K)
sicaklik farki (Ty-T), d (m) levhalar arasindaki mesafe, o (m?/s) isil yayicilik

ve v (m?/s) kinematik viskozitedir.
Nusselt sayisi, Nu:

NU = % 2.12]

Burada, h (W/m?K) dogal konveksiyon isi transfer katsayisi, d (m) levhalar

aras!| mesafe ve k (W/mK) isi iletim katsayisidir.
2.6. Hesaplama Bolgesi
Problem fiziksel olarak x- ve z-yéninde simetrik oldugundan hesaplama

bdlgesi olarak tim sistemin doértte biri hesaplama bdlgesi olarak ele alinmis
ve tim hesaplamalar bu bdlgede gercgeklestirilmistir. Sekil 2.2'de goérilen
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AEGC duzlemi ile EFHG duzlemleri simetri dizlemleri, ABDC ve BFHD

dizlemleri ise dis ortama agik ve atmosfer etkisindedir.

Sekil 2.2. Sayisal calismada kullanilan hesaplama bélgesi

2.7. Sinir Sartlar

Matematik formilasyon bélimuinde gésterilen kitlenin korunumu, momentum
denklemleri ile enerji denkleminin ¢6zUmUnun sayisal olarak yapilabilmesi
icin bagiml degiskenlerin sinirlardaki degerlerinin tanimlanmasi gerekir. Sekil
2.2’de belirlenen hesaplama bélgesinde G¢ tip sinir sartt bulunmaktadir.

Bunlar duvar, simetri ve agik sinir sartlardir.

Duvar Sinir Sartlarr: Hizlar igin duvarlarda kaymanin olmadigdi (no-slip) sinir

sarti kullanilmigtir. Sicakliklar igin ise duvar sicakhgi alinmistir.

Buna goére;

> Alt Plaka Ylzeyi (y=0), (ABFE yUzeyi)
T=Th

u=0

v=0

w=0
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> Ust Plaka Yiizeyi (y=d), (CDHG yiizeyi)
T=T,

u=0

v=0

w=0

Acik Sinir Sartlarr: Hesaplama bélgesinin ABDC ve BFHD ylzeyleri dis

ortama aglk sinirlardir ve atmosfer etkisindedir. Buna gore ;

x=L/2 (BFDH ylizeyi) — P=P.ve T=T.
z=W/2 (ABDC ylzeyi) — P=P. ve T=T.

Simetri Sinir Sartlari: Plakalar arasi geometrik ve 1sil simetriden dolayi
simetri sinir garti uygulanabilir ve yukarida g0sterilen ' oranindaki

hesaplama bdlgesinde islem yapilabilir. Simetri ylizeyleri séyledir:

» AEGC ylzeyi: (x=0)

u:(),a_T:(),Q:(),a_W:() [2.14]
ox ox ox

» EFHG yuzeyi: (z=0)

w=02L 02 0%y [2.15]
0z 0z 0z
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3. SAYISAL AKISKANLAR DINAMIGi (SAD) YONTEMI

Sayisal Akigkanlar Dinamigi ydntemi (SAD) sivi ve gazlarla ilgili problemlerin
sayisal teknikler uygulanarak ¢dzuldigu bir ydntemdir. Bu calismada da daha
6nceden gerceklestiriimis olan bir deneysel ¢calisma (14) ile buna bagh olarak
cesitlendirilen diger calismalar, GAMBIT ve FLUENT isimli paket programlari
kullanilarak modellenmistir. Bu programlarin ¢alisma sistemleri Bélim 3.1 ve
3.2’de verilmistir.

3.1. FLUENT Programinin Genel Tanitimi

FLUENT sonlu hacimler yéntemini kullanan bir Sayisal Akiskanlar Dinamigi
(SAD) yazimidir. 1983’ten bu yana diinya ¢apinda bir gok endustri dalinda
kullanilan ve ginden glne geliserek tim dinyadaki SAD piyasasinda en ¢ok
kullanilan yazilm durumuna gelen FLUENT, en ileri teknolojiye sahip ticari
SAD vyazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa

stirede elde edilen ¢ézUmler sunmaktadir.

FLUENT, genel amacli bir SAD yazilimi olarak, otomotiv endustrisi, havacilik
endlstrisi, beyaz esya endistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler,
pompalar, tlrbinler vb.) endustrisi, kimya enduUstrisi, yiyecek endustrisi gibi
birbirinden farkh bir ¢ok endistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1si transferi
problemlerinin  ¢6ziminde kullaniimaktadir. Bu 6zelligi sayesinde
kullanicisina birbirinden farkh bir ¢ok probleme ayni araydzi kullanarak

¢6zUm alma olanagi saglar.

Kolay kullanimi ile FLUENT, drin performansini Grin henlz tasarim
asamasindayken Olcer, performansi daslren etkenleri detayl bir sekilde
tespit ederek yine bilgisayar ortaminda giderme ve piyasaya iyilestirme

islemleri tamamlanmig son Grindn verilmesi saglar.
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FLUENT, sahip oldugu ileri ¢6zlict teknolojisi ve blnyesinde barindirdigi
degisik fiziksel modeller sayesinde laminer, gecis ve tUrbilansh akiglara,
iletim, tasinim ve radyasyon ile IsI gecisini iceren problemlere, kimyasal
tepkimeleri iceren problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakli gurulti, ¢cok

fazli akiglari iceren problemlere hizli ve guvenilir c6zimler Uretebilmektedir.

3.2. GAMBIT Programinin Genel Tanitimi

GAMBIT, Sayisal Akigkanlar Dinamigi (SAD) ve Sonlu Elemanlar (SE)

analizlerinde kullanilabilen genel amagli bir 6n iglemcidir.

GAMBIT, SAD ve SE analizlerinin Gzerinde en fazla vakit harcanan kismi
olan model hazirlama ve sayisal ag olusturma islemlerini, blnyesinde
barindirdigi araglarin da yardimiyla, kolaylastirma ve hizlandirmayi
amaclayan bir yaziimdir. GAMBIT, sundugu araclarla, kullanicisina kalitel
bir ¢bzim igin gerekli ilk sart olan kaliteli sayisal aga sahip olma imkani tanir.
Diger 6n islemcilerin aksine GAMBIT, sahip oldugu kati modelleme araclari
sayesinde hem orta derecede karmasik geometrilerin olusturulmasina hem
de gelismis geometri alim kapasitesi sayesinde profesyonel kati modelleme
programlarindan model alimina olanak taniyarak kullanicisina biyutk bir
esneklik saglar.

Ayrica kendisine ait “sanal geometri” kavramiyla disaridan alinmis
modellerdeki en biylk sorun olan geometri temizleme islemini
kolaylastirarak sayisal ag olusumuna uygun modellerin elde edilmesine
olanak sagdlar.

GAMBIT, iki boyutta dértgen ve Gcgen elemanlarin, Ui¢ boyutta ise alti yizId,
dort yizli ve gegis elemanlar olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarin
kullanimina izin vererek istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde
olusturulmasina imkan verir. Asagida GAMBIT ve FLUENT Programlarinin
birlikte calismasini gésteren bir akis semasi verilmigtir.
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GAMBIT .
e Geometri Olusturma Grid
e Hucrelere Ayirma dosyasi

FLUENT

e Hiucreleri Okutma
Fiziksel Modeli Olusturma
Sinir Sartlar Degistirme
Akiskan Ozelliklerini Belirleme
Hesaplama
Sonuc Raporlama
Grafiksel Sonugclar Data dosyasi

Case
dosyasi

o

Sekil 3.1. GAMBIT ve FLUENT programlari igin akis semasi

3.3. Sonlu Hacimler Ayristirma (Diskritizasyon) Metodu

FLUENT 1s1 transferi, kitle transferi, akigskanlar mekanigi, kimyasal karigsim
ve yanma gibi olaylarin similasyonunu yapabilen bir paket programdir.
Matematiksel denklemleri nimerik bir prosese dénulsturerek, yani matematik
modelde tanimlanan kismi diferansiyel denklemleri ayristirarak lineer cebirsel
denklemlere dénlstirtr. Gunku, kismi diferansiyel denklemler bilgisayarda
dogrudan c¢6zllemezler. Donistirilen denklemler SAD programlari

vasitasiyla ¢ézilerek sonuglara ulasilir.

Lineer denklemlerin olusturulmasinda sonlu farklar, sonlu hacimler ve sonlu
elemanlar gibi yontemler bulunmaktadir. FLUENT bunlardan sonlu hacimler

yontemini kullanmaktadir.

Bu metotta, ¢6zim alani sonlu sayida klguk hacimlerde hucrelere ayrilir.
Hulcre kontrol hacminin sinirlarini tanimlarken sayisal sonug¢ kontrol hacminin
merkezinde yer alir. Skalar buUyUtklUklerin, yani basing, entalpi ve
konsantrasyon ¢6zimuinde hiicre merkezlerinden, vektérel, blyUklik yani hiz

¢6zUmuUnde ise hiicre ylzeylerinden yararlanilr.
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Tepe nok.
G6zim

Hicre / Kenar
Sinir

®
S

Sekil 3.2. Sonlu hacimler metodu igin ¢6zim hicreleri

Yoéntem, kontrol hacimlerinin merkezleri arasinda iterasyon yaparak merkez

noktasi i¢in hesaplamalari yapmaktadir.

Tek bir hiicre Gzerinde sonlu hacimler metodunu tanimlayacak olursak,

/]
e
e
e
e

N
\
\
|
|
|
|
w—]
+
|
|
}
|
\
S

Sekil 3.3. Sonlu hacimler metodunu tanimlamak igin kullanilan bir hiicre
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Bu hiicre icin genel halde bir lineer denklem yazilacak olursa,

apq>p=2nb aan)nb+b [3 1 ]

bu denklemlerde;

nb=P’ye komsu hiicreleri (N, W, E, S, H, L, T)
a=katsayyi
b=kaynak terimini

®=fonksiyonun o noktadaki degerini tanimlar.

Denklemdeki katsayl “a” sifir yada pozitiftir. Hlicre geometrisine, akigkanin
bir hiicreden digerine gecis hizina ve akigkanin yerel ézelliklerine baglidir.
Kaynak terimi “b” lineerize edilirken negatif bir egimle lineerize edilmelidir. Isi
transferi problemlerinde bir kaynak “b” ;

Sp=Sc(Tv-Tp) [3.2]

Seklinde bir lineer ifade ile modellenirse, S, pozitif olmalidir. Burada T,, sabit
bir sicaklik, S¢ kaynak katsayisi, T, ise “P” noktasindaki sicaklikiir.

Zamandan bagimsiz durumlarda ve kaynak terimi olmadiginda katsayilar igin
su ifade yazilabilir.

ap=zanb [33]

Boylece komsu hiicrelerde sicakliklarin ayni oldugu anda T, sicakliginin bu

hicre sicakliklarina esit olma durumu saglanmis olur.
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3.4. Deneysel Caligsmanin Sayisal Olarak Modellenme Asamalari

Tosun (14) tarafindan yapilmis olan deneysel calismanin sayisal olarak
cozilebilmesi icin iki farkl program (GAMBIT ve FLUENT) kullanilarak bir
modelleme gerceklestirilmistir. ik asamada fiziksel modelleme GAMBIT ile
modellenmis ikinci asamada ise FLUENT ile sayisal ¢6zim yapilmistir.

3.4.1. GAMBIT Asamalari

Deneysel dizenegin fiziksel seklinin olusturulmasi asamasinda GAMBIT
programi kullaniimistir. GAMBIT ile ilk olarak paralel levhalardan olusan
sistemin koordinat sistemi belirlenmistir. Daha sonra programin geometri
olusturma kismindan levha boylarinin hesaplama bdlgesi icerisinde kalan
boyutlarinda bir dikdértgenler prizmasi sekli olusturulmustur. Bu olusturulan
sekil galisilacak her plaka arasi mesafe (d) igin ayrn ayri olusturulmustur.
GAMBIT programi ile ayrica olusturulan bu modelin sayisal ag olusturma
islemleri de gerceklestiriimigtir. Yaratilan modelde dért farkh grid sayisi
(5x10x15, 10x20x30, 15x25x25 ve 20x30x30) i¢in 6n calismalar yapilmis ve
6n calismalarda her “d” mesafesi icin bir ag sistemi olusturulmustur. Sayisal
calisma ise NYxNZxNX seklinde, en uzak levha mesafesi icin optimum grid
sayisi olan 20x30x30 grid sayilarinda yapilacak sekilde hiicrelere ayriimistir.
GAMBIT ile belirlenen grid sayilari igin hicreler olusturulurken fiziksel sekle
uygun bir hticre dagihmi yapilmistir. Bunun icin paralel plakalara dogru artan
hicre sayilari bulunan bir ag sistemi yaratilmistir. Dolayisi ile Sekil 3.4’'de de
gorulebilecedi gibi koordinat sisteminde z-yéninde ve x-ydéninde esit
araliklarla dagitiimig grid kullanilirken, y-yéninde ise yani plakalar arasi
mesafe i¢in ise plakalara dogru yodunlastirimis bir grid segimi yapilmigtir.
Bdylece sonuclar icin hata en aza indirilmistir. Daha sonrasinda olusturulan
bu model ve ag sistemi ile bir mesh dosyasi (*.msh) olusturulmus ve model
sayisal ¢6ziml yapacak FLUENT programinin modeli taniyabilecedi bir
forma sokulmustur. Asagida GAMBIT ile olusturulmus ag sisteminin izometrik

gO6rantaleri verilmigtir.
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% B

Help

File Edit Solver

Transcript Description

HISTORY WINDOW- Displays commands
executed by GAMBIT during the
current modeling session, as well
| - as messages related to the
commands.

Conmand> default set "GRAPHICS. GENERAL. WINDOWS BACKGROUND GOLOR® string "hlack"
Conmand> default set "GRAPHICS. GENERAL. WINDOWS _BACKGROUND COLOR® string "white"

]

[~
Command: r

Sekil 3.4. GAMBIT ile olusturulmus ag sisteminin gesitli agilardan goértntileri

3.4.2. FLUENT Asamalari

FLUENT programi ile yapilan iglemler daha &6nce Sekil 3.1 ile kisaca
gosterilmistir. Sekilde kisaca anlatilan islemler detayli olarak bu bdélimde

asama asama incelenecektir.

ilk asamada GAMBIT ile olusturulan mesh (ag) dosyas! ¢ boyutlu olarak

programa tanitilarak okutulmustur.

Go6zulecek modelin ¢6zim metodunun segimi yapilmistir ve hiz, sureklilik ve
enerji  denklemlerinin  ¢ézUmlerinin  sirasiyla ayrn  ayri  yapilabildigi
“Segregated” ¢6zim ydntemi uygulanmistir. Formulasyon bicimi “Implicit”

olarak alinarak zamandan bagimsiz bir ¢6zim yapilacagi tanimlanmigtir.
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Sayisal calismada dogal konveksiyon incelendiginden programda enerji
denklemlerinin ¢ézUmUndn yapilacagi, programda bulunan enerji denklemleri
kisminin aktif hale getiriimesiyle programa tanitilmigtir. Daha sonra fiziksel
modelin 6zellikleri programa tanitilmistir. Bunun igin kullanilan levhalar
arasinda dolasan akiskan olarak havanin fiziksel ézelliklerinin tanimlanmasi
yapilmigtir. Havanin dzellikleri sicak olan alt levha (Ty) ile ortam sicakhdinin
(T¢) ortalamasi olarak (Tp+T.)/2 seklinde alinmig ve programin malzemelerin
tanitildigi b6limande girilmistir. Sisteme etki eden yercekimi etkisi negatif y-
ybninde programin calisma sartlari béliminde girilmis ve yine yogunluk
parametreleri igin kullanilacak sicaklik degeri de yine bu kisimda girilmistir.

Daha sonrasinda calismanin en énemli agsamalarindan olan sinir sartlarinin
segilme ve dzelliklerinin giriimesi agsamalarina gegilmistir. Alt levha igin duvar
sinir sarti kullaniimis ve deneysel verilerden elde edilen sabit sicaklik degeri
ile alt levhanin modellenmesi saglanmistir. Ayrica Ust levha sinir sarti olarak
da duvar sinir sarti kullanilmig ve deneylerden elde edilen bilinen duvar
sicakhgr Gst levha O&zelliklerine girilerek levhanin  modellemesi

tamamlanmistir.

Olusturulan dikdértgenler prizmasi seklindeki hesap bélgesinin arka ve sol
ylzeyleri 1sil simetriden dolayl simetri sinir sarti ile tanimlanmis simetri
yUzeylerinin her iki tarafindaki her tarli 6zelligin ayni oldugu belirtilmistir.
Hesaplama bdlgesinin 6n ve sag ylzeyleri cevreye acik oldugundan bu
ylzeyler icin acgik sinir sarti olarak FLUENT’in “Pressure Outlet” olarak
adlandirilan ve dig basincin ve dis sicakligin bilindigi durumlarda sinir sarti
olarak kullanilan bir tir sinir sarti kullaniimigtir. Hangi ylzeylerde hangi sinir

sartlarinin uygulandidi asagida Sekil 3.5’de gésterilmigtir.
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{

5/ Pressure Quilet

{ Q
i

Sekil 3.5. Ylzeylerde kullanilan sinir sartlari

Sinir sartlarindan sonra ¢6zim yéntemlerinin belirlenmesi gerceklestirilmistir.
Bu kisimda yogunluk, basing, momentum ve enerji denklemleri igin
yavaslatma (relaksasyon) faktérleri belirlenmistir. Ayrica bu kisimda basing,
basing-hiz c¢ift, momentum ve enerji denklemlerinin ayristirimasi
(diskritizasyonu) icin kullanilacak ydntemler belirlenmistir. Basin¢ icin
PRESTO, basing-hiz ¢ifti icin SIMPLE algoritmasi, momentum ve eneriji
denklemlerinin ayristinimasi (diskritizasyonu) igin ise ikinci dereceden
UPWIND metodu kullaniimistir.

Bir bagka 6nemli nokta olan yakinsama kriterleri ise FLUENT’in “Residual
Monitors” béliuminde girilmistir. Burada sudreklilik, x, y, z yénlerindeki hiz ve

enerji denklemi icin yakinsama kriterleri girilmis ve yakinsama kontrolinin
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hangi parametre igin yapilacagr belirlenmistir. Daha sonraki asamada
“Initialize” béliminden ¢b6zime hangi sinir sartlarinin ilk sart olarak

kullanilarak baglanacagi programa tanitilmigtir.

En son asamada ise istenilen sonuclarin elde edilmesinde kullanilacak
referans degerleri “Reference Values” kismina girilmistir. Burada yogunluk,
Nusselt sayisinin hesaplanmasi icin gerekli “d” mesafesi, referans sicakligi
(T-) ve viskozite degeri girilmistir. Boylece ¢6ziim dncesi modelleme agsamasi
bitmis ve iterasyonlar kismindan yapilacak iterasyon sayisi belirlenerek
¢6zUmlerin yapilmasina gegilmis ve c¢6zimler kalinti grafigi yardimiyla
grafiksel olarak gbzlemlenmis ve ¢6zUmin yakinsamasi ve kalintilarin
istenilen degere ulasmasi ile ¢6zim sonlandiriimistir. FLUENT’in sayisal
¢6zimi sonuclandiriimasi sonrasinda ise sonuglarin incelenmesi, hiz

vektérlerin ve sicaklik konturlarin gizilmesi agamalarina gecilmigtir.

Modelin FLUENT ile olusturulmasi asamalarini gésteren sekillerin tamami

EK-2’de sunulmustur.
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4. SONUCLAR

Yapilan bu sayisal calisma ile elde edilen sonuglar her levha arasi “d”
mesafesi icin ve her “d” mesafesi icin de cesitli sinir sartlarinda Nusselt-
Rayleigh, Nug-Raq grafikleri, hiz vektorleri ve sicaklik konturlari seklinde

sunulmustur.
Yapilan ¢alismada kullanilan veriler asagida Cizelge 4.1’de goértlmektedir.
Bu veriler literatlrdeki deneysel calismadan (14) alinan veriler olup sayisal

calismada da aynen bu veriler kullaniimigtir.

Cizelge 4.1. Sayisal calismada kullanilan veri degerleri

Calisma No d (mm) | T (K) T¢ (K)

1 10 310,5-353,6 300,8 - 325
2 15 308,1 - 350,4 294,5 - 323

3 25 301 —340,6 294,7 - 311,8
4 35 300 - 337,6 293,4 — 305,7
5 45 297,1 — 328,2 290,9 — 299,2

4.1. Sayisal Calisma Yonteminin Kontrolu

Yatay konumlu iki paralel levhalar arasindaki dogal konveksiyonun FLUENT
programi ile ¢6zimUne baslamadan énce kullanilacak yéntemin dogrulugunu
kontrol edebilmek agisindan ampirik olarak formulasyon énceden bilinen bir
model Gzerinde 6n calisma yapilmistir. Bunun icin yatay tek plaka Gzerinde
dogal konveksiyon durumu FLUENT ile modellenmis ve GCengel (15)de
verilen ampirik formil elde edilmeye cahlsiimistir. Yapilan 6érnek sayisal
¢6zim sonucu FLUENT ile elde edilen degerlerin ampirik formille bulunan
degerlerle benzestigi gérilmistir. Ayni zamanda bulunan sayisal sonug¢

Tosun (14) tarafindan yapilan yatay tek plaka tGzerindeki deneysel calisma ile
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de karsilastinimistir. Yapilan bu karsilastirmalar grafiksel olarak Sekil 4.1°de

gbsterilmigtir.

Nusselt sayisi (Nu)

Sekil 4.1. Yatay tek plaka durumu icin ampirik, deneysel ve sayisal
karsilastirma

100

30 -
25 A
20 A
15
12
10 -

Nu 0,25

,=0,54Ra

(Ampirik]

-7 0,256
\ NU saysa) = 0:447 Ra
0,25
Nu(Deneysel) = 0,478 Ra
.......... Say|Sa|
—— Ampirik [Ref (15)]
——— Deneysel
1e+4 1e+5 1e+6 1e+7

Rayleigh sayisi (Ra)

1e+8

Sekil 4.1°de gérllecedi gibi FLUENT programi ile yatay tek levha Gzerinde

uygulanan ¢6zim metodu hem deneysel hem de ampirik olarak elde edilmis

bagintilarla uyum icerisindedir. Dolayisi ile yatay tek levha Uzerine yapilan bu

dogal konveksiyon calismasinda kullanilan ¢ézim metotlari aynen alinarak

yatay iki paralel levha tzerinde de aynen uygulanmistir.

4.2. Yakinsama Kriterlerinin Degerlendirilmesi

Sayisal calismalarda sonuclarin dogrulugunun belirlenmesi

icin  cesitli

yakinsama kriterlerinin saglanmasi gerekmektedir. Bu kriterleri incelemek igin
d=25mm levhalar arasi uzaklikta, T,=326,2K, ve T.=306K sartlarindaki model
icin kriterlerin testi 6rnek olarak bu bélimde degerlendirilmistir.
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Yakinsama kriterleri igerisinde hlcre sayisinin degisimi ile sonuglarin
degiskenlik gdsterip géstermediginin kontroli en édnemli kriterlerden birisidir.
Bunun icin bu sayisal ¢alismada cesitli hlicre sayilari icin ¢ézimler yapilmig
ve sonuclarin degisim gdsterip géstermedigi incelenmistir. Bdylece en uzak
levhalar arasi mesafe (d=45mm) icin optimum grid sayisi olan 20x30x30
hiicre sayisinda tim mesafeler icin sonuclarin artik daha fazla degisim
g6stermedigi ve deneysel sonuca disuk bir hata orani ile yaklastigi
degerlendirilmigtir. Dolayisi ile calisma tim levhalar arasi mesafeler icin
20x30x30 hlcre sayisinda gerceklestirilmistir. Sekil 4.2’'de d=25mm igin
cesitli hicre sayilarinda elde edilen Nusselt sayisi (Nu) degerleri, elde

edildikleri hiicre sayilari igin 6rnek olarak grafiklendirilmistir.

6,000

o
o
o
o

e

4,000 A

Nusselt sayisi (Nug)

3,000 A

2,000 T T T T
5*10*15 10*20*30 152525 203030

Hilcre Sayisi

Sekil 4.2. Hicre sayisindaki degisimin sayisal sonuglara etkisinin irdelenmesi

Bir bagka kriter, iterasyon sayisi ile sonuglarin degisiklik gdsterip
gdstermediginin kontroliidir. iterasyon sayisinin artmasi ile elde edilen
sonuclarin  bir 6nceki sonu¢ ile arasindaki farkin ¢ok az olmasi
gerekmektedir. Dolayisi ile de kalintilarin iterasyon sayisi arttikga azalmasi
gerekmektedir. Burada sunulan 6rnek ¢ézim ile ilgili olarak kalintinin
iterasyon sayisi ile degisimi g6sterilmistir. Burada iterasyon sayisinin artigl ile
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kalintilarin azaldigi Sekil 4.3’de gdsterilmistir. Ayrica kalintilarin azalmasi ile
elde edilen sayisal sonuglar bir tablo halinde Cizelge 4.2'de gdsterilmistir.

Residuals
—— continuity
— x-velocity 1e+00 =
— y-velocity b
— z-velocity
—energy T1e-01 %
1e-02
1e-03 -
1e-04
1e-05 -
1e-06 -
1e-07 —
1e-08
1e-09 T T T T T T T !
0 20 40 60 80 100 120 140 160
lterations
Scaled Residuals Nov 09, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.3. iterasyon sayisinin sonuglara etkisinin irdelenmesi

Gizelge 4.2. Kalinti degerlerine gére Nusselt sayisinin (Nug) degisimi

Kalinti 1 0-2 1 0-3 1 0-4 1 0-5 1 0-6 1 0-7

Nusselt Sayisi

4,206 4,361 4,363 4,364 4,364 4,364
(NUd)

Cizelge 4.2’den gorildigi gibi kalinti 10°den itibaren Nusselt sayisi (Nug)
degerinin degismedigi gérilmektedir. Dolayisi ile sayisal ¢alisma sonuclari
10° kalinti degerine ulasildiginda alinmistir. Sonug olarak yapilan bu
yakinsama kriterlerinin kontroli g¢alismalarn 1siginda sayisal g¢alisma sl
simetri nedeniyle "4 ¢6zim alaninda, 20x30x30 hlicre sayisinda yapilmis

bdylece de bilgisayar ¢6zim zamanindan tasarruf saglanmistir.
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4.3. Nusselt-Rayleigh, Nus—Ray Grafikleri

Sayisal calismanin yapildigi bes farkli “d” mesafesi icin bulunan degerlerin
grafiksel gosterimleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.8 arasindaki sekillerde asagida
verilmigtir. Burada, grafik eksenleri olarak Nusselt (Nug) ve Rayleigh (Ray)
boyutsuz sayilari kullanilmisg olup karakteristik uzunluk olarak da levhalar

arasl mesafe “d” kullaniimistir.

Ayrica sayisal calisma ile Tosun (14)’Gn gerceklestirdigi deneysel calisma
sonuglari da Nug—Rag grafikleri ile her bir “d” mesafesi igin karsilastirmal
olarak gosterilmistir (Sekil 4.9-4.13). Hem sayisal ¢alisma grafiklerinde hem
de karsilagtirmali grafiklerde bulunan sonuglar Nug=CRay" seklinde ifade
edilmistir.

4.3.1. Sayisal calisma sonucu elde edilen Nusselt-Rayleigh, Nu4-Rag
grafikleri

iki yatay paralel levha arasindaki mesafenin dogal konveksiyon ile s
transferine etkisi, levhalar arasindaki mesafenin (d) 10, 15, 25, 35 ve 45mm
oldugu durumlar icin sayisal olarak gerceklestirilmistir. d=10, 15, 25, 35 ve
45mm igin sayisal ¢calisma ile elde edilen ve Nusselt sayisinin (Nug)-Rayleigh
sayisi (Rag) ile degisimini gbsteren grafikler Sekil 4.4 ile Sekil 4.8 arasinda
verilmistir. Elde edilen Nug-Ragy grafiklerinin ciziminde logaritmik eksenler
kullaniimigtir.
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Sekil 4.4. Levhalar arasi mesafenin d=10mm oldugu durumda Nusselt (Nug)
sayisinin Rayleigh (Rag) sayisi ile degigimi
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Sekil 4.5. Levhalar arasi mesafenin d=15mm oldugu durumda Nusselt (Nug)
sayisinin Rayleigh (Rag) sayisi ile degigimi
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Sekil 4.6. Levhalar arasi mesafenin d=25mm oldugu durumda Nusselt (Nug)
sayisinin Rayleigh (Rag) sayisi ile degisimi

e
o
1

[N
1

N
1

Nusselt sayisi (Nuy)

N
1

Nug = 0,412 Rag 0:237

1 T
3x10% 4x10%

8x10* 10°
Rayleigh sayisi (Ra,)

2x10°

Sekil 4.7. Levhalar arasi mesafenin d=35mm oldugu durumda Nusselt (Nug)
sayisinin Rayleigh (Rag) sayisi ile degigimi
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Sekil 4.8. Levhalar arasi mesafenin d=45mm oldugu durumda Nusselt (Nug)
sayisinin Rayleigh (Rag) sayisi ile degisimi

Sonug olarak her levhalar arasi mesafe (d) igin verilen grafiklerden (Sekil 4.4-
4.8) (gobrilebilecegi gibi tim levhalar arasi mesafeler (d) icin Rayleigh
sayisinin (Raq) artisi ile Nusselt sayisinin (Nug) arttig belirlenmisgtir.

4.3.2. Deneysel ve sayisal calismada elde edilen sonuclarin
karsilastiriimasi

Elde edilen sayisal calisma sonugclarl ile deneysel calisma sonuclari bu
bdlimde karsilastinimistir. Bu karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in deneysel
olarak bulunmus bagintilar ile sayisal olarak elde edilen bagintilar ayni grafik
Uzerinde logaritmik eksenler kullanilarak gésterilmistir. Sayisal ve deneysel
(14) calisma sonuglari ayni grafik Gzerinde Nusselt sayisinin (Nug) Rayleigh
sayisi (Ray) ile degisimi biciminde gdsterilmistir. Levhalar arasi mesafenin (d)

10, 15, 25, 35 ve 45mm arasinda degistigi durumlar icin kargilastirmali
grafikler (Sekil 4.9-4.13) arasinda verilmistir.
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Sekil 4.10. Levhalar arasi mesafenin d=15mm oldugu durum igin sayisal ve
deneysel calismanin karsilastiriimasi
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Levhalar arasi mesafenin d=25mm oldugu durum i¢in sayisal ve

deneysel calismanin karsilastiriimasi

Nug(Ref.14) = 0,235 Rag %-294
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z 7
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Sekil 4.12. Levhalar arasi mesafenin d=35mm oldugu durum igin sayisal ve

deneysel calismanin karsilastiriimasi
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Sekil 4.13. Levhalar arasi mesafenin d=45mm oldugu durum igin sayisal ve
deneysel calismanin karsilastiriimasi

Elde edilen bu sekillerde Rayleigh (Ra) sayisi levhalar arasi mesafenin
fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Dolayisi ile levhalar arasi mesafenin (d)
artisi Rayleigh sayisinin da artisini beraberinde getirmektedir. Elde edilen
karsilastirmali grafiklerden Rayleigh sayisinin artigi ile Nusselt sayisinin da
artis gosterdigi gérilmektedir. Dolayisi ile buradan levhalar arasi mesafenin
(d) artigi ile Nusselt sayisinin artacagi sonucuna variimaktadir. Nusselt (Nu)
sayisi dogal konveksiyon ile 1si1 transferinin artmasi veya azalmasini
tanimladigindan, elde edilen grafikler levhalar arasi mesafenin (d) artigi ile

dogal konveksiyon ile 1sI transferinin de arttigini géstermektedir.

Farkli perdeleme uzakliklari igin Nug=CRay" seklinde ifade edilmeye calisilan
grafikleri, bir grafik altinda toplamak amaci ile levhalar arasi uzakliklar
karakteristik uzunluga (L.=Alan/Cevre) bdlinerek Rayleigh sayisi ile
carpilmis ve tim mesafeler icin ortalama Nusselt sayisinin belirlenebilecegi
grafik, Nug=C[(d/L)Rag]" bagintisi kullanilarak Sekil 4.14’de hazirlanmistir.
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Sekil 4.14. Tum mesafeler i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin
karsilastiriimasi
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Sekil 4.14’de belirtilen bagintilara bakildiginda levhalar arasi mesafenin (d)

artigl ile hem sayisal hem de deneysel Nusselt degerlerinin arttidi ve dolayisi

ile de dogal konveksiyonun arttigi net olarak gorilebilmektedir. Ayrica

deneysel ve sayisal calismanin uyum icersinde oldugu gézlemlenmektedir.

Cesitli (d/Lc)Rag degerleri icin deneysel ve sayisal sonuclarin Sekil 4.14°de

gorulen bagintilar aracihgi ile karsilastiriimasi Cizelge 4.3’'de sunulmustur.

Ylzde hata hesaplanmasinda kullanilan esitlik su sekildedir.

|Nu — Nu |
SAYISAL DENEYSEL
% Hata = ( ) ( ) 1% 100

Nu (SAYISAL )

Cizelge 4.3. Deneysel ve sayisal sonuclarin kargilastiriimasi

[4.1]

(d/Lc)Raq NU (pENEYSEL) NU (savisaL) % Hata
10° 1,627 1,674 2,81
10* 3,512 3,373 4,12
10° 7,577 7,046 7,54
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4.4. Hiz Vektorleri

Levhalar arasi mesafenin 10mm ile 45mm arasinda degistigi durumlar igin
cesitli alt levha sicakhgi (Ty) ve ve Ust levha sicakhgi (T;) degerlerinde olusan
hiz vektorlerinin gésterimi x-y ekseni yéninde ve y-z ekseni ydnlinde
verilmigtir. Sekil 4.15—-4.19’da x-y yénundeki hiz vektorleri, Sekil 4.20—4.24’de

ise y-z ydénundeki hiz vektorleri verilmistir.
4.4.1. x-y yoniinde hiz vektorleri

x-y yénindeki hiz vektorleri her levhalar arasi mesafe icin Sekil 4.15 ile Sekil
4.19 arasinda verilmistir. Hiz vektdrlerinin tamami z=0 simetri dizlemi

(EFHG) Gzerinde gizdirilmistir.

4.01e-02
3.67e-02
3.27e-02
2.81e-02
2.41e-02
I ;N ;N ;O G A
1.60e-02
1.20e-02
3.02e-03

4.016-03 l
X

5.60e-08

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Nov 08, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.15. d=10mm, T,,=325,7K, T.=309,3K ve T.=289,9K icin x-y yéniinde
hiz vektorl
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) MNow 08, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.16. d=15mm, T;,=325,8K, T.=308,9K ve T.=289,8K icin x-y ydéninde
hiz vektorl
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6.76e-02

5.646-02 EEEEERREE

4 52e-02
3.39e-02
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X
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Nov 08, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.17. d=25mm, T,,=326,2K, T.=306,0K ve T.=289,2K i¢in x-y yéniinde
hiz vektorl
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) MNow 08, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.18. d=35mm, T;,=323,9K, T.=302,2K ve T.=290,0K icin x-y ydéninde
hiz vektorl
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4. 97e-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Nov 08, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.19. d=45mm, T,,=328,2K, T.=299,2K ve T.=287,3K icin x-y yéniinde
hiz vektérl



4.4.2. y-z yonunde hiz vektorleri
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y-z ydnindeki hiz vektorleri her levhalar arasi mesafe icin Sekil 4.20 ile Sekil

4.24 arasinda verilmistir. Hiz vektdrlerinin tamami x=0 simetri dizlemi

(AEGC) Uzerinde cizdirilmigtir.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Jan 14, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.20. d=10mm, T;,=325,7K, T.=309,3K ve T.=289,9K icin y-z ybéniinde

hiz vektoru
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Jan 14, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.21. d=15mm, T;,=325,8K, T.=308,9K ve T.=289,8K icin y-z yéninde

hiz vektorl
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Jan 14, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.22. d=25mm, T,,=326,2K, T.=306,0K ve T.=289,2K i¢in y-z yéniinde

hiz vektorl
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Jan 14, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.23. d=35mm, T;,=323,9K, T.=302,2K ve T.=290,0K icin y-z ydéninde

hiz vektorl
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Jan 14, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.24. d=45mm, T,,=328,2K, T.=299,2K ve T.=287,3K icin y-z yéniinde

hiz vektorl
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Elde edilen hiz vektdrlerinde, d=15mm igin hiz vektérlerinin degisim
gbsterdigi ve levhalar arasinda dolasan havanin levha merkezine ulastigi
g6rilmektedir. Bunun sonucu olarak da d=15mm’de iletim ile 1s1 transferinin
etkisini yitirdigi ve dogal konveksiyon ile 1si transferinin etkisini arttirdigi
gbrtlmektedir. Dolayisi ile 152,4mmx304,8mmx2mm boyutunda atmosfere
acik sinirlari bulunan paralel yatay iki levhadan olusan bu tir bir sistem igin
1s1 transferinin iletimden konveksiyona gecis yaptigi levhalar arasi mesafenin
d=15mm oldugu ve bu sartlardaki sistemin kritik Rayleigh sayisinin
Rayq=6235 oldugu gdrtlmektedir. Literatlirde (15) bulunan ve kapali hacimler

icin tanimlanmis kritik Rayleigh sayisi ise Rag=1708 olarak bilinmektedir.

4.5. Sicaklik Konturlari

Levhalar arasi mesafenin 10mm ile 45mm arasinda degistigi durumlar igin
cesitli Ty ve T degerlerinde olusan sicaklik konturlarinin gésterimi x-y ekseni
ybninde ve y-z ekseni yénitnde verilmistir. Sekil 4.25-29°'da x-y yoénundeki
sicaklik konturlari, Sekil 4.30-4.34’de ise y-z yonlundeki sicaklik konturlari

verilmistir.
4.5.1. x-y yoniinde sicaklik konturlari
x-y yonindeki sicaklik konturlari her levhalar arasi mesafe igin Sekil 4.25 ile

Sekil 4.29 arasinda verilmistir. Sicaklik konturlarinin tamami z=0 simetri

dizlemi (EFHG) Gzerinde cgizdirilmigtir.
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Contours of Static Temperature (k)

Nov 08, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.25. d=10mm, T,=325,7K, T.=309,3K ve T.=289,9K icin x-y yéninde

sicaklik konturu
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Contours of Static Temperature (k)

Nov 08, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.26. d=15mm, Th=325,8K, T,=308,9K ve T.=289,8K icin x-y yéniinde

sicaklik konturu
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Contours of Static Temperature (k)

Nov 08, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.27. d=25mm, Th=326,2K, T.=306K ve T..=289,2K icin x-y ydniinde

sicaklik konturu
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Contours of Static Temperature (k)

Nov 08, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.28. d=35mm, T,,=323,9K, T.=302,2K ve T.=290,0K i¢in x-y yéniinde

sicaklik konturu
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Contours of Static Temperature (k) MNow 08, 2005
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.29. d=45mm, T;,=328,2K, T.=299,2K ve T.=287,3K icin x-y ydninde
sicaklik konturu

4.5.2. y-z yoniinde sicaklik konturlari

y-z yénindeki sicaklik konturlari her levhalar arasi mesafe icin Sekil 4.30 ile
Sekil 4.34 arasinda verilmistir. Sicaklik konturlarinin tamami x=0 simetri

dizlemi (AEGC) lizerinde cizdirilmistir.
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Contours of Static Temperature (k)

Jan 14, 2006
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.30. d=10mm, Th=325,7K, T,=309,3K ve T..=289,9K icin y-z ydniinde

sicaklik konturu
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Contours of Static Temperature (k)

Jan 14, 2006
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.31. d=15mm, Tn=325,8K, T.=308,9K ve T..=289,8K icin y-z yéniinde

sicaklik konturu
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Contours of Static Temperature (k)

Jan 14, 2006
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.32. d=25mm, T;,=326,2K, T.=306K ve T.=289,2K icin y-z yéninde

sicaklik konturu
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Contours of Static Temperature (k)

Jan 14, 2006
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.33. d=35mm, T;,=323,9K, T.=302,2K ve T.=290,0K i¢in y-z yéniinde

sicaklik konturu
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Contours of Static Temperature (k)

Jan 14, 2006
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 4.34. d=45mm, T,,=328,2K, T.=299,2K ve T.=287,3K icin y-z ydninde

sicaklik konturu

Elde edilen sicaklik konturlarindan da gdérllebilecegi gibi levhalar arasi

mesafe arttikga levhalar arasinda dolasan havanin sicakhiginin azaldigi

gortlmektedir. Dolayisi ile de dogal konveksiyonun arttigi ve bunun da

levhalarin sogutulmasinda etkin rol oynadigi gézlemlenmektedir.
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5. SICAKLIK FARKININ VE LEVHA BOYUTLARININ DOGAL
KONVEKSIYON UZERINE ETKiSi

Tosun (14) tarafindan bulunan deneysel sonuclarin sayisal olarak tekrar ele
alinarak incelenmesi asamasinin ardindan cesitli ek sayisal ¢dzimler

gerceklestirilmistir.

Bu calismalarda ilk olarak alt levha ile ortam arasi sicaklik farkinin (AT) dogal
konveksiyon Gzerine etkisi incelenmis ve sistem olarak ise yine Tosun (14)’'un
kullandigi levha boyutlarindan bir model hazirlanmigtir. Fakat bu model
tzerinde deneysel calismadan elde edilen sonuclarin disinda farkli sicaklik
farklarinin incelenmesi saglanmistir. Ayrica alt levha Gzerinde x-ydénindeki
yerel Nusselt sayilarinin  (Nuy), z=0 koordinatinda bulunan simetri
dizleminden levha genisligince z-yéninde levha kenarina yaklasildiginda
gbsterdigi degisim de yine bu model Gzerinde incelenmistir. Bu ¢alisma igin

sonuglar Bélim 5.1°de verilmigtir.

ikinci olarak ise levha boyutlarindaki degisimin dogal konveksiyon (zerine
etkisinin incelenmesi dogrultusunda calismalar yapiimistir. Bu cercevede
Tosun (14)’'un deney dlzeneginde kullandigi levha boyutlari Gzerinde
degisiklikler yapilarak cesitli levha boyutlari igin modeller olusturulmus ve
sabit bir alt levha ile ortam arasi sicaklik farki (AT=Tx-T.) igin sayisal

hesaplamalar yapilmistir. Calisma sonugclari Bélim 5.2°de verilmistir.

5.1. Alt Levha ile Ortam Arasi Sicaklik Farkinin Dogal Konveksiyon ile
Is1 Transferi Uzerine Etkisi

Levha ile ortam arasi sicaklk farkinin (AT=Ty-T.) dogal konveksiyon Uzerine
etkisinin daha net olarak anlagilabilmesi amaci ile levha boyutlarinin yine
152,4mm x 304,8mm x 2mm oldugu, sabit levha sicakliklarinin kullanildigi,
sinir sartlarinin - Sekil 3.5'de oldugu gibi aynen kullanildigr bir model
olusturulmustur. Bu sistem icinde yine optimum grid sayisi olan 20x30x30

grid sayisi kullanilmis ve levhalar arasi mesafenin d=10mm, 15mm, 25mm,
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35mm ve 45mm arasinda degistigi durumlar icin ¢esitli incelemeler
yapiimistir. Problemlerin ¢déziminde Bélim 3.4'de detayli olarak anlatilan
yontemler ve ¢6zim metotlari sirasiyla uygulanmig, yakinsama kriterleri de
dikkate alinarak ¢dzUmler gerceklestiriimistir. Bu incelemelerde, Ust levha
sicakhgi (T) sabit olarak 300K’de tutulmus, ortam sicakligi (T.) sabit olarak
290K’de, alt levha sicakligi (Ty) ise yine sabit tutulmus ve alt levha ile ortam
arasindaki sicakhk farki (AT=T,-T.)=20K, 30K, 50K, 70K ve 110K olacak
sekilde sayisal calisma gercgeklestiriimistir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen

AT—Nugq grafigi Sekil 5.1°de verilmistir.
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AT (K), Sicaklik farki

Sekil 5.1. Sicaklik farkinin dogal konveksiyona etkisinin incelenmesi

Sekil 5.1'de her plaka mesafesi (d) ayri ayri ele alindiginda sicaklik farkinin
(AT) artisi ile Nug degerinin arttigi dolayisi ile de dogal konveksiyon ile isi
transferinin artis gosterdigi g6zlemlenmistir. Ayrica levhalar arasi mesafenin
(d) artisi ile sabit AT degeri icin Nug degerinin yine artis gdsterdigi ve dogal
konveksiyonun etkisinin arttigi  gérilmastir. Sicakhk farkinin etkisinin
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gbzlemlenebilmesi icin drnek olarak d=25mm igin x-y ve y-z yénlerindeki hiz
vektdrleri ve sicaklik konturlari EK-1’de verilmistir.

Alt levha ile ortam arasi sicaklik farkinin etkisinin incelendigi sistemden elde
edilen sonuglarla bir bagka parametre olan alt levha ylzeyindeki x-ydnindeki
yerel Nusselt (Nuy) sayilarinin degisimi de incelenmigtir. Bu calisma
yapilirken ilk olarak levhalar arasi mesafe d=25mm alinmis, Tp=340K,
T.=300K, T.=290K dolayisiyla AT=T-T.=50K olarak sabit tutulmus ve alt
levha ylUzeyindeki z=0, z=0,025 ve z=0,05 cizgileri dogrultusundaki dogal
konveksiyon ile 1sI transferi incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 5.2°de
verilmistir. Ayrica yine alt levha Uzerindeki z=0 simetri ¢izgisi dogrultusunda,
tim levhalar arasi mesafeleri kapsayacak sekilde bir inceleme yapilmis ve
Sekil 5.3'de sunulmustur.

18

d=25mm

-
(o2}
1

AT=50K
|L,=0,0508m

—_ - —_
o N »
1 1

Yerel Nusselt sayisi (Nu,)
(o]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

x (m)
Sekil 5.2. Levha kenarlarina dogru dogal konveksiyon etkisinin incelenmesi
Sekil 5.2°de alt levha ylizeyinin simetri kenarindan (z=0), levhanin genisligi

boyunca z-yénine dogru gidildiginde yani z-ydninde levha kenarina
yaklasildiginda dogal konveksiyonun etkisinin arttigi gértlmektedir. Ayni



54

zamanda yine Sekil 5.2 incelendiginde z=0, z=0,025 ve z=0,5 i¢in x=0 simetri
gizgisinden x-ydonine dogru yani levha boyunca ilerlendiginde simetri
cizgisinden belirli uzakhga kadar dogdal konveksiyonun d=25mm igin sabit
kaldig1 ve belirli bir noktadan sonra ise degisim gdéstererek levha boyunun
sonuna dogru artis g6sterdigi ve levha kenarinda ise dogal konveksiyonun

maksimum oldugu gérilmektedir.

Yapilan bir bagska incelemede alt levha ile ortam arasi sicaklik farkinin
AT=Ty-T«=50K oldugu durum icin levhalar arasi mesafenin dogal
konveksiyona etkisi z=0 simetri ¢izgisi Uzerinde x-yéninde yerel Nusselt

sayilari (Nuy) ile incelenmistir.

30

- -t N N
o (6] o (63}
1 1 1 1

Yerel Nusselt sayisi (Nu,)

o
1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

x (m)

Sekil 5.3. Simetri gizgisi Gzerinde (z=0) tim mesafeler i¢in dogal
konveksiyonun incelenmesi

Sekil 5.3 incelendiginde x—yéninde levha kenarina dogru yaklasildiginda Nux
degerinin artis gbsterdigi gértlmektedir dolayisi ile dogal konveksiyon levha
kenarlarinda simetri eksenine gére daha fazla etkisini géstermektedir. Ayrica

yukarida Sekil 5.3’de levha boyunun sonuna yani x=0,1524m’ye gelindiginde
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levhalar arasi mesafenin artigi ile de dogal konveksiyonun arttiyi yine net
olarak gérilmektedir.

5.2. Levha Boyutlarinin Dogal Konveksiyon ile Isi Transferine Etkisi

Dogal konveksiyon ile isi transferinin levhalar arasi mesafe (d) ve sicaklik
farki (AT) ile degisimi Uzerine elde edilen sonuglardan sonra bir baska
parametre olan levha boyutlarinin incelenmesi amaci ile ¢esitli levha boylari
icin modeller olusturulmustur. Bu modellerin olusturulmasinda yine Tosun
(14) tarafindan gerceklestirilen deney diizenegdi baz olarak alinmig ve bunun
Uzerinde yapilan degisikliklerle modeller sayisal olarak ¢ézimlenmistir. Bu
dogrultuda Tosun (14)’Gn deneylerinde kullandigi levha boyutlarinin uzunluk
(L) ve genislik (W) degerleri azaltilarak ve arttinlarak gesitli plaka
boyutlarinda modeller olusturulmustur. Tim bu modellerde T,=350K,
T.=300K, T.=290K alinarak alt levha (Ty) ile ortam (T.) arasi sicaklik farki
AT=T,-T.=60K kullaniimis, levhalar arasi mesafe yine 10mm, 15mm, 25mm,
35mm ve 45mm olarak degistiriimis, levha boyutlar ise (WxL) seklinde
(19,06mmx=38,1mm), (38,1mmx76,2mm), (76,2mmx152,4mm),
(152,4mmx304,8mm), (288,6mmx457,2mm) ve (342,9mmx685,8mm)
boyutlarinda degistirilerek sayisal ¢calisma gerceklestirilmistir. C6zim ydntemi
olarak yine Bélim 3.4’de belirtilen yéntemler kullaniimig, sinir sartlari olarak
da yine Sekil 3.5'de gdsterilen sinir sartlarindan yaralaniimistir. Levha
boyutunun etkisinin incelenmesi igin yapilan yakinsama kriterleri ¢alismalari
sonucunda, en buylk levha boyutu (342,9mmx685,8mm) ile en blylk levha
mesafesinin (d=45mm) kullanildigi model i¢in optimum grid sayisi 30x45x45
bulunmustur. Dolayisi ile tim levha boyutlari ve levhalar arasi mesafe i¢in bu
grid sayisi kullanilarak sayisal sonuglar elde edilmistir. Sonuglar Levha
Boyutu—Nuy grafigi seklinde Sekil 5.4’de gdsterilmisgtir.
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Levha Boyutu (WxL) (mm)

Sekil 5.4. Levha boyutlarinin dogal konveksiyona etkisinin incelenmesi

Sekil 5.4’de gbraldigu gibi levhalar arasi mesafe (d) sabit kalmak Uzere
levha boyutlarinin artigi ile Nug dederinin her levhalar arasi mesafe igin
azalma g0sterdigi, dolayisi ile de dogal konveksiyon ile isi transferinin her
levhalar arasi mesafe igin belirli bir levha boyutundan sonra etkisini yitirdigi
go6rulmektedir. Sekil 5.4’de ayrica levhalar arasi mesafenin (d), ki¢ik oldugu
durumlarda dogal konveksiyonun kig¢lk levha boyutlarinda etkisini yitirmeye
basladigi gorilmekte, levhalar arasi mesafe arttikgca dogal konveksiyonun
daha blyUk levha boyutlarinda etkisini yitirdigi g6zlemlenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yatay konumda bulunan sonlu iki paralel levhadan olusan
cesitli sistemler Uzerinde levhalar arasi mesafenin dogal konveksiyon ile isi
transferi Uzerine etkisi sayisal olarak irdelenmistir. Bu calismalar
gerceklestirilirken ilk olarak literatirdeki bir deneysel ¢calismadan (14) elde
edilen sonugclardan yararlanilarak bir sayisal modelleme yapilmis ve model
tzerinde levhalar arasi mesafenin (d) dogal konveksiyona etkisi incelenmis,
bdylece literatlirdeki bu deneysel calismanin sayisal olarak desteklenmesi
saglanmistir. Daha sonra yine sonuglarindan yararlanilan deneysel ¢alisma
sistemi (14) esas alinarak sayisal calisma gelistiriimig, alt levha ve ortam
arasindaki sicaklik farki ile levha boyutlarinin dogal konveksiyona etkisi
irdelenmistir.  Sayisal calismalar (¢ boyutlu olarak gergeklestiriimis ve
problemi tanimlayan enerji, momentum ve korunum denklemlerinin istenilen
sinir sartlarinda ¢6zimini yapabilen FLUENT SAD programi ile ona
yardimcli bir baska program olan GAMBIT programi kullanilmigtir. Alt levha
Isitilarak sabit sicaklikta tutulmus ve yine (st levha Uzerinde de sabit sicaklik
sinir sarti uygulanmistir. Sonug olarak alt levha ytzeyi igin boyutsuz Nusselt
(Nu) sayilari elde edilmis ve dogal konveksiyon Uzerine levhalar arasindaki
mesafenin (d), alt levha ile ortam arasi sicaklk farkinin (AT=Tx-T.) ve levha
boyutlarindaki degisimin etkisi incelenmistir. Calismalar sonucu deneysel
sistemde kullanilan levha boyutlari icin levhalar arasi mesafe (d) artisi ile
dogal konveksiyonun etkisinin arttigr gézlenmistir (Sekil 4.4-4.14). Ayrica bu
levha boyutu (152,4mmx304,8mmx2mm) ve calisilan bu sinir sartlari igin hiz
vektdrlerinden de anlasilabilecegi gibi iletimden konveksiyona gecis mesafesi
d=15mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.15-4.34). Yine bu sayisal g¢alisma
sonucunda atmosfere agik sinirlari bulunan ve acgik sinirlarindan hava giris
cikislarinin oldugu bu tip bir sistem igin kritik Rayleigh sayisi ise Raq=6235
olarak belirlenmigtir.

Yine yapilan diger bir ek calismayla sicakhk farkinin artmasi ile dogal
konveksiyonun etkisinin arttigr (Sekil 5.1) ve belirli bir sicakliktan sonra da
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etkisini azalttigi gértlmustar. Diger bir gézlem ise levha kenarlarinda, levha
ortasina (simetri cizgisi) nazaran hava giris cikisinin daha fazla olmasi
nedeniyle yerel Nusselt sayilarinin ve dolayisiyla dodal konveksiyon etkisinin
levha kenarlarina dogru arttigidir (Sekil 5.2-5.3).

Ayrica levha boyutlari degistirilerek yapilan ¢alisma ile de levha boyutlari
azaldikca dogal konveksiyonun arttigi, levha boyutunun artisi ile de dogal
konveksiyonun azaldigi ve bir slre sonra sabitleserek etkisini yitirdigi
gorulmustar (Sekil 5.4). Dolayisi ile paralel levhalar Uzerinde yapilan
calismalarda mimkin oldugunca kuglk levha boyutlarinin  segilmesi

gerekliligi ortaya konulmustur.

Yapilmis olan tim sayisal c¢alismalar cizelgeler ve grafiklerle
karsilastirimistir. Ayrica sonugclarin hiz vektérleri ve sicaklik konturlari ile

g6zlenmesi saglanmistir.

Literatirde plakalar arasi 1si transferi ¢alismalari genellikle dik ve egimli
plakalar Uzerinde gerceklestiriimistir. Yatay konumlu plakalar Uzerindeki
calismalar ise tek levha veya kapali hacimlerde veya kanallar icerisinde
yogunlasmis, deneysel ve sayisal analizler gerceklestirilmistir. Ayrica yapilan
literatlr incelemesinde benzer modellerde su, hava, yag ve civa gibi
akigskanlarin kullanildigi géralmustir. Ayrica literatir calismalarinda sonsuz
uzunlukta paralel levhalarda Benard konveksiyonunu inceleyen calismalara
da rastlanmigtir. Bu yapilan ¢alismada elde edilen bulgulardan géraldtgu gibi
literatirde yatay konumlu levhalar ile vyapilan c¢alismalar (14) ile
gerceklestirilien bu sayisal calisma arasinda uyumluluk gézlemlenmigtir.
Ayrica genellikle deneysel yapilan ¢alismalari destekleyen bu ¢alisma ile de
saylisal olarak literattirde bulunan bosluk doldurulmaya calisiimistir.

Yapilan bu sayisal ¢calismada bazi hususlarin dikkate alinmasi ile ¢calismanin
daha da genisletiimesi mimkin olabilecektir. Bu nedenle calismanin devami
seklinde yapilacak calismalarda sinir sartlarinda yapilacak degistirmelerle
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farkl sinir sartlarinin dogal konveksiyona etkisi incelenebilir. Bunun diginda
yapilacak baska calismalarda degisik geometrilerde levhalar modellenebilir
ve degisik levha malzemeleri Uzerinde galigsmalar gerceklestirilebilir. Ayrica
hava disinda degisik akigkan Ozellikleri kullanilarak dogal konveksiyona
etkileri tartisilabilir ve bdylece de Prandtl (Pr) sayisinin incelenmesi
yapilabilir.
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EK-1 d=25mm igin sicaklik farkinin (AT) etkisinin incelenmesi
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Feb 19, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.1. d=25mm, AT=T,-T,=20K, T.=300K ve T.=290K i¢in x-y yénlnde

hiz vektorl
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Feb 19, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.2. d=25mm, AT=T;-Tc=30K, T,=300K ve T..=290K icin x-y yéniinde

hiz vektoru
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EK-1 (Devam) d=25mm igin sicaklik farkinin (AT) etkisinin incelenmesi
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FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.3. d=25mm, AT=T,-T.=50K, T,=300K ve T.=290K i¢in x-y yénlnde

hiz vektorl
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FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.4. d=25mm, AT=T,-T.=70K, T,=300K ve T.=290K icin x-y yénlinde

hiz vektorl
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EK-1 (Devam) d=25mm igin sicaklik farkinin (AT) etkisinin incelenmesi
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Feb 19, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.5. d=25mm, AT=T,-Tc=110K, T,=300K ve T.=290K icin x-y yéninde
hiz vektéri
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FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.6. d=25mm, AT=T-T.=20K, T,=300K ve T.=290K icin x-y yéninde
sicaklik konturu
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EK-1 (Devam) d=25mm i¢in sicaklik farkinin (AT) etkisinin incelenmesi
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FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.7. d=25mm, AT=T;-Tc=30K, T,=300K ve T..=290K icin x-y yéniinde

sicaklik konturu
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Sekil 1.8. d=25mm, AT=T,-T.=50K, T,=300K ve T.=290K i¢in x-y yénlnde

sicaklik konturu
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EK-1 (Devam) d=25mm igin sicaklik farkinin (AT) etkisinin incelenmesi
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FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.9. d=25mm, AT=T-T.=70K, T,=300K ve T.=290K icin x-y yénlinde

sicaklik konturu

4.00e+02
. 3.95e+02
3.89e+02

3.84e+02
3.78e+02
3.73e+02
3.67e+02
3.62e+02
3.56e+02
3.51e+02
3.45e+02
3.40e+02

3.34e+02
3.29e+02
3.23e+02
3.18e+02
3.12e+02

3.07e+02
3.01e+02
2.96e+02 X

2.90e+02

2y

Contours of Static Temperature (k)

Feb 19, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.10. d=25mm, AT=T-Tc=110K, T,=300K ve T.=290K i¢in x-y yénlnde

sicaklik konturu
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EK-1 (Devam) d=25mm i¢in sicaklik farkinin (AT) etkisinin incelenmesi
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FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.11. d=25mm, AT=T;-T.=20K, T,=300K ve T.=290K icin y-z yéninde

hiz vektori
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Feb 19, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.12. d=25mm, AT=T,-T,=30K, T,=300K ve T.=290K i¢in y-z yéniinde

hiz vektori
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EK-1 (Devam) d=25mm i¢in sicaklik farkinin (AT) etkisinin incelenmesi
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FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.13. d=25mm, AT=T-T.=50K, T,=300K ve T.=290K icin y-z yéniinde

hiz vektori
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Feb 19, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.14. d=25mm, AT=T-T,=70K, T,=300K ve T.=290K i¢in y-z yéniinde

hiz vektori
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EK-1 (Devam) d=25mm igin sicaklik farkinin (AT) etkisinin incelenmesi
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Feb 19, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.15. d=25mm, AT=T-Tc=110K, T,=300K ve T.=290K i¢in y-z yénlnde

hiz vektori
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Feb 19, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.16. d=25mm, AT=T-T.=20K, T;=300K ve T.=290K i¢in y-z yéninde

sicaklik konturu
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EK-1 (Devam) d=25mm i¢in sicaklik farkinin (AT) etkisinin incelenmesi
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FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.17. d=25mm, AT=Ty-T,=30K, T=300K ve T..=290K icin y-z yéniinde

sicaklik konturu
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Contours of Static Temperature (k)
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FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.18. d=25mm, AT=T,-T.=50K, T,=300K ve T.=290K i¢in y-z yéniinde

sicaklik konturu
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EK-1 (Devam) d=25mm igin sicaklik farkinin (AT) etkisinin incelenmesi
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FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.19. d=25mm, AT=T-T.=70K, T,=300K ve T.=290K i¢in y-z yéniinde

sicaklik konturu
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Feb 19, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 1.20. d=25mm, AT=T-T.=110K, T;=300K ve T.=290K icin y-z yéniinde

sicaklik konturu
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Sekil 2.2. FLUENT ile ¢6zim metodunun belirlenmesi

73



EK-2 (Devam) Fluent agamalari
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Sekil 2.3. FLUENT ile enerji denklemlerinin aktif hale getirilmesi
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Sekil 2.4. FLUENT ile akiskan 6zelliklerinin tanitiimasi
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Sekil 2.5. FLUENT e modelin ¢aligsma sartlarinin girilmesi
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Sekil 2.6. Alt plaka igin duvar sinir sartinin FLUENT e tanitiimasi
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EK-2 (Devam) Fluent agamalari

Zone Name
Itop

Adjacent Cell Zone
IFluid

Thermal |DPM | Momentum | Species | Radiation | UDS |

Thermal Conditions
" Heat Flux Temperature [k] |3|]ﬁ Il:unstant j

 Temperature Wall Thickness (m)[g
" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [wjm3] g

" Mixed

Material Name

Icupper vI Edit...

™ Shell Conduction

oK | Cancell Helpl

Sekil 2.7. Ust plaka icin duvar sinir sartinin FLUENT e tanitiimasi
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Sekil 2.8. Arka ylUzeydeki simetri sinir sartinin FLUENT e tanitiimasi
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Sekil 2.9. Sol ylzeydeki simetri sinir sartinin FLUENT e tanitiimasi
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Sekil 2.10. On yiizeydeki sinir sartinin FLUENT e tanitiimasi

L FLUENT [3d, dp, segregated, lam]
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Sekil 2.11. Sag yuzeydeki sinir sartinin FLUENT e tanitiimasi
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Sekil 2.12. Cézim kontrol metotlarinin FLUENT e tanitilmasi
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Sekil 2.13. Yakinsama kriterlerinin belirlenmesi
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Sekil 2.14. C6zUm icin gerekli ilk sartin FLUENT e girilmesi
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Sekil 2.15. Referans degerlerin belirlenmesi
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Sekil 2.16. Sayisal ¢bzim sonuglarinin incelenmesi
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