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RADYATOR KONUMUNA GORE iCERISINDE
MOBILYA BULUNAN BiR ODADA SICAKLIK
DAGILIMININ SAYISAL ANALIZi

Tugba YILDIZ
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Eyliil 2007
Tez Danismani: Prof. Dr. Sebahattin UNALAN

OZET

Bu caligmada, bir radyator yardimiyla 1sitilan oda igerisindeki sicaklik dagilimi ve oda
icerisinden disariya transfer olan 1s1 kagaginin zamana gore sayisal analizi yapilmistir.
Sayisal ¢oziimler akis1 karakterize eden denklemleri sonlu hacimler metodu kullanarak
¢ozen FLUENT paket program ile yapilmistir. Problemde 70°C’lik yiizey sicakligina
sahip bir radyator tarafindan isitilan 4.64x2.83 m”’lik kapal bir odada zamana bagh
olarak hava sirkiilasyonu, sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi hesaplanmistir. Oda
icerisinde koltuk, masa ve dolap gibi temel esyalar da hesaplamalarda dikkate
almmustir. Oda icinde dogal taginim vasitasiyla tiirbiilanshi bir akis meydana geldigi
kabul edilmistir. Odanin sayisal modeli iki boyutlu olarak ele alinmis, ii¢ duvarindan
(tist, alt ve yan duvarlar) meydana gelen 1s1 transferi ihmal edilirken, sadece camli
duvardan -15°C’lik sicakliga sahip dis ortama 1s1 transferi dikkate alinmistir. 6
W/m’K’lik bir tagmim katsayisina sahip dis havanin zorlanmis tasinim ile odayi
sogutmaya calistig1r kabul edilmistir. Oda icindeki hava, 6zellik degerleri sicaklikla
degisen ideal gaz olarak distiniilmistiir. Sayisal hesaplamalar iki asamada
gergeklestirilmistir. Birinci asamada 70°C’lik yatay ve diisey yiizeylerden dogal taginim
hesab1 iizerinden, literatiirde bulunan ampirik denklemler vasitasiyla yapilan
hesaplamalara yakin netice vermesi dikkate alinarak en uygun mesh yapisi, en uygun
tiirbiilans modeli ve en uygun duvar fonksiyonu tespit edilmistir. Ikinci asamada ise
birinci agamada bulunan sonuclar ile radyatoriin oda icerisindeki pozisyonun bes farkl
konumu i¢in sayisal hesaplamalar tekrarlanmistir. Boylece radyatdr pozisyonunun 1s1

kacag1 ve oda i¢cindeki hava sirkiilasyonuna etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali alanda dogal tasimim, Radyator, Bilesik 1s1 transferi
Hesaplamali akigkanlar dinamigi, FLUENT
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NUMERICAL ANALYSIS OF TEMPERATURE
DISTRIBUTION IN A FURNATURED ROOM
ACCORDING TO RADIATOR POSITION

Tugba YILDIZ
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, September 2007
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Sebahattin UNALAN

ABSTRACT

In this study, the transient temperature distribution in a room and the heat transfer loss
versus time was investigated as numerically. Numerical solutions were performed by
means of FLUENT programme solving with the finite volume method of the flow and
energy equations. In the analysis, the transient air circulation, temperature distribution
and heat transfer were calculated in the enclosure room with the furniture (armchair,
table and cupboard) having dimensional of 4.64 m x 2.83 m, heated by a radiator having
the surface temperature of 70°C. In the calculations, it was accepted that the air
circulation based on the natural convection in the room is a turbulent flow. The
numerical model of room was investigated in two dimensions. While the heat transfer
from three walls (top, bottom and side walls) was neglected, the heat transfer from wall
with window to the atmosphere with temperature of -15°C was taken into consideration.
It was accepted the forced convection the convection coefficient of 6 W/m’K between
the atmosphere and out surface of the wall. The air in the room was accepted as the
ideal gas with properties values as a function of the temperature. Numerical calculations
were realized in two stages. At the first stage, the natural convection heat transfer from
horizontal and vertical surfaces with 70°C are calculated as empirically and numerically.
Thereby, the most reasonable mesh configuration, turbulence model and wall function
were determined from validity of numerical and empirical results. At the second stage,
calculations for various radiator positions in the room were repeated by numerical

parameters obtained from the first stage.

Keywords: Natural convection in enclosure, Radiator, Conjugate heat transfer,

Computational fluid dynamics, FLUENT.
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1. BOLUM
GIRIS
Enerjinin {iilkelerin kaderlerinde ¢cok onemli bir rol oynadig1 gercegi, giiniimiizde daha
iyi anlagilmaktadir. Diinya niifusu hizla cogalmakta ve teknoloji hizli bir sekilde
geliserek enerji ihtiyaci artmaktadir. Gelismis sanayi iilkelerinde uygulanan enerji

politikalar1 bu artis1 nispeten kontrollii bir sekilde tutsa da gelismekte olan iilkelerin

bircogunda teknolojiyi yakalama cabalar1 enerji ihtiyacini hizla artirmaktadir.

Gelismisligin 6lciisii, kisi basma enerji tiiketimi ile degerlendirilmektedir. Ulkemizde
tiikketilen enerjinin sektorel olarak dagilimina bakildiginda sanayi sektoriiniin 1s1l enerji
tilketimi %34, binalar ise %35 ile en biiyiik pay sahibidir. Ulkemizde 1s1 yalitimina
yeteri kadar onem verilmedigi icin biiyiik miktarlarda enerji israf edilmektedir. Bu
sebeple her yil artan enerji ihtiyacini karsilamak icin biiylikk yatirimlar yapmak
gerekmektedir. Bu yatirimlar kadar 6nemli diger bir konu ise iiretilen enerjiyi tasarruflu
kullanmaktir. Is1 yalitimi yoluyla enerji tasarrufu konusunda iilkemiz bir¢cok Avrupa
ilkesinden ¢ok geridedir [1]. Bu ¢alismada hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
yontemi ile kapali bir odada radyatér konumuna gore sicaklik dagilimi ve oda

icerisinden digariya transfer olan 1s1 kacaginin zamana gore sayisal analizi yapilmistir.

Literatiirde, degisik geometrilerdeki hacimlerde sayisal akigkan dinamigi kullanilarak

yapilmig ¢calismalar mevcuttur.

1.1. Konu ve Onemi

Miihendislik problemleri teorik, sayisal ve deneysel olarak ¢oziilebilmektedir. Deneysel
caligmalar en giivenilir ve gercek¢i yapilardir. Fakat cok pahali ve zaman alan
calismalardir. Cihaz sorunu, boyut sorunu, test kesiti ve Olciim zorluklar1 diger

dezavantajlar1 arasinda yer alir. Teorik (analitik) caligmalarda bazi kabuller yapilarak



fiziksel olay, matematiksel terimlerle ifade edilir. Denklemler analitik olarak c¢oziiliir.
Fakat karmasik matematiksel denklemlerin ¢o6ziimii zor, bazen de miimkiin degildir.
Sadece basit alanlar ve fiziksel olaylar i¢in kullanilabilir. Sayisal (niimerik) calismalarda
ise fiziksel olaylarin matematiksel denklemlerinin ¢oziimii degisik metotlar kullanilarak
bulunur. Bu ¢odziimlerin bulunmasinda genellikle bilgisayarlardan faydalanilir. Sayisal
yontem, her tiirli denklem c¢ozmek icin kullanilabilir, karmasik fiziksel olaylarin
incelenmesi miimkiindiir ve olayin zamanla gelisimi incelenebilir. Fakat bir miktar
yuvarlama hatasi igerir, baz1 durumlarda pahalidir ve sinir sartlar1 uygulamada zorluklar

vardir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Dogal tasinimin kapali alanlarda sayisiz uygulamasi vardir. Bunlardan bazilar;
konutlarin 1sitilmasi, pencere sistemleri, giines kolektorleri, somineli odalar, niikleer

reaktor sogutmalari, elektronik cihazlardir.

Giiniimiizde elektronik cihazlarin tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta,
giivenli bir ¢aligma icin uygun sicaklik araliklarinin tespiti ve bunu saglamak icin uygun
1s1 transfer mekanizmalarinin kullanilmasidir. Boylelikle elektronik elemanlarin
performanslar1 ve giivenirlilikleri artirilmig olur. Dogal tasinimla sogutma diisiik
yogunluklu ve diisiik giiclii sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giivenirliliginin
yiiksek olmasi, bakim masraflarmin diisiik olmasi ve giiriiltiiye sebep vermemesi ile
dogal tasmimla elektronik elemanlarin sogutulmasi etkili bir yontem olarak ortaya
cikmaktadir. Ayrik 1s1 kaynaklari (AIK) tarafindan isitilan elektronik elemanlarin
sogutulma problemlerinde yapilacak 1s1 transferi analizlerinde AIK konumu en c¢ok

dikkat edilmesi gereken 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde boyle bir caliyma Baskaya ve Alpay [2] tarafindan yapilmistir. Bunun icin
yatay kapal bir ortam sec¢ilmis ve degisik konumlara alt1 tane AIK yerlestirilmistir.
Incelenen kapali hacim icerisindeki dogal tasmim ile 1s1 transferi ve akiskan akisi
stirekli sartlarda kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu
denklemleri kullanilarak iki boyutlu olarak ifade edilmistir. Dogal tasmimin
modellenmesinde Boussinesq yaklasimi kullanilmistir. Yogunluk sadece dogal tasinim

akisini olusturan kaldirma kuvveti teriminde degisken olarak alinmistir. Diger akiskan



ozellikleri sabit kabul edilmistir. Problemi tamimlayan temel korunum denklemleri,
sonlu hacimler metodu ile ¢calisan PHOENICS koduyla ¢oziilmiistiir. Dogal tasmim ile
181 transferi, 1s1 transferinin s0z konusu oldugu yiizeyle onu c¢evreleyen akiskanin
hareketine bagli oldugundan, bu akiskan hareketi 1s1 transfer Ozelliklerini
belirlemektedir. Akiskan hareketinin artmasi ile 1s1 transferinde de artis gézlenmistir.

Bundan dolay1 AIK konumlarina bagli olarak 1s1 transfer 6zellikleri degismistir.

Varol ve ark. [3] tarafindan yapilan ¢alismada dogal tasinim 1s1 transferi dikey duvarina
ankastre 1sitict yerlestirilen kapali iicgen bir alanda sayisal olarak analiz edilmistir.

Korunum denklemlerinin ¢6ziimii i¢cin sonlu farklar metodu kullanilmustir.

Calismanin fiziki modeline bakildig1 zaman ii¢ farkli pozisyon i¢in analizlerin yapildigi
goriilmektedir. Burada 1siticinin uzunlugu degisebilmekte ve Olgiisii de h ile
gosterilmektedir. Alt duvarin uzunlugu ve dikey duvarimn yiiksekligi sirasiyla L ve H ile
gosterilmistir. Uggenin egimli olan duvarinda sicaklik sabitken diger boliimler ise

adyabatiktir.

Burada dogal taginimin korunum denklemleri, laminer rejim i¢in iki boyutlu formda,
daimi, sikistirilamayan ve Newtonien akis i¢in Boussinesq yaklasimiyla; akim
fonksiyonu vortisity formunda yazilmistir. Istnimla 1s1 degisimi 1s1 transferinin diger
cesitlerine gore ihmal edilebilir ve yercekimi dikey yonde etkilidir. Bu modelde u ve v
hizlar1 biitiin kat1 smirlar i¢in sifirdir. Konverjans kriteri 107 secilmistir. Baz1 grid (a8
yapisi) testleri optimum grid 6lciisiinii bulabilmek i¢in 35x35 ve 237x237 araliginda
yapilmigtir. Hesaplamalar 61x61 grid Olciisiiniin yeterli oldugunu gostermistir.
Hesaplanan sonuglar literatiir sonuglariyla karsilastirilmistir. Burada elde edilen

sonuglara gore sunlar sdylenebilir:

e Akim ve sicaklik alanlar1 kapali alanin seklinden etkilenir ve Rayleigh sayis1
bunlarda en etkili rolii oynar. Isitict dikey duvarin en altina yerlestirildiginde,
iletimin baskin oldugu 1s1 transferi rejiminde Nusselt sayis1 sabit olur.

e [siticinin yeri ve pozisyonu akis sirkiilasyonunu ve 1s1 transferini etkiler. Bu

yiizden 1siticinin pozisyonu 1s1 transferi i¢in bir kontrol parametresidir.



e Tagmum etkileri baskin oldugu zaman, 1s1 transferinde Ra>10* degerinin
tizerine c¢ikar. Hatta, Rayleigh sayismin en yiiksek degerinde kapali alan

icerisinde sadece sirkiilasyon goriiliir.

Bazylak ve ark. [4] calismalarinda yatay kapali bir alanin alt duvarma dagimik olarak
yerlestirilen 1s1 kaynaklarindan olan 1s1 transferinin hesaplamali analizini sunmuslardir.
Is1 kaynaklar1 sicaklhigin siirekli degistigi sinir sartlarinda ankastre kaynaklar olarak
modellenmistir. Is1 kaynaklarinin uzunlugunun ve aralarindaki mesafenin ve kapali
alanin bir tek tarafindaki genisligin yiikseklige oraninin cesitli rejimlerdeki optimum 1s1
transfer oranlarina ve cesitli baslangic termal kararsizliklarma neden oldugu

goriilmiistiir.

Lu ve ark. [5] icerisinde tasmnim 1s1 kaynagi bulunan bir odadaki hava akimi ve 1s1
alanmi sayisal olarak incelemislerdir. Simiilasyonlar, degisik tiirbiilans modellerini
onaylamak icin CFD ile yapilmistir. Standart k—¢& ve diisik Reynolds sayilli k—¢
modeli kullamilmistir. Hesaplamalar ve deneyler arasindaki karsilastirmalar kabul
edilebilir bir uyusmanin oldugunu gostermistir. CFD simiilasyonlar1 ana akim

ozelliklerini yakalamis ve tatmin edici sonuglar saglayabildigi goriilmiistiir.

Burada fiziksel olay bir test odasinda calistirilmistir. Dis duvarda pencerenin altina bir
radyator yerlestirilmistir. Odanmin Slciileri LxH xW =4.74x2.7x3.45 m’, pencere
olciileri HXW =1.6x2.2 m* ve radyator olgiileri HxW =0.6x1.1m> (Cift panel,
etkili 1s1 degisimi 440 W /m’). Akim alani, standart k—& modeli icin 33x20x23
hiicreye, diisiik Reynolds sayili kK —¢& modeli i¢cin 50x41x37 hiicreye boliinmiistiir.
Deney oda igerisinde belirli noktalardaki sicakliklar1 dlcerek tamamlanmistir. Odada

yalitim malzemeleri kullanilmistir. Deney kis sartlarinda 7, =—3°C ’de yapilmustir.
Odadaki ortalama sicaklik 7, =22°C ve dis cevre ile i¢ ortam arasindaki sicaklik farki

AT =T, —-T, 6 =25°C ’dir. Odanin fiziksel 6zellikleri T

ai

sicakligina gore hesaplanmustir.

Radyatorle 1sitilan bir oda igerisinde dogal tasinimla olan sicaklik transferi, hava akimi

ve parca hareketinin sayisal analizi yapilmistir. Sonuclar su sekildedir.

e Tahmin edilen ve Olgiilen hava akimi Ornekleri birbirleriyle uyum

saglamaktadir. Diisilk Reynolds sayili k—& modeli standart k —& modeline



gore ters akimli hava hareketi tretir. Her iki simiilasyon da temel akim
ozelliklerini yakalamaktadir.

o Ozellikle diisiik Reynolds sayili k —& modelinde olmak iizere her iki tiirbiilans
modelinde de tahmin edilen sicaklik sonuglar1 dl¢iilen datalarla iyi bir uyusma
gostermektedir

e Diisik Reynolds sayili k—& modeli simiilasyonu standart k—& modelinde

tiretilenden daha yiiksek 1s1 transferi gostermektedir.

Chang ve ark. [6] tarafindan yapilan ¢alismada kapali bir alanda laminer dogal tasinim
sayisal olarak analiz edilmistir. Akim yapisinda Rayleigh sayis1 Ra, Prandtl sayisinin Pr
etkileri, kapali alanin geometrik Olciileri ve 1s1 transferi karakteristikleri detayli olarak

arastirilmastir.

e

e

Sekil 1.1. iki boyutlu basamagin fiziksel modeli [6].

Sonuglar sunu gostermistir ki geriye yonelmis basamaklarin varligi 1s1 transfer

katsayisini, Ra=10" ve Pr =0.71 i¢in % 32 oraninda artirabilir.

Is1 transferi biiyiikliigii Rayleigh sayisindaki diisiis ile artar. Isitilan baslangic basamagi
ve sogutulan plaka [, arasindaki boyutsuz mesafenin ortalama Nusselt sayisi Nu
tizerindeki etkisi sistem i¢in Ra kiiglik olmasindan daha Onemlidir. Yahtilmis dikey

plaka A, yiiksekliginin daha biiyiik olmasi Nu sayisinin daha yliksek olmasini saglar.

Sekil 1.1°de gosterilen fiziksel sistem iki boyutlu ve sol kosesindeki basamaktan 1sitilan

kapali bir alandir. Bu basamak yiiksek, liniform ve sabit 7, sicakligma sahiptir. Bu



arada kapali alanin sag duvar diisiik 7, sicakligindadir. Bununla birlikte kapah alanin
diger duvarlar1 yalitilmistir. Sicak basamakla sogutulan plaka arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti kapali alanda akim sirkiilasyonuna neden
olmaktadir. Bu calismada, kapali alan icerisindeki Newtonien akiskanlarin dogal
tasimim akiglar1 daimi, iki boyutlu ve laminer olarak incelenmistir. Analizi
basitlestirmek i¢in termik kaldirma etkilerinin hesabinda Boussinesq yaklasimi

kullanilmustir.

Rayleigh sayis1 Ra, Prandtl sayis1 Pr, kapali alanin geometrik boyutlarinin etkileri ve

sogutulan yiizeyin ayrilmasi detayli olarak incelenmistir. Temel sonuglarin kisaca

sonuclar1 sunlardir. (103 <Ra< 105)

e Baslangic basamagmin varhg Ra=10" degeri icin ortalama Nusselt

saylsmlm %32 oraninda artirir. Is1 transferi degerindeki biiyiliklik Ra sayisinin
diismesiyle yiikselir.
e Burada 1sitilan bolgeden baska bir de yalitilan ve sogutulan bolgeler vardir.

Bunlarin varligi ortalama Nusselt sayisini etkilemez.
¢ Kiiciik Rayleigh sayili sistem i¢in /, nin Nu iizerinde etkisi 6nemlidir. h, ’nin
yiikselmesi Nu sayisimin yiikselmesi ile sonuglanir. Bununla birlikte, Pr

izerindeki degisimler Nu iizerinde kiiciik bir etkiye neden olur.

Kismi ince duvarlar bulunan kapali alanda dogal taginim Bilgen [7] tarafindan laminer

ve tiirbiilansli olarak sayisal metotla arastirilmagtir.
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Sekil 1.2. Kapali alanin fiziksel modeli [7].



Dikey smirlar izotermik ve yatay smnirlar adyabatiktir. Simpler metodu kullanilarak
kiitle, momentum ve enerjinin iki boyutlu korunum denklemleri Boussinesq
yaklagimiyla ¢oziilmiistiir. Rayleigh sayis1 10*’ten 10''’e degismektedir. Sonuclar;
standart Nusselt sayisinin, Rayleigh sayisinin bir fonksiyonu olarak ve diger boyutsuz
geometrik parametrelerin diismesidir. Izotermler ve akim ¢izgileri Rayleigh sayis1 ve

geometrik kosullarin degisimiyle ortaya ¢ikmaktadir.

S

Sekil 1.3. Sikistirilabilir gazla doldurulan kapali alanin fiziksel modeli [8].

Sikistirabilen gazla doldurulan kapali alanda gelisen dogal tasinim siirecinde
termoakustik dalgali hareketin etkileri Aktas ve Farouk [8] tarafindan sayisal olarak
arastirilmustir. Incelenen alanda, sol duvarin sicaklig1 hizla yiikselmekte, sag duvarda ise

belli bir sicaklikta kalmaktadir.

Ust ve alt duvarlar ise yalitilmistir. Basing dalgalarinin direnci termoakustik etkiyle
birlestirilmistir ve akim Ornekleri duvarm hizli bir sekilde i1sinmasiyla gii¢lii bir

korelasyon gostermistir.

Frederick, [9] Rayleigh sayismin 10° ile 10° arasindaki degeri icin sicak bir duvar
tizerine kalin dikey bir bolmenin yerlestirildigi kiibik bir alanda havanin dogal
taginimini sayisal olarak arastirmustir. Ug boyutlu tasinim sirkiilasyonu olusturulmustur.
Burada soguk akim fin yiizeylerini ve diisiik akimla tikanan sicak duvari stiptirmektedir.
Bu yiizeylerin katkisinin birlesimi yiiksek Rayleigh sayilarinda %40’1n iizerinde 1s1
transferine sebep olur. Bu kapali alan igerisinde bulunan sicak duvarin ortasina kalin bir

fin dikey olarak yerlestirilmistir. Rayleigh sayisiyla Nusselt sayisindaki tiim degisimler



ve termal iletkenlik oranlar1 arastirilmistir. Ana sirkiilasyon fin yiizeylerini ve sicak
duvar siipiirmektedir ve finin sebep oldugu akim smirlamasi sadece diisilk Reynolds
sayllarmda Onemlidir. Yiiksek termal iletkenlik oranlarinda, ikinci bir sirkiilasyon
hiicresi, 1s1 transferine yardim eden fin yiizeylerinin yaninda ol¢iiliir. Uzun finlerin 1s1

transferinin yiikselmesinde daha etkili oldugu goriilmiistiir [8].

Bilgen ve Yeder [10] tarafindan dikey bir duvarin aktif diger duvarlarin ise yalitildigi
dikdortgen bir kapali alanda sayisal bir calisma yapilmistir. Esit boliinen aktif kenar
duvar siniizoidal sicaklik profilleriyle 1sitilmakta ve sogutulmaktadir. Burada iki durum
incelenmistir. Bunlardan birincisinde alt kisim 1sitilirken iist kisim sogutulmaktadir ve
ikincisinde iist kisim 1sitilirken alt kistm sogutulmaktadir. Burada kapal alanda termal
niifuz, 1siticinin ve sogutucunun pozisyonuna gore ve Rayleigh sayisinin bir fonksiyonu
olarak 1s1 transferini belirlemek ic¢in kiitle, momentum ve enerji denklemlerini sayisal

cozerek daimi 1s1 transferinin laminer dogal tagimimiyla ¢alisilmistir. Rayleigh sayisi

10°’ten 10°’ya dogru degisirken sonuglar; akim cizgileri, izotermler halinde, Nusselt
sayis1 lokal ve ortalama olarak ve 1s1 niifuz uzunlugu gosterilmistir. Alt boliim 1sitilirken
ve iist boliim sogutulurken yiiksek Rayleigh sayilarinda niifuzun %100’e yaklastigi

bulunmustur. Ote yandan iist boliim 1sitilirken ve alt boliim sogutulurken maksimum

Rayleigh sayis1 10° 'nin altindayken niifuz %70 ile sinirh kalmistir.

Mohamad ve ark. [11] tarafindan yapilan ¢alismada tabandan sogutulan, bir tane dikey
duvari sitilan ve diger duvarlarin adyabatik oldugu varsayilan kapali bir alan icin ii¢
boyutlu analizler yapilmistir. Tavanda termik durum adyabatikten sicakligin farkli
derecelerine c¢esitlenmektedir. Burada ama¢ tabandan soguyan bir odada konforu
saglamaktir. Bunun i¢in de ilgilenilmesi gereken oda igerisindeki sicaklik dagilimini ve
1s1 transferi oranlarmi belirlemektir. Ayni1 zamanda bu sonuclar diger sogutma
uygulamalarinda Ornegin elektronik sogutmada ve donduruculardaki dogal taginimda

Onem tagimaktadir.

Burada akim tavanin adyabatik ve 1sinmis olusuna gore iki sekilde tabakalasabilir.
Tabakalasmanin derecesi Rayleigh sayisina baghdir. Soguk bir tavan icin asagilarda

devridaim ihtimali vardir.



Bu devridaimlerin kuvveti adyabatik duvarlarin yaninda ve yiiksek Rayleigh sayilarinda

yiikselir. Ra=10" iken iist koselerde ve merkezde adyabatik duvar boyunca algak akim
olacag: acgiktir. Tabandan 1s1 transferinin ortalama oranmin neredeyse sabit oldugu ve
Rayleigh sayisinin giiclii bir fonksiyonu olmadigi bulunmustur. Isitilan duvardan ve

tavandan 1s1 transferi Rayleigh sayis1 arttiginda artmaktadir.

Burada alt duvarm iiniform, dikey duvarlarin lineer 1sitildig1 buna karsilik {ist duvarin
iyice izole edildigi kapali kare bir boslukta dogal tasinimin sayisal c¢alismasi

Sathiyamoorthy ve arkadaslar1 tarafindan sunulmustur. Rayleigh sayisinin

(103 SRaSlOS) ve Prandtl sayisinin (0.73Pr£10 ) degisik degerleri i¢cin sayisal

sonuclar bulunmustur. Sonuglar; akim cizgileri, izoterm kontiirleri seklinde, Rayleigh
sayisinin fonksiyonu olarak yerel Nusselt sayisi ve ortalama Nusselt sayis1 olarak

gosterilmistir.

Bu caligma oncelikle doniisiimlii 1s1 transferini ¢6zmek i¢in uygun alistirmalarin analiz
edilmesi ve gelistirilmesi i¢indir. Daha sonra bu uygulamalar icerisinde dis ve i¢ 1s1
kaynaklarinin bulundugu bir kapali alanda doniisiimli dogal taginim ve iletimle 1s1
transferi icin denenmistir. Sonuglar; izotermler, akim c¢izgileri ve farkli termal sinir
sartlar1 altindaki dig ve i¢ Rayleigh sayilarinin genis bir araligi ile Nusselt sayilari

seklinde elde edilmistir.

Uniform ve iiniform olmayan bir sekilde 1sitilan alt duvar, adyabatik iist duvar ve sabit
sicaklikta bulunan soguk dikey duvarlarin bulundugu kare bir boslukta siirekli laminer

dogal tasinim sayisal olarak arastirilmigtir.

Penalty, [12] sonlu elemanlar metodu ile kiitle, momentum ve enerji denklemleri

cOzilmiistir. Bu calismada, parametrelerin genis araliginda Rayleigh sayisi

(103 <Ra SlOS) ve Prandtl sayis1 (0.7 <Pr<10 ) stirekli performans saglamak icin

sayisal yontem se¢ilmistir. Tabanin iiniform olmayan 1sitilmasi halinde biitiin Rayleigh
sayilar1 i¢in tabanin merkezinde iiniform 1sitmaya gore daha biiyiik 1s1 transferleri elde
edilmistir. Bununla birlikte ortalama Nusselt sayilar: tiim diisiik 1s1 transferi oranlarinin
iiniform olmayan 1smmalarda oldugunu gostermektedir. iletimle 1s1 transferinin etkili

oldugu yerler icin kritik Rayleigh sayilar1 bulunmustur ve tasmimm etkili oldugu
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rejimler icin ortalama Nusselt sayis1 ile Rayleigh sayis1 arasindaki korelasyonlar

gosterilmistir.

Igine bir insan ve ofis mobilyalarmin yerlestirildigi bir odada yaz kis sartlarinda hava
hareketi niimerik olarak hesaplanmistir. Burada iki boyutlu korunum denklemleri
hesaplamal1 akigkanlar mekanigi (CFD) kullanilarak coziilmiistiir. Niimerik ¢oziimler
PHOENICS vasitasiyla gergeklestirilmistir. Sonuglar gostermistir ki oda igerisindeki
saglanan hava akimi ve sicaklik dagilimi iizerinde icerideki insan ve esya dagiliminin
etkisi biiyiiktiir. Bu nedenle oda konforunun elde edilmesinde esya, bosluk ve 1s1

kaynagi en etkili rolii oynamustir [13,14].

Accary ve Raspo [15] tarafindan yapilan calismada isitilan kapali alanda kaldirma
kuvvetlerinin etkisinde meydana gelen sivi akiglarinin belirlenmesinde ii¢ boyutlu sonlu
hacimler metodu kullanilmistir. Isitilan bosluklar igerisindeki dogal tasimim igin
Boussinesq, diisiik Mach sayis1 analizi yontemleri kullanilmistir. Isitilmis yiizeylerdeki
ideal gaz akis1 ve kritik akig arasindaki karsilastirmalar Rayleigh sayisina bagl olarak
degerlendirilmistir. Termal denge agisindan biiylik benzerlikler, zamana gore akis

analizi acisindan biiyiik farkliliklar tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan diger bir ¢calismada ise bina insaatinda kullanilan tugla igerisindeki
hava dolu bosluklarda meydana gelen 1s1 transferi (iletim+dogal tasinim) analizi
yapilmistir. Majed [16] bu calismada bina yalitimi agisindan uygun olan ii¢ farkh tugla
konfigiirasyonu i¢in hesaplamalar gerceklestirmistir. Birincisinde tipik hava bosluklar1
olan tugla se¢mis, ikincisinde bu bosluklar1 siradan polistiren ¢ubuklarla doldurmus,
tictinciisiinde ise bosluklu polistiren ¢ubuklarla doldurmustur. Burada Navier-Strokes
denklemleri Boussinesq yaklasimiyla ¢6ziilmiis ve FLUENT programi kullanilmistir.
Burada hava bogluklarinin 1s1 kayiplarina neden oldugu goriilmiistiir. Polistiren
cubuklarin 1s1 kayiplarint %36, bosluklu polistiren ¢ubuklarin ise %6 oraninda azalttig1

gozlenmistir.

Hartnett ve Minkowycz [17] tarafindan yapilan caligmada ise Prandtl sayilar1 0.71 ve
7.1, Rayleigh sayis1 10>-10" arasinda iken, kapali kare bir alan tamamen siviyla
doldurulmus, kare bosluk icerisindeki dogal tasinim iki boyutlu olarak incelenmistir.

Boslugun yan tarafindan isitma yapilirken, iist tarafindan sogutma yapilmistir. Diger
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duvarlarda ise adyabatik sinir sartlart kullanilmistir. Baglangigta akiskanin hareketsiz ve
tiniform bir sicakliga sahip oldugu varsayilmistir. Sonra, sirasiyla sol kenarda sicakligin
ani olarak yiikselmesi ve iist duvarda azalmasi saglanmistir. Daimi olmayan Navier
Strokes denklemleri ve Boussinesq yaklasimiyla siirdiiriilen akis icin ¢oziim sonlu
farklar metodu kullanilarak vortisity akim fonksiyonuyla ¢oziilmiistiir. Gelisen akim ve
degisen sicakliklar1 takip eden sicaklik dagilimlari sayisal olarak incelenmistir. Sicak

duvardaki ortalama Nusselt sayisinin siireksiz davranisi takip edilmistir.

1.3.Tezin Amaci

Bu caligmada, bir radyator yardimiyla 1sitilan oda igerisindeki sicaklik dagilimi ve oda
icerisinden disariya transfer olan 1s1 kacaginin zamana gore sayisal analizi yapilmistir.

Sayisal ¢oziimler icin FLUENT bilgisayar kodu kullanilmistir.

Kapali bir odada zamana baglh olarak hava sirkiilasyonu, sicaklik dagilimi ve 1s1
transferi hesaplanmistir. Oda igerisinde koltuk, masa ve dolap gibi temel esyalar da
hesaplamalarda dikkate alinmistir. Oda i¢inde dogal tasinim vasitasiyla tiirbiilansl bir
akis meydana geldigi kabul edilmistir. Bu hesaplamalarda radyatoriin oda icerisindeki
pozisyonunun bes farkli konumu icin sayisal hesaplamalar tekrarlanmistir. Boylece
radyator pozisyonunun 1s1 kacagi ve oda icindeki hava sirkiilasyonuna etkisi

incelenmistir.



2. BOLUM

TANIMLAMALAR VE DENKLEMLER
2.1. Giris

Bu boliimde 1s1 gegisi ve bu problemin ¢oziimiinde kullanilan 1s1 iletimi, dogal taginim,
zorlanmig tasmim ve bilesik 1s1 transferi anlatilmaktadwr. Konunun daha iyi
anlasilabilmesi icin gerekli bazi temel tanimlamalar ifade edilmektedir. Ayrica

problemin taniminda kullanilan denklemler sunulmaktadir.

2.2. Is1 Gegisi

Giintimiizde 1s1 gecisi bilinmesi gerekli bir miihendislik konusu olmanin yam sira,
miihendislik bilimlerinin en ilgi ¢ekici bir boliimiinii olusturur. Is1 gecisinin, bircok
endiistri ve ¢evre problemi {izerinde, 6nemli etkileri vardir. Is1 gecisi (veya 1s1), sicaklik
farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir. Is1 gecisinin gerceklesmesine yol acan farkli

mekanizmalar, 11 gecisinin tiirleri olarak adlandirilir [18].

Bu calisma 1s1 gecisi tiirii olarak iletim ve tasimim islemlerini icermesinden dolay1 bu

boliimde sadece iletimle ve taginimla olan 1s1 gecisi hakkinda bilgi verilmektedir.

2.2.1. Is1 iletimi

Kat1 veya durgun akiskan ortam icinde, sicaklik farki olmasi durumunda, ortam i¢inde
gerceklesen 1s1 gecisi icin, iletim terimi kullanilir. iletim, bir maddenin daha yiiksek
enerjili parcaciklarindan daha diisiik enerjili parcaciklarina, enerjinin titresimler ve
carpigmalarla aktarilmasi olarak diisiiniilebilir. Daha yiiksek kinetik enerjili molekiiller,
daha yiiksek sicakliktadirlar. Komsu molekiiller siirekli olarak ¢arpisirlarken, bir kisim

kinetik enerjili molekiillerden daha az enerjili molekiillere gecer. Bu islem yiiksek
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enerjili molekiillerde sicaklik azalmasi, diisiikk enerjili molekiillerde sicaklik artmasi
olarak ortaya cikacaktir. Dolayisiyla sicaklik farki olmasi durumunda sicakligin az

oldugu yone iletim ile enerji aktarimi gerceklesmektedir [18].

Is1 iletimi konusu ele alindiginda en 6nemli nicelikler sicaklik, 1s1 akisi ve malzemenin
1s11 iletim katsayisidir. Isi akist vektorel bir niceliktir ve ylizeydeki 1s1 gecisi
dogrultusuna dik dogrultudadir ve yiizeyde oOlgiiliir. Is1 akis1 ve sicaklik degisimi
arasindaki temel bagint1 Fourier yasasi olarak bilinir. Fourier yasasi ifadesine gore birim
alanda birim zaman zarfinda gecgen 1s1 akisi, 1sinin aktig1 yiizeyin dik dogrultusunda

sicaklik gradyanti ile orantilidir [19]. Matematiksel olarak ifadesi su sekildedir.
q"(x,1)==AVT (x,t) (2.1

(2.1) esitliginin sag tarafindaki (-) isareti ise termodinamigin II. kanunu ile
uyumlulugunu ifade eder. Yani daha yiiksek sicakliktaki bir noktadan daha diisiik

sicakliktaki bir noktaya iletimle 1s1 gecisi olmasindan dolay1 olan 1s1 akigini ifade eder.

Uc Boyutlu Zamana Bagli Is1 Iletim Denklemi: Uc¢ boyutlu 1s1 iletim denklemini
cikartabilmek i¢in, kat1 bir cisim i¢inde sonsuz kiiciikliikte bir diferansiyel eleman ele

alimmaktadir. Bu eleman icinde enerjinin korunumu yasasi asagidaki gibi ifade edilir.

[iletim ile olan enerji kazanci]+[Hacim icinde iiretilen enerji]=[iletim ile olan enerji

kaybi]+[Hacim i¢cinde depolanan enerji]

q.dydz + q} dxdz + q dxdydz = (qx + aaq”‘ dx) dydz +

X
o 2" S (2.2)
q.+ 2y dy |dxdz+| q. + 9 g, dxdy+p(dxdydz)Cp—T
Tody 0z ot
Gerekli sadelestirmeler yapildiginda yukaridaki ifade asagidaki sekle doniisiir.
%4, %9, 3. _ 0, T 03
a oy oz PP :



14

Gerekli ara islemlerin yapilmasiyla, katilar ve statik akiskanlar icin, zamana bagh {i¢

boyutlu enerji denkleminin tiiretilmesi i¢in (2.4) esitligi esas alinir [20].

C pa—Tzi(/ia—Tj+i ﬂa—T +i(ﬂa—Tj+q (2.4)
"ot ox\U dx) a9yl dy) 9zl 0z

Burada x, y, z koordinat sistemini ve q ise birim hacim icin katidaki 1s1 iiretiminin
(kimyasal reaksiyon, niikleer reaksiyon, ya da elektrik akimi vs. sonucu olusan)
degeridir. Uygun smir ve baslangi¢ sartlarinin uygulanmasiyla (2.4) denkleminin
¢Oziimii malzeme igindeki sicaklik dagilimini, konum ve zamanin fonksiyonu olarak

verir. Cogu kez (2.4) esitliginin basitlestirilmis bi¢cimleri kullanilir.

En genel iic boyutlu zamana baglh kartezyen koordinat sisteminde ve sabit iletim

katsayili 1s1 iletim denklemi, asagida goriilmektedir.

oT T 9o°T 9°T) -
C p— = + + + 2.5
Pp at (axz ayz azzj q ( )
ya da a_T :LV2T+L (2.6)

o C,p C,p
seklindedir.

Burada o olarak tanimlanan 1si1l yayilim katsayisi, boyutsuz bir sayidir ve degeri

malzemelerin 1s1l enerjiyi iletme yeteneginin 1s1l enerjili depolama yetenegine oramidir.

o _ wvor 44 2.7)
0 C
t 0

2.2.2. Tasimim

Tasinim, farkli sicakliktaki hareketli bir akiskan ile kati bir ylizey arasindaki 1s1
transferidir. Akiskan-ylizey etkilesiminin bir sonucu olarak, akiskanin hiz1 ylizeydeki

sifir degerinden, akis ile ilgili bir u_ hizina ulasir. Bu akiskan bolgesi, hidrodinamik

farkl ise, akiskan iginde sicakligin, y=0’da 7, degerinden, dis akista 7, degerine
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degistigi bir akiskan bolgesi olusur. Isil sinir tabaka olarak adlandirilan bu bélge, hizin

degistigi tabakadan daha ince, daha kalin veya ayni kalinlikta olabilir. Her durumda,

T >T, ise, yiizey ile dis akis arasinda tasmimla 1s1 gegisi gergeklesir.

Tasinimla 1s1 gegisi, akigin tiiriine gore siniflandirilabilir. Akis, bir fan, bir pompa veya
atmosferik riizgarlar gibi bir dis etki ile olusuyorsa, zorlanmis tasinim s6z konusudur.
Ornek olarak, elektronik devre elemanlarinin bir fanmn olusturdugu veya zorladig: akis
sonucu tasimimla sogutulmasi gosterilebilir. Buna karsin, dogal tasinimda akis, akiskan
icindeki sicaklik degisimlerinin neden oldugu yogunluk farklarindan kaynaklanan
kaldirma kuvvetleri ile iliskilidir. Ornek olarak, gosterilen durgun hava icindeki sicak
elektronik devre elemanlarini ele alalim. Elemanlar ile temas eden havanin sicakliginda
bir artis, dolayisiyla da yogunlugunda bir azalma olur. Bu hava ¢evredeki havadan daha
hafif oldugu icin olusan kaldirma kuvvetleri, levhalardan yiikselen 1lik havanin yerini,

daha serin ¢cevre havasinin aldig1 bir diisey hareketi baslatir.

V hizinda ve T sicaklifinda bir akiskanin ylizey alan1 A olan, rasgele bi¢imli bir
cisim iizerinden aktig1 kabul edilsin. Yiizeyin 7, sicakliginda oldugu varsayilmaktadir

T #T_ ise tasmimla 1s1 gecisi olacaktir. Yerel 1s1 akis1 ¢"asagidaki denklemle ifade

edilebilir.
q"=h(T,-T.) (2.8)

Burada h yerel tasinim katsayisidir. Yiizey iizerinde akis kosullarinin noktadan noktaya
degismesi nedeniyle, yiizey boyunca ¢" ve h degisir. Toplam 1s1 gegisi ¢, yerel 1s1

akisinin biitiin yiizey iizerinde integrasyonuyla elde edilebilir. Bu ise,

g=[q"dA, (2.9)
A.\

veya, (2.8) numarali denklemden

q=(T,~T.) [ hdA, (2.10)

olarak yazilabilir.
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Tiim yiizey i¢in ortalama tasiim katsayisy, 7 tanimlanirsa, toplam 1s1 gecisi asagidaki
gibi gosterilebilir.
g=hA, (T_T.) (2.1D)

§—" o0

Denklem (2.10) ve (2.11)’in esitlenmesiyle, ortalama ve yerel tasimim Kkatsayilari

arasindaki iliski bulunur:

— 1
h=— [ haa, (2.12)

s A

Diiz levha iizerinde akis icin h, levha ucundan baslayarak x uzunlugu ile degisir ve

(2.12) esitligi,

L
fz:ljhdx (2.13)
L()

biciminde diizenlenir.

2.2.2.1. Hiz (Hidrodinamik) Siir Tabakasi

Sinir tabaka kavramini agiklamak icin Sekil 2.1.’de gosterilen diiz levha tizerindeki akis
ele alinsin. Akigskan parcaciklar1 yiizeyle temas ettiklerinde hizlar1 sifir olur. Bu
parcaciklar bitisik akiskan tabakalar1 icindeki parcaciklarin hareketini yavaslatir ve bu
etki azalarak, y =0 uzakhiginda géz ardi edilebilir degere gelir. Akiskan hareketinin bu
yavaslamasi akiskan hizina paralel diizlemlerde etkili olan kayma gerilmesi 7 ile

ilgilidir. Yiizeyden y uzakligmin artigiyla akiskan hizinin x hiz bileseni u, serbest akis

degeri u_ ’a ulasincaya kadar artar.

J biiyiikliigii sinir tabaka kalinligi olarak adlandirilir ve genellikle u =0.99u_ degerine

ulasildig1 y degeri olarak tanimlanir. Sinir tabaka hiz profili, sinir tabaka i¢inde # hizinin
y ile degisimini gosterir. Buna gore akis iki farkli bolgeye ayrilabilir: Ince bir akiskan
tabakasi (sinir tabaka); bu tabaka icinde hiz gradyani ve kayma gerilmeleri biiyiiktiir ve
smir tabaka digindaki bolge; bu tabaka i¢inde hiz gradyani ve kayma gerilmeleri gozardi
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edilebilir. Levha giris ucundan baglayarak x arttikca siirtiinmenin etkisi serbest akis

icinde daha Gtelere taginir ve sinir tabaka biiyiir (0, x ile artar).

Akiskan hiz1 ile ilgili olmasi nedeniyle, onceden smir tabaka olarak belirtilen bolge
daha ac¢ik bir bicimde hiz (hidrodinamik) smir tabakasi olarak adlandirilir. Bir yiizey
tizerinde akis oldugunda sinir tabaka gelisir ve tasmimla ilgili problemlerde biiyiik

onem tasir. Akigkanlar mekaniginde miihendisler i¢in 6nemi, yiizey kayma gerilmesi 7,

ile iliskisinden, baska bir deyisle yiizey siirtiinmesi ile iligskisinden kaynaklanir.

Serbest akis

560)

Hiz sir
tabakast

T

Sekil 2.1. Bir diiz levha iizerinde hiz (hidrodinamik) sinir tabakasinin geligimi.

Dis akislar i¢in yerel siirtiinme katsayis1 kayma gerilmesi ile gosterilebilir:

T
C,=—>— 2.14
! pu’ /2 ( )
Yerel siirtiinme katsayis1 onemli bir boyutsuz parametre olup yiizey siirtiinme kaybini

hesaplamak i¢in kullanilir. Newton akigkami varsayimi ile ylizey kayma gerilmesi,

yiizeydeki hiz gradyanindan belirlenebilir:

T =1 _ (2.15)
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Burada # dinamik viskozite olarak bilinen bir akiskan 6zelligidir.

2.2.2.2. Isil Simir Tabaka

Bir yiizey iizerinde akis oldugunda nasil bir hiz sinir tabakasi gelisirse, akiskan sicakligi
yiizey sicakligindan farkli oldugunda da 1s1l sinir tabaka gelisir. Sekil 2.2.”de gosterilen

sabit sicaklikta bir diiz levha iizerinde akis incelendiginde levha giris ucunda sicaklik
profili diizgiin dagihmli olup 7 (y)=T7.’ dur. Bununla beraber akiskan pargaciklari
levha ile temas ettiklerinde levha ile ayni sicakliga ulasir. Bu parcaciklarin komsu

akigskan tabakasi ile enerji degisimi akigskan i¢inde sicaklik gradyanlarina yol acar.

Akigkanin sicaklik gradyanlarinin olustugu bu bolge 1s1l sinir tabakadir ve bu tabakanin
kalinhg1i &, genellikle [(TY -T)/(T,-T, )] =0.99 oranmi saglayan y degeri olarak

tanimlanir. Giris ucundan uzaklastikca 1s1 gegisi serbest akisi daha fazla etkiler ve 1s1l
sinir tabaka biiylir.

. T Serbest akis
é);u bl

Tsul sinir
tabakast

Sekil 2.2. Sabit sicakliktaki diiz levha {izerinde 1s1] sinir tabakanin geligimi.
Sinir tabaka icindeki kosullar ile tasinim katsayist arasindaki iliski kolaylikla

gosterilebilir. Giris ucundan x uzaklikta yerel 1s1 akisi, y=0’da akiskana Fourier yasasi

uygulanarak belirlenebilir:

(2.16)
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Bu bagmtinin kullanimi uygundur, ¢iinkii ylizeyde akiskan hareketi yoktur ve enerji
aktarimi yalnizca iletimle gerceklesir. Denklem (2.16) ile Newton’ un soguma yasasi ile
denklem (2.8) birlestirilirse;
oT
—k; g "

h=———"—— 2.17
T -1 (2.17)

esitligi elde edilir. Boylece smir tabaka icindeki kosullar levha yiizeyindeki sicaklik

gradyanini, (aT/ dy I},:O) ve sinir tabakadaki 1s1 gecisini belirler. (7, —7.,) sabit olup,
x’ten bagimsizdir. J,, x’in artmasiyla artar, sinir tabaka igindeki sicaklik gradyani x’in

artmasiyla azalir ve buna bagh olarak ¢ ve h x’in artmastyla azalirlar.

2.2.2.3. Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Herhangi bir taginim probleminin incelenmesinde ilk adim sinir tabakanin laminer veya
tiirbiilansli oldugunun belirlenmesidir. Yiizey siirtiinmesi ve taginimla 1s1 gecisi akisin

laminer veya tiirbiilansli olmasia biiyiik 6l¢iide baghdir.

Laminer ve tiirbiilanshi akis arasinda keskin farkliliklar vardir. Laminer sinir tabaka
icinde, akigkan hareketi ¢ok diizenlidir ve parcaciklarin akis cizgileri boyunca hareket
ettikleri gozlenir. Bir akig ¢izgisi boyunca akiskan hareketi x ve y yonlerinde hiz
bilesenleri ile tanimlanabilir. v hiz bileseni yiizeye dik yondeki bilesendir ve bu bilesen
sinir tabakada momentum, enerji veya kiitle gecisine énemli katkida bulunur. Yiizeye

dik yonde akiskan hareketi, sinir tabakanin x yoniindeki gelisiminin bir sonucudur.

Buna karsilik, tiirbiilansli sinir tabaka icinde akigkan hareketi cok diizensizdir ve akis
icinde ani hiz degisimleri gozlenir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji ve kiitle
gecisini artirir ve bundan dolayr tasmimla gecis hizi gibi ylizey siirtiinmesi de artar.
Diizensiz degisimlerin sonucu akiskanmn karigmasi tiirbiilansli sinir tabaka kalinligini
artirir ve sinir tabaka profilleri (hiz, sicaklik ve derisiklik) laminer akistakine oranla

daha diizdiir. Simir tabaka hesaplarinda laminerden tiirbiilansh akisa gecisin, bir x,

noktasinda basladig1r varsayilir. Bu nokta Reynolds sayisi olarak adlandirilan bir

boyutsuz degiskenin aldig1 degerle belirlenir:
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Re, = (2.18)

Burada karakteristik uzunluk x, giris ucundan uzakliktir. Kritik Reynolds sayisi, gegisin

basladig1 Re degeridir. Diiz levha iizerinde akis igin 10’ ile 3x10° arasinda olup yiizey

PR

piiriizliiliigiine ve serbest akisin tiirbiilans diizeyine bagli olarak degistigi bilinmektedir.

Sinir tabaka hesaplarinda kritik; Reynolds sayis1 olarak genellikle,

Re  =2"=* _5x10° (2.19)
Cu

alinir.

2.2.2.4. Dogal Tasinim

Bir akiskan kendi sicakligindan farkli sicaklikta bulunan bir yiizeyle temas durumuna
gecerse, sicakliglr daha yiiksek olan akiskanin yogunlugu azalir. Yogunlugu azalan
akiskan hafifleyeceginden yukari dogru hareket eder. Burada net etki kaldirma
kuvvetidir. En genel durumda, yogunluk gradyani, sicaklik gradyanindan, govde
kuvveti de yercekiminden kaynaklanir. Dogal tasimmda akis hizlar1 genellikle
zorlanmig tasmimdakilere gore cok daha kiiciik oldugundan, tagininimla 1s1 gegisi de
daha yavastir. Belki de bu nedenle, dogal tasinim daha az Onemsenir. Oysa, farkli
yollarla 1s1 gecisinin oldugu bir¢ok uygulamada, dogal tasinim 1s1 gegisine en biiyiik
direnci olusturur ve bu nedenle sistemin tasariminda veya performansinda énemli bir rol
oynar. Bunun 6tesinde, 1s1 ge¢isini azaltmak ve buna bagl olarak isletme giderlerini en
diisiik diizeye indirmek s6z konusu oldugunda, dogal tasinim zorlanmis tasinima

cogunlukla tercih edilir.

Dogal tasmimin etkili oldugu bir¢cok uygulama vardir. Dogal tasinim, cesitli elektronik
cihazlardan olan 1s1 gegisini etkiledigi kadar, borulardan ve dagitim hatlarindan olan 1s1
gecisini de etkiler. Elektrikli 1siticilardan veya radyatorlerden oda havasma aktarilan 1s1
veya bir sogutma iinitesinin yogusturucu serpantininden ¢evreye verilen 1s1, hep dogal
tasimimin etkisiyle olur. Dogal tasinim, okyanusla ve atmosferle ilgili akislarda da

etkilidir.
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Dogal tasinimda akiskan hareketi akigskan icindeki kaldirma kuvvetleri ile olusur, oysa
zorlanmis taginimda dis etkiler tarafindan yaratilir. Kaldirma, akiskan i¢cindeki yogunluk
gradyani ile, yogunlukla orantili bir govde kuvvetinin birlikte olmalarmin sonucu dogar.
Govde kuvveti genellikle yercekimi kuvvetidir, ancak donen bir turbo makinada
merkezka¢ kuvveti veya atmosfer ve okyanusla ilgili donel hareketlerde Coriolis
kuvveti olarak ortaya c¢ikabilir. Bir akiskan iginde yogunluk gradyanimi ortaya
cikarabilecek farkli durumlar olmakla birlikte en genel olan1 bir sicaklik gradyanina
bagl yogunluk farkliligidir. Gazlarin ve sivilarin yogunluklarmin sicakliga bagli oldugu

bilinmektedir. Yogunluk genellikle artan sicaklikla birlikte, akiskanin genlesmesinden

dolay1 azalir. (dp /9T <0) [18].

Akiskan hareketinin kaldirma kuvvetiyle gerceklestigi dogal tasinimda kaldirma kuvveti

asagidaki sekilde ifade edilir.
Fkaldlrma = pakl;kan gVnesne (220)

Eger ortamda farkli kuvvetler bulunmuyorsa, nesne iizerine etkiyen net diisey kuvvet

nesnenin agirhigi ile kaldirma kuvveti arasindaki farktir.

net = W - Fkaldlrma (221)
= Ionemegvnesne - Ioaktskan gVneme (222)
= (pneme - pakzsk(m )gVneme (223)

Bu kuvvetin nesne ve akigkanin yogunluklarinin farkiyla orantili oldugu goriilmektedir.
Is1 transfer caligmalarinda birincil degisken sicakliktir. Bu yiizden net kaldirma
kuvvetinin sicaklik farkina baglh olarak gosterilmesi istenir. Fakat bu yogunluk farkinin
sicaklik farkiyla gosterilmesini gosterir ki bunun icin de sabit basingla akiskanin
yogunlugunun sicaklikla degisimini veren bir degiskene ihtiya¢ vardir. Bu degisken

hacimsel 1s1l genlesme katsayis1 £ dir.

__1(op
i)
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Bu esitlikte diferansiyeller farklarla belirtilirse;

Ap = —pPAT (sabit basingta) (2.25)

Ideal gazin hacimsel 1s1l genlesme katsayis1 3 asagidaki sekilde gosterilir;
1
pB= T (1/K) (2.26)

Burada T mutlak sicakliktir. Bu esitlikten anlasilacagi gibi, bir akigskan icin yiiksek
degerdeki £, yogunlugun sicaklikla ¢ok fazla degistigini gosterir.

Sicak veya soguk bir yiizeye yakin bir akiskan ile uzagindaki akigkan arasindaki
sicaklik farki ne kadar yiiksek olursa, kaldirma kuvveti o kadar yiiksek olur. Bu
durumda taginim akimlar1 o kadar gii¢lii olur ve boylece 1s1 transfer oran1 o kadar artar

[21].

2.2.2.4.1. Dogal Tasimmda Tiirbiilansin Etkileri

Dogal tasinim sinir tabakalar1 laminer akisla sinirhi degildir. Dogal taginim akislar1 bir
1s1l kararsizliktan kaynaklanir. Bir baska deyisle 1lik, hafif akiskan daha soguk agir
akiskana gore dik olarak yukar1 dogru hareket eder. Ancak, zorlanmig tasinimda oldugu
gibi hidrodinamik kararsizliklarin olusmasi da s6z konusudur. Baska bir deyisle akis

icersindeki karisikliklar artarak laminerden tiirbiilansli akisa gecis gerceklesebilir.

Bir dogal taginim siir tabakasinda gegis bolgesi, akigskan i¢indeki kaldirma ve siirtiinme
kuvvetlerinin goreceli biiyiikliigiine baghdir. Bu genellikle Rayleigh sayisi ile ifade
edilir. Rayleigh sayis1 gercekte Grashof ve Prandtl sayilarinin ¢arpimina esittir.

Levhalar i¢in kritik Rayleigh sayisi,

gB(T,-T.)C
v

(2.27)

seklindedir. Buradaki L geometriye ait karakteristik uzunlugu gostermektedir. Levhalar

icin Nusselt sayis1 asagidaki sekildedir;
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Nu, = hTL = CRa; (2.28)

Genellikle laminer ve tiirbiilansh akis icin C ve n, swasiyla 1/4 ve 1/3’e esittir. Tim

ozellikler film sicakliginda hesaplanmalidir.

2.2.2.4.2. Yatay Levha

Burada oncelikle 7, film sicakligi ortam ve yiizey sicakliklarinin ortalamasindan

bulunur.
Tf = (TS +Tw)/2 (2.29)

Prandtl Pr, kinematik viskozite v, & degerleri 7, sicakligina gore tablodan bulunur.

Hacimsel 1s1l genlesme katsayis1 £ ;

f=— (2.30)

Rayleigh sayis1 ise (2.27) denkleminden hesaplanir.
Rayleigh sayisin1 hesaplarken karakteristik uzunluk L;

AS

L= > (2.31)
Burada, Ay, levha yiizey alanini, P, ¢cevre uzunlugunu gostermektedir.

Isitilan bir levhanin iist yiizeyi veya sogutulan bir levhanin alt yiizeyi i¢in;

Nu =0.54Ra;* (10* < Ra, <107) (2.32)
Nuy =0.15Ra}” (10" <Ra, <10") (2.33)

Isitilan bir levhanin alt yiizeyi veya sogutulan bir levhanin iist yiizeyi icin;



24

Nur=0.27Ra!* (10° <Ra, <10") (2.34)

Nusselt sayis1 hesaplandiktan sonra h tasmim katsayis;

h = 2.35
L (2.35)

Birim yiizeyden olan 1s1 transferi miktari;

q=h(T.T.) (2.36)

denklemi ile hesaplanir [18].

2.2.2.4.3. Dikey Levha

Dikey levha icin tasmimla olan 1s1 transferi miktar1 hesaplanirken yatay levhada

kullanilan bagintilar gecerlidir. Fakat Nusselt sayis1 farkli bir denklemle hesaplanir.

2

0.387Ra;’°
1+ (O.492/Pr)9”6}8/27

Nuy =10.825+ (2.37)

Akig tiirbiilansh ise (2.37) denklemi gecerlidir. Akis laminerse asagidaki denklem

gecerlidir.

- 1/4

Nu, = 0.68+[ 0-670RaL9“6T/9 Ra, <10’ (2.38)
1+(0.492/Pr)

2.2.3. Bilesik Is1 Transferi

Bilesik 1s1 transferi terimi katilar ve sivilar arasindaki 1s1l etkilesimden dolayi katilar ve
stvilar icindeki sicakliklarin degisimlerini igeren islemleri tamimlamak icin kullanilir.
Hava akisina brrakilmis bir kati nesnenin isitilmasi ya da sogutulmasi bilesik 1s1

transferine tipik bir 6rnektir [22].
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Bilesik 1s1 transferi analizi iletim ile taginimin etkilesimini icermesinden dolayi iletim ve
tasinimla olan 1s1 transferinin birlikte analiz edilmesi gerekir. Akigkan-kati ara
yiizeyinde 1s1 akis1 ve sicakliklarda siireklilik sartlar1 saglanmalidir. Bilesik 1s1 transferi
bircok miihendislik cihazlarinda gerceklesmektedir. Tasinim ve iletimin birlikte
gerceklestigi bircok farkli durum olmakla birlikte, en sik karsilasilan uygulamalardan
birisi boru duvarinda iletimle 1s1 gegisi ve iizerinde akan akiskan ile taginilma 1s1 gecisi
olan 1s1 degistiricileridir. Bilesik 1s1 transferinin diger bir O6rnegi ise kanatciklardir.
Gerceke¢i bir dizayn elde edebilmek icin kanat¢ik iginde iletimle 1s1 gegisinin ve
kanatgik ile ¢evresi arasinda ise tasmim ile 1s1 transferinin es zamanli olarak analiz

edilmesi gerekmektedir [23].

2.3. Temel Akis Analiz Teknikleri ve Coziim Denklemleri

Bir akigkan akiginin analizi i¢in {i¢ temel yol mevcuttur.

1. Kontrol hacmi ya da integral analizi
2. Sonsuz kiiciik eleman ya da diferansiyel analiz

3. Deneysel calisma ve boyut analizi

Bu ii¢ analiz durumunda da, termodinamigin ve akiskanlar mekaniginin genel korunum
kanunlarina ek olarak, gazlar i¢in hal denklemlerinin ve problemin baslangic ve smir
sartlarinin da bilinmesi gerekir. Bu durumda enerji transferi de meydana gelen bir akisin

analizi icin gerekli denklemler sunlardir:

1. Kiitlenin korunumu (siireklilik)
Momentumun (lineer momentumun) korunumu (Newton’un II. Kanunu)

Enerjinin korunumu (Termodinamigin I. Kanunu)

B

Gazlar i¢in hal bagintis1 (p = p(P.,T) vs.)

5. Kati yiizey, ara ylizey, akigskan giris ve ¢ikis bolgelerine uygun smir ve baslangic

sartlari.

Integral ve diferansiyel analizlerde, yukaridaki bes baginti matematiksel olarak
modellenir ve sayisal metotlarla ¢oziimlenir. Deneysel caligmada ise herhangi bir

matematiksel yaklasim kullanmaksizin uygulama akiskanin kendisiyle gerceklestirilir.
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Korunum kanunlari, hareket eden akigkana ait sonsuz kiiciik bir eleman i¢in yazilirsa,
akis icin genel diferansiyel denklemler elde edilir. Bu denklemleri 6zel bir probleme
uygulamak i¢in, probleme ait smir sartlarinin uygulanmasiyla matematiksel olarak bu
denklemlerin integre edilmesi gerekir. Cok basit geometriler ve smir sartlar1 i¢cin tam
analitik coztimleri elde etmek genellikle miimkiindiir [24]. Diger taraftan, bir bilgisayar
ortaminda sayisal integrasyon ile coziim elde etmek miimkiindiir. Genellikle tam
integral hesabina yaklasimi saglayacak sonlu boyuttaki elemanlar i¢in toplam yontemi
kullanilmaktadir [25]. Karmasik bir geometriye sahip ve tiirbiilanslh akis problemlerinde
akis yapilarinin tam olarak modellenememesinden dolayr dogru bir ¢oziime ulasmak
icin bazen bilgisayar analizi bile yeterli olmayabilir. Bundan dolayr bu durumlarda

diferansiyel analiz daha iyi sonug¢ vermektedir.

2.3.1. Kiitlenin Korunumu Kanunu

Sonsuz kiigiikliikteki bir kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu kanunu daimi olmayan

(gecici) rejimdeki, sikistirilabilir bir akis icin;

= el il =0 2.39
P + o (pou)+ % (pv)+ . (ow) ( )

Bu esitlik genellikle siireklilik denklemi olarak adlandirilir.

—

Vektor-gradyant operatorii; V = z?i + ji +k i
ox “dy 0oz

Vektor-gradyant operatorii siireklilik denklemini kapali formda yazmamizi saglar.

(2.39) esitliginin sag tarafindaki son ii¢ terim pV diverjans vektoriine esittir.

(div( p\7 )= V.(pV) =0). Buna gore:

%—f+V.(pV) =0 (2.40)

Eger akis daimi (ai =0) ve sikistirilabilir ise siireklilik denklemd;
t
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) 0 0 0
Kartezyen koordinatlarda; — (pu)+—(pv)+—(pw)=0 (2.41)
ox dy 0z

Eger akis sikistirilamaz (o =sabit) ise %—’0 = () seklindedir ve siireklilik denklemi ise;
t

Kartezyen koordinatlarda; a_u + ﬁ + a_w =0 (2.42)
ox dy 0z

2.3.2. Lineer Momentum Korunumu

Newton’un II. Hareket kanununa gore diferansiyel bir kontrol hacmine etkiyen

kuvvetlerin toplami, kontrol hacmi i¢indeki momentum degisimine esit olmalidir.

Sonsuz kii¢iik bir eleman i¢in; pg—VP+V7, = pcil—v (2.43)
t

Burada T, gerilme tensoriidiir. Gerilme tensorii ise,

Ju, Ou, 2 du,
= —+—L | |-=u—0, 2.44
/ {ﬂ(axj ’ ox, H 34 ox, "’ (2.9%)

Burada u viskozite ve J; kroneeker deltadir ve asagidaki 6zelliklere sahiptir.

Lo
5=, '7/ (2.44b)
0 %

dVv 9V 3V 9V 9V

EASNA SR A SIS 2.44
a o Y VT (244c)

Akigkan partikiilii tizerine etki eden kuvvetler Taylor serisi a¢ilimi kullanilarak elde

edilir.
d
x yoniinde; pg + 90, - O - T =p 8_u+u8_u+v8_u+ wa—u (2.45)
ox dy oz of dx dy 0z
0 0 0
y yoniinde; pg. + b + On + % =p @+ui+v@+ wﬁ (2.46)
Y dx dy oz o8  odx dy 0z
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(2.47)

z yoniinde; pg, +—=+ —+u—+v

dr, 97, do ow dw dw  dw
+ = — W
ox dy 0z of  ox 9y 0z

denklemleri kullanilarak iki boyutlu olarak ifade edilmistir. Dogal tasmimin
modellenmesinde Boussinesq yaklasimi kullanilmistir. Yogunluk sadece dogal tasinim
akisini olusturan kaldirma kuvveti teriminde degisken olarak alinmistir. Diger akiskan

ozellikleri sabit kabul edilmistir. Problemi tanimlayan temel korunum denklemleri,

&
X & 2
A o5
h]
<L— "%
dx
—>
o
S 3 l 8+ 2L
£ a2 ar 2
N
ar
67—
o, &
St S et
EX & 2
. _6%@
» 3

Sekil 2.3. Diferansiyel elemana x yoniinde etki eden gerilmeler.

Newtonien akigkanlarda yukaridaki denklemleri ¢ozebilmek igin, viskoz gerilmeleri
diger akis degiskenleri icin iliskilendirmek gerekir. Bu gerilmeler akiskanin sekil
degistirmesi ile ilgili olup, sekil degistirme hiz1 ise akiskan viskozitesi ve akis icindeki
hiz degisimleriyle orantilidir: Bundan dolayr hizi ¢c6zmek i¢in (2.45-2.47) esitliklerini
kullanmadan 6nce sikistirilamaz akis i¢in kartezyen koordinatlarda gerekli gerilme

bilesenleri agagidaki gibidir:

Jdv du
= =yl = 4+= 2.48
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ow v
[ 4 2.49
T, =17, ﬂ( 5 &)zj (2.49)
u ow
oyl oW 2.50
. =r=u{ 32 2.50)
o, =—P—3;N.\7+2ﬂ% (2.51)
3 ox
2 = v
= P-ZuVV+2u— 2.52
Oy =P =S HVV 4205 (2.52)
o =—P-2 7 422 (2.53)
3 0z

Bir akiskan elemaninin komsu yiizeyleri iizerine etki eden kayma gerilmelerinin esit
fakat zit yonlii olduguna dikkat edilmelidir. Momentum denkleminin son sekli, (2.48—
2.53) esitliklerindeki gerilmelerin (2.45-2.47) esitliklerinde yerine konulmasiyla elde

edilir. Sonucta elde edilen Navier-Stokes denklemleri:

’u du du ou Ju Ju ou
2 2 =p U——+v——+

X yoniinde; pg —d—P+,u(
T dx ox

N2 Ty 2 Ty 2

y yoniinde; pg, ——+ 1| —;
X y F4

dP (82\/ 9%y ava (8\/ v v 8vj
= +w
dy

z yoniinde; -t + +
y pgz lu axz ayz aZ2

dP ’w d*w d*w
dz

=p(§+u—+v—+w—j (2.56)

Ikinci dereceden, non-homojen kismi diferansiyel denklemler viskoz sikistirilamaz
akigkanlar icin genel denklemlerdir. Navier-Stokes denklemlerini analitik olarak
¢ozmek oldukc¢a zordur. Bazi basitlestirilmis durumlar i¢in laminer akis halinde ¢oziimii
miimkiindiir. Bu nedenle, Navier-Stokes denklemlerinin analitik ¢dziimii ayrica laminer
akisin bozulmasi ve tiirbiilansin baglamasini tahmin edecek kararli analiz i¢in baslangi¢

noktasimi teskil eder. Tiirbiilansli akis i¢in niimerik yontemleri kullanir.
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2.3.3. Enerjinin Korunumu

Bir kontrol hacmine giren 1s1l ve mekanik enerji, arti kontrol hacmi i¢inde iiretilen
enerji, eksi kontrol hacminden c¢ikan 1s1l ve mekanik enerji, kontrol hacmi iginde

depolanan enerjiye esittir.

p.Cpcjl—f =kV°T + b (2.57)

Siirtiinme kayiplar1 4@, kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi tanimlanmustir.

v ) (aw avjz (au awj2
—t— | | == |+ == +
ox dy ox 0dz dz Ox
(aujz Y (awjz 2[ou v aw|
2l — |+ =— |+ =—| || =—F+=—+—
o0x dy 0z 3|ox dy 9z

(2.58) denkleminin sagindaki ilk ii¢ terim viskoz kayma gerilmelerinden kaynaklanir ve

(2.58)

kalan terimler ise viskoz normal gerilmelerden ortaya ¢ikar. Bir biitiin olarak bu terimler
akiskan icinde kinetik enerjinin viskoz etkiler nedeniyle 1s1l enerjiye tersinmez olarak

doniisiimiinii simgeler [18].



3.BOLUM
HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi VE FLUENT
3.1. Giris

Bu boliimde hesaplamali akiskanlar dinamiginin ©nemi vurgulanacaktir. Ayrica
tiirbiillans modelleri ve kullandig1 denklemler anlatilacak, bu programla yapilan

coztimlerin gegerlilik kontroliiniin nasil yapilacagi aciklanacaktir.

3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD); s1v1 akisi, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyon
iceren sistemlerin bilgisayar destekli simiilasyonla analizidir. Bu teknik endiistriyel ve
endiistriyel olmayan uygulama alanlarinda giiclii ve genis bir sahaya sahiptir. Bu

uygulamanin bazi 6rnekleri:

e Ucaklarin ve araglarin aerodinamiginde: Kaldirma ve siiriikleme

e Gemilerin hidrodinamiginde

¢ Enerji (gii¢) santralleri: IC motorlarinda ve gaz tiirbinlerindeki yanma

e Turbo mekanigi: Gegitler, yayicilar vs. i¢indeki donen akislar

e Elektrik-elektronik miihendisligi: Mikro devreler iceren techizatin sogutulmasi

e Kimyasal islemler miihendisligi: Karistirma ve parcalama islemleri, polimer
kalip yapma

¢ Binalarm i¢ ve dis ¢evresi: Riizgar yiiklemesi ve 1sitma-havalandirma

® Deniz mithendisligi: Kiyidan uzak yapilar iizerindeki yiikler

® (Cevre mithendisligi: Kirletici madde ve fabrika artig1 stvilarin dagilimi

® Hidroloji ve okyanus cografyasi: Akarsular, halicler ve okyanuslardaki akislar

e Meteoroloji: Hava tahmini
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¢ Biomedikal mithendislik: Atardamar ve toplardamarlardaki kan akislari

1960’lardan bu yana uzay gemileri ve bunlarin techizatlarini imal eden sanayi kolu, jet

motorlar1 ve ucak imalinde dizaynda CFD teknikleri kullanilmaktadir.

Son zamanlarda CFD metotlar1; icten yanmali motorlarin, gaz tiirbinleri ve ocaklarin
yanma odalarinin dizayninda uygulanmaktadir. Ayrica motorlu tasit imalcileri
alisilagelmis siiriikleme kuvvetlerini, kaporta alt1 hava akislarmi CFD ile onceden
bulabilmektedirler. CFD gittik¢e endiistriyel iiriinlerin ve islemlerin dizayninda ¢ok

onemli bir parca olmaktadir [26].

CFD niimerik teknikler kullanarak akiskan hareketinin uzay ve zamana gore degisimini
tahmin etmek icin kullanilan oldukg¢a giiclii bir yontemdir. Bu amacla akis alan1 sonlu
sayida hacme boliiniir. Hacimler arasinda baglantilar “node” ismi verilen noktalar ile
yapilir. Her eleman i¢in akigkan hareketini tanimlayan Navier-Stokes denklemleri biitiin
noktalarda gecerli varsayilir. Tiim diiglim noktalar1 i¢in Navier-Stokes denklemlerinin
uygulamasindan elde edilen sonlu sayidaki denklem sistemi ¢oziiliir. Fakat her noktada
akis karakteristiklerini hesaplamak zordur. Bu zorlugu asmak i¢in, ozellikle diigiim
noktalar1 akis karakteristiklerinin degigsmelerinin biiyiik oldugu siireksizlik bolgelerinde
(0rnegin duvar ve koseler) birbirine ¢ok yakin segilir. Oysa bunlarin degisimlerinin
diisiik oldugu diger bolgelerde diigiim noktalar1 birbirinden uzak alinabilir. Diigiim
noktalarinin olusturulmasi ve sayisi, kullanilan niimerik ¢oziim yontemine ve bilgisayar
kapasitesine baglh oldugu gibi akis olayna ve akis alaninin geometrisine de baghdir.
Hesaplama zamani birka¢ dakikadan birkag¢ giine kadar degisebilir. Giintimiizde, CFD
kullanan miihendislerin sayis1 gittikce artmaktadir. En ¢ok kullanilan ¢cok yonlii kodlar,
bir¢ok cesitli akigkan (sikistirilabilir, sikistirilamaz, newtonumsu, non-newtonumsu Vvs.
icin), faz degisimi, ¢ok fazli, kararh ya da kararsiz akis, sok dalgalari, yiizey kuvvetleri
ve kimyasal reaksiyonlar ile ilgili pek ¢ok karmasik problemi ¢ozebilir. Bir akis hareketi
kiitle, momentum ve enerji korunumunu ifade eden kismi diferansiyel denklem sistemi
ile tanmimlanir. Bu denklemlerde viskozite ve yogunluk gibi akigkan Ozellikleri
tanimlanir. Problem i¢in yapilan kabullere bagli olarak cesitli tiirbiilans modelleri
mevcuttur [27]. Bundan dolayi, sivi akisi tahmini, 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal

reaksiyonlar vb. konularda dizayn ve simiilasyon c¢alismalarinda CFD kodundan
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yararlanilabilir ve bu kod degisik caligmalarda kullanilabilecek pek ¢ok fiziksel model

icertir.

e (alkantili (tiirbiilansli) akiglar, 1s1 transferi, reaksiyon akislari, kimyasal
karisimlar, yanma ve ¢ok sathali akislar,

e Otomotiv sektoriinde tam ara¢ aerodinamigi, 1s1 kontrolii, gii¢ treni dizayni,

e Kimya, yakit gaz sektoriinde ayiricilar, reaktorler, paket yataklari, 1s1 ve kiitle
transfer olaylari,

e @Gii¢ endiistrisi sektoriinde yanma sistemleri modelleme, NOx azaltma sistemleri,

ocak dizayni, hava ve pargacik degerlendirme ve siniflama,

verilebilecek ornekler arasindadir. Diger bazi kullanim alanlarina ornek olarak cam
isleme, metal isleme, turbo makinalar ve havalandirma-iklimlendirme-sogutma

sistemlerinin dizayni1 verilebilir.

Akigkan sistemlerinin dizayninda deneysel yaklasimlarda CFD’nin c¢esitli temel

avantajlar1 vardir.

® Yeni dizaynlarda zamandan ve maliyetten tasarruf saglar,
¢ Deneyle kontrol edilmesi zor veya imkansiz olan sistemlerde calisma kolayligi
saglar,

e Tehlikeli ¢calisma sartlarina sahip sistemlerde ¢alisma kolayligi saglar.

3.3. CFD Kodu Nasil Cahsir?

CFD kodlar1 s1v1 akis1 problemlerini ¢6zen sayisal algoritmalar etrafinda yapilanmistir.
Problem parametrelerini girdi olarak kullanan CFD karmasik problemlerin ¢6ziimiinde
kolaylik saglar ve sonuglar1 karsilastirma olanagi saglar. Bundan dolay: biitiin kodlar ii¢

ana elemani kapsar. 1) 6n-islemci ii) ¢oziimleyici iii) son islemci

On-islemci: On-islemci akis problemlerinin girdilerini CFD programu icin kapsayan bir
ara birimdir ve girdilerin ¢oziimleyici icin uygun sekle doniistiiriilmesidir. On-islem

asamasinda kullanici aktiviteleri sunlar1 gerektirir.

® Analiz yapilacak bdlgenin geometrisinin tanimlanmasi: Sayisal hesaplama alani,
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e Kontrol hacminde veya Kkiitlesinde sayisal ¢0ziim ag1 olusturulmasi yani
bolgenin daha kii¢iik alanlara boliinerek hiicrelerin olusturulmasi,

® Modellenmesi gereken fiziksel ve kimyasal olaylarin se¢ilmesi,

e Akis ozelliklerinin tanimlanmasi,

® Problem c¢oziimiinii olusturan bolge ile kesisen veya bitisik olan hiicrelerde

uygun sinir sartlarinin belirtilmesi.

Akis probleminin ¢oziimii (hiz, basing, sicaklik vb.) biitiin hiicrelerde diigiim
noktalarinda tamimlanir. CFD c¢oziimiiniin dogrulugu griddeki hiicre sayisindan
etkilenir. Genelde, daha yiiksek sayidaki hiicreler ¢oziimiin dogrulugu i¢in daha iyidir.
Gerekli olan bilgisayar donanimi, hesaplama zamani, ¢6ziimiin dogrulugu ve maliyeti
grid oOlciisiine baghdir. Optimal grid yapist genellikle non-iiniform yapidadir. Yani akis-
1s1 transferi gibi problemin icerdigi karakteristiklerde genis degisimlerin oldugu
alanlarda daha biiyiik hiicreler kullanilirken hesaplamanin daha 6nemli oldugu ¢oziim

bolgesinde daha kii¢iik hiicreler olusturulur.

Coziimleyici: Sayisal ¢oziim metotlarinin {i¢ farkli akig tiirli mevcuttur: Sonlu farklar,
sonlu elemanlar ve 6zel metotlar. Niimerik metotlarda ¢oziimleyiciler genel olarak

asagidaki temel adimlar1 takip eder.

e Basit fonksiyonlar ile bilinmeyen akiskan degiskenlerinin yaklasik olarak
bulunmasi,

e Yaklasik olarak bulunan degerlerin genel akigkanlar denklemlerinde ve sonradan
elde edilen matematiksel islemlerde yerine konulmasi,

e (ebirsel denklemlerin ¢oziimii.

Son-Islemci: On-islemcide oldugu gibi son-islemcide de biiyiik miktarda ¢alisma yer
alir. Bu asamada ¢oziimde elde edilen sonuclar islenerek, degerlendirilerek faydali ve

kullanilabilir sonuglar haline getirilirler [27].

3.4. Grid (Ag) Yapisi

Bilgisayarlar kismi diferansiyel ¢ozemezler. Hesaplamali akiskanlar dinamigi, kismi
diferansiyel denklemleri; lineer denklemlere doniistiiriir. Bu denklemleri olusturmak

icin bircok yontem mevcuttur. Fluent’te sonlu hacimler metodu kullanilmaktadir.



35

. ¢ nokta
hiicre s

merkezi

ylizey

D hiicre

Sekil 3.1. Iki boyutlu ag yapisi.

/
/
/

nokta
/

Sekil 3.2. Ug boyutlu ag yapist.

3.4.1. Yakinsama

Fluent’ te iteratif ¢oziimiin yakinsamasi “residual (kalint1)”larla takip edilir. Kalintilar

sonlu hacimler denklemlerindeki farkliliklardir.

3.4.2. CFD Coziimlerinin ve Sonuclarimmn Dogrulugunun ve Gecerliliginin

Kontrolii

CFD metotlar1 kullanilarak bir¢cok niimerik ¢6ziim elde etmek miimkiindiir. Cok kisa bir
siirede belirli problemlerin ¢oziimlerine ulagsmak miimkiindiir. Fakat ¢6ziimlerin ve
sonuglarin gercek fiziksel olay ve fizik kanunlarina uygun olmasi gerekmektedir. Bircok
¢o6ziim bundan dolay1r hi¢cbir ise yaramaz ve problem defalarca yeniden programa

tanitilarak, problemde tanimlanarak ve kullanilan CFD kodunun igerdigi ¢oziim
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teknikleri ve degiskenleri tekrar tekrar incelenerek problemin daha gercekci ¢coziimleri
elde edilmeye calisilir. Elde edilen sonuclarin gecerliliginin kontrolii i¢in bes ana

sorunun cevaplanmasi gerekmektedir.

e (ozim yakinsadi mi1?

e (Coziim, iterasyon sayisindan bagimsiz mi?
e  Korunum denklemleri saglandi mi1?

e (oziim hiicre yapisindan bagimsiz mi?

e Sonuglar deneysel degerlerle uyum icinde mi?

3.4.2.1. Coziim Yakinsadi nm?

Iterasyon sayisma bagli olarak kalintilar bir grafik halinde verilmektedir. Bu grafik,
izerinde ¢Oziimii yapilan biitiin degiskenlerin kalintilarinin iterasyon sayisi ile
degisimini gostermektedir. Coziimiin yakinsamasi i¢in biitiin degiskenlerin kalintilari

monoton veya degisken bir azalma gostermek zorundadir .

3.4.2.2 Coziim, iterasyon Sayisindan Bagimsiz n?

Coziim iterasyon sayisi ile yakindan iligkilidir. Bazi problemlerin ¢6ziimii 100 iterasyon
ile gecerli bir duruma gelebilir. Oysa daha karmasik problemlerin ¢oziimii i¢in, 10000
iterasyon bile yetersiz olabilir. Bundan dolayi, iterasyon sayisi degistirilerek birinci
sorunun cevabi aranir. Yani, iterasyon sayisinin artmasiyla yakinsamanin nasil degistigi
stirekli olarak gozlenir. Burada amag iterasyon sayisinin artmasiyla yakinsamis bir
problemin yakinsamasinin devam ettigini gézlemektir. Buna ilave olarak kalintilara
bakmak yeterli degildir. Ayn1 zamanda c¢oziim degerlerinin degisimine de bakmak
gereklidir. Coziim degerleri arasindaki degisimler 6nemsenmeyecek kadar kiiciik veya

sabit ise ¢ozlimiin yakinsamis oldugundan bahsedilir.

3.4.2.3. Korunum Denklemleri Saglandi m1?

IIk iki sorunun olumlu olarak cevaplandirilmasindan sonra ¢oziimii elde edilmeye
calisilan fiziksel problemi tanimlayan kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve

enerjinin korunumu denklemlerinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir.
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3.4.2.4. Coziim Hiicre Yapisindan Bagimsiz mi?
[Ik ii¢ sorunun olumlu olarak cevaplanmasina ragmen, elde edilen sonuclar gercek
degerlerden uzak olabilir. Bunun nedenlerinden birisi de ¢6ziim alani icindeki

hiicrelerin sayis1 ve dagilimidir.

Bu sorunun olumlu cevabi icin elde edilen sonucun hiicre yapisindaki yeni degisiklikler
sonucunda hiicre sayis1 ve dagiliminin ¢ok ufak degismeler gosteren bir duruma gelmis

olmas1 gerekmektedir.

3.4.2.4. Sonuclar Deneysel Degerlerle Uyum icinde mi?

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ¢oziimlerinin ve sonuclarmin gercek fiziksel
degerlerle dogrulugu ve uyumlulugu ik dort sorunun olumlu olarak
cevaplandirilmasindan sonra literatiirde mevcut veya kendi deneysel degerleriyle
karsilagtirilmasi islemi ile ispat edilmis olur. Eger hicbir sekilde deneysel veri mevcut
degilse, bu kesin karsilastirma literatiirde kabul gormiis teorik, analitik veya diger

sayisal ¢oziimlerle karsilastirabilir [21].

3.5. Tiirbiilans Modelleri

Tirbiilanshi akiglar hiz alanlarindaki calkantilarla nitelendirilirler. Bu calkantilar
momentum, enerji ve kiitle konsantrasyonu gibi aktarim (transport) niceliklerinin
degismesine neden olur. Bu calkantilarin kiiciik olceklerde ve yiiksek frekansta
olmalarindan dolayi, pratik miithendislik hesaplamalarinda bu c¢alkantilar1 direkt olarak
modellemek oldukca pahalidir. Bunun yerine anlik genel denklemler ortalama-zaman,
ortalama-Reynolds’a gore tanimlanirlar. Boylece kiiclik o6lcekler denklemlerden
kaldirilir ve daha az maliyette ¢coziim icin degistirilmis denklemler elde edilir. Bununla
birlikte elde edilen yeni denklemler de ilave bilinmeyen degiskenler icerir ve bu
degiskenleri bilinen nicelikler cinsinden tanimlayabilmek icin tiirbiilans modellerine
ihtiya¢ duyulur.

FLUENT bunu saglayan degisik tiirbiilans modelleri gelistirmistir [31].

Yapilan calismada kullanilan RNG k-epsilon modeli hakkinda asagida bilgi verilmistir.
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3.5.1. Tiirbiilans Modeli Secimi

Biitiin akis problemlerini kapsayacak yiiksek kapasitede ortak bir modelin heniiz
uygulamada olmadigi bir gergektir. Tiirbiillans modelinin secimi akisi cevreleyen
ortamin fizigi, belirli bir siniftaki problem icin esas alinan uygulama, uygulama icin
aranan dogruluk seviyesi, uygun hesaplama kaynaklar1 ve simiilasyon i¢in uygun olan
zamanin miktar1 gibi 6zelliklere baghdir. Ele alinan uygulama i¢in en uygun tiirbiilans
modelinin se¢imi i¢in de degisik tiirbiilans modellerinin kapasitesini, sinirlamalarini

anlamamiz gerekmektedir.

3.5.2. k-Epsilon Modelleri

Standart, RNG ve Realizable olmak iizere k-epsilon modelleri iice ayrilir. U¢ modelde k
(tiirbiilans kinetik enerjisi) ve € (tiirbiilans yayilma orani) i¢in olan aktarim denklemleri
benzer formdadir. Ug: model arasindaki temel farklar ise;

e Tiirbiilans viskozitesini hesaplama metodu

e Kk ve ¢’un tiirbiilans yayilmasin1 etkileyen tiirbiilans Prandtl sayilar1

¢ ¢ denkleminde kullanilan ve kullanilmayan terimler
Aktarim denklemleri, tiirbiilans viskozitesini hesaplama metodu ve model sabitleri her
model icin farkhidir. Tiirbiilansin olusmasi, kaldirma kuvvetinden dolay: tiirbiilans
olusmasi, sikistirilabilirligin etkilerini hesaplama 1s1 ve kiitle transferinin modellenmesi

her model i¢inde esas olarak ortaktir.

3.5.3. RNG k-Epsilon Modeli

RNG k-epsilon modeli “Renormalization group” metodu olarak adlandirilan
matematiksel teknik kullanarak anlik Navier-Stokes denklemlerinden tiiretilir. Analitik
sonuclardan tiiremis model sabitleri, ilave terimler ve k ile & igin aktarim

denklemlerindeki fonksiyonlar ile RNG modeli Standart k-epsilon modelinden farklidir.

3.5.3.1. RNG k-Epsilon Modeli icin Aktarim Denklemleri

RNG k-epsilon modeli standart k-epsilon modeline benzerdir.

d d d ok
g(pk)‘l‘a—-xz(pkul):a—x][a'k eﬁgj]-l_Gk-l_Gb_pg_YM +Sk (3.1)
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510 5 (pan) :%(0{5 s a‘%]ww%(@ +CLG)-Cup® R4S, ()
Bu denklemlerde Gy ortalama hiz degisiminden dolay: tiirbiilans kinetik enerjisinin
olusumunu, Gy kaldirma kuvvetinden dolayi tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu,
Yum biitiin yayilma oranlarinda sikistirilabilir tiirbiilansta genisleyen c¢alkantilarin
katkisini simgelemektedir. Ci;, C,; ve Cs; model sabitleridir. oy ve o, sirasiyla k ve €
icin zit efektif Prandtl sayilaridir. S¢ ve S; kullanici tanimli kaynak terimlerdir.

G tiirbiilans kinetik enerji aktarim denkleminden su sekilde tanimlanabilir;

k pl/lllxlj aXi .

veya Boussinesq hipoteziyle ise su sekilde de tanimlanabilir.
G, =usS’ (3.4)

S; gerilme tensoriidiir.

5=,/25,5, (3.5)
seklinde tanimlanir. Gy, ise;

oT
G, = g, Lr T (3.6)

Pr, ox,

seklinde tanimlanir. Pry; tiirbiilans Prandtl sayis1 (Pr=0.85’diwr.), gj; i yOniindeki

yercekimi vektor bilesenidir. S ise;

__1{op
p= p(aTl G7

seklindedir. Yy ise;

Y, =2peM’ (3.8)
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seklinde tanimlanir. M; tiirbiilans mach sayisidir.

3.5.3.2. Efektif Viskozitenin Modellenmesi

RNG teorisindeki dlgek eleme prosediirii tiirbiilans viskozitesi icin farkli bir esitlikle

sonuglanir.

2 A
d[p k J —172—Y (3.9)

@ YV =1+C,

Burada
V= ueel i1 (3.10)

Cv =100 (3.11)

Reynolds sayis1 ve yakin-duvar akislarini daha iyi ele almaya izin vermelidir.

Yiiksek Reynolds sayisi limitlerinde, esitlik

kZ
#=pCy— (3.12)

Burada C; RNG teorisini kullanarak ¢ikarilmistir. Not edilmelidir ki, bu deger standart

k —& modelinde kullanilan ampirik tanimli 0.09 degerine cok yakindir.

Fluentte, ihmal ile efektif viskozite esitlik 3.12°deki yiiksek Reynolds sayisi formu
kullanilarak hesaplanmistir. Ancak, diisiik Reynolds sayist etkilerini kapsama almak
istenildiginde, esitlik 3.9°daki diferansiyel esitligi kullanmaya izin veren bir opsiyonu

vardir.
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3.5.3.3. Ters Efektif Prandtl Sayilarinin Hesaplanmasi

Ters efektif Prandt sayilari, ¢, ve «,, asagidaki RNG teorisinden analitik olarak

cikarilmis formiilii kullanarak hesaplanir.

0.3679

|a-13929 " @+23920 " _ .
@, —1.3929]  |e, +2.3929] 1y

Burada &, =1.0 Yiiksek Reynolds sayisi limitinde( 4, / 4, (1) &, =a, =1.393

3.5.3.4. ¢ Esitliginde R, Terimi

RNG ve standart k—¢& modeli arasinda ana fark asagida verilen & esitligindeki ek

terimdedir

o CuPT(A=11) £
1+ B’ k

(3.14)

buradan =Sk /¢, no=4.38 ve p =0.012"dir.

RNG ¢ esitliginde bu terimin etkileri, esitlik 3.2’nin yeniden diizenlenmesiyle agikca
goriilebilir. 3.12 esitligini kullanarak esitlik 3.2’de esitligin sag tarafindaki {iciincii ve

dordiincii terimler birlestirilebilir ve € esitligi formiilde tekrar yazildiginda

De 9 o€ £ . &

Z£-2 L4, 56 +C,G)-Cl.pE 3.15
th axi (aeﬂeﬂ axij lsk( k 3e b) Zsp k ( )
Burada C;,

. C.on’(1-n/n,)

G =C, + (3.16)

1+ pn’
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n(n. oldugu bolgelerde, R terimi pozitif bir etki yapmaktadir ve C,,, C,, den biiyiik
olmaktadir. Logaritmik katmanda, ornek olarak, 7=3.0 C,, =2.0’den biiyiik olarak
gosterilebilir. Bu degerler standart k£ —& modelindeki C,, degerine ¢ok yakindir. Sonug

olarak, az cok zorlanmis zayif akislar icin, RNG modeli, standart k—& modeli ile

kiyaslanabilir sonuglar vermektedir.

Ancak 77)7, oldugu bolgelerde, R terimi negatif bir etki yapmaktadir ve C,,, C,, den

kiiciik olmaktadir. Standart k—& modeli ile karsilastirildiginda, k’y1 ve efektif
viskoziteyi diisiirerek & ’un daha kii¢iik yikimlar1 i¢in &€ ’u artirir. Bunun bir sonucu
olarak, ani zorlanmis akislarda, RNG modeli standart k—& modeline kiyasla daha

diisiik tiirbiilant viskoziteye deginir.

Dolayisiyla, RNG modeli, standart £ —& modeline kiyasla, ani zorlanma ve akis ¢izgisi
egimliliginin etkilerine daha duyarlidir. Bu RNG modelinin, kesin akis siniflar1 i¢in iyi

performansi agiklar.

3.5.3.5. Model Sabitleri

Esitlik 3.2 deki model sabitleri C;; ve Cp;, RNG teorisinden analitik olarak ¢ikarilmis
degerlere sahiptir. Fluent’te bu degerler C;, = 1.42, C, = 1.68’dir [31].

3.6. Gambit

Gambit, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Sonlu Elemanlar (SE)

analizlerinde kullanilabilen genel amach bir 6n islemcidir.

Gambit, HAD ve SE analizlerinin iizerinde en fazla vakit harcanan kismi olan model
hazirlama ve sayisal ag olusturma islemlerini, biinyesinde barindirdig1 araglarin da
yardimiyla, kolaylastirma ve hizlandirmay1 amaclayan bir yazilimdir. Gambit, sundugu
araglarla, kullanicisina kaliteli bir ¢oziim icin gerekli ilk sart olan kaliteli sayisal aga

sahip olma imkani tanir.
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Diger 6n islemcilerin aksine Gambit, sahip oldugu kati modelleme araglar1 sayesinde
hem orta derecede karmasik geometrilerin olusturulmasina hem de gelismis geometri
alim kapasitesi sayesinde UNIGRAPHICS, I[-DEAS, Pro/ENGINEER, CATIA,
SOLIDWORKS gibi profesyonel kati modelleme programlarindan model alimina

olanak taniyarak kullanicisina biiyiik bir esneklik saglar.

Ayrica kendisine ait “sanal geometri” kavramiyla disaridan alinmis modellerde biiyiik
sorun olan geometri temizleme islemini kolaylastirarak sayisal ag olusumuna uygun

modellerin elde edilmesine olanak saglar.

Gambit, iki boyutta dortgen ve iiggen elemanlarin, ii¢c boyutta ise alt1 ylizlii, dort yiizlii
ve gecis elemanlar1 olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarin kullanimina izin vererek
istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde olusturulmasina imkan verir.
Bununla beraber, “boyut fonksiyonu” ve “smir tabaka araci” gibi araglar1 yardimiyla
model i¢inde ve kritik noktalarda eleman yogunlugunun ve kalitesinin kontrol altinda

tutulmasina olanak saglar [28].



4. BOLUM
SAYISAL HESAPLAMALAR
4.1. Giris

Matematik ¢oziimleri bulmak i¢in analitik yontemlerin yeterli olmadig1 geometriler
ve/veya siir kosulu iceren problemlerde CFD bilgisayar kodu kullanilmaktadir. Bu
bilgisayar kodlar1 genellikle sonlu fark, sonlu-eleman veya smir eleman gibi sayisal
yontemleri kullanarak ¢6ziim yapmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan, bir CFD bilgisayar
kodu olan Fluent de akisi karakterize eden korunum denklemlerini sonlu hacimler

metodu ile cozmektedir.

Biitiin sayisal ¢coziimlerde oldugu gibi, burada da bulunan ¢oziimiin kabul edilebilir
olabilmesi onemli olacaktir. Literatiirde sayisal sonug¢lar1 dogrulamak icin ele alinan
model iizerinde deneysel bir ¢alisma da yapilmasi tercih edilen bir yontemdir. Tercih
edilen mesh yapisi, kullanilan eleman sayisi, secilen tiirbiilans modeli gibi pek ¢ok
parametre sayisal sonuglar1 etkileyecektir. Bu ¢alisma esas itibariyle bir dogal taginim
problemidir. Literatiirde diisey ve yatay yiizeylerden dogal taginim ile meydana gelen 1s1
transferinin hesaplanabilecegi deneysel ¢alismalara dayanan pek cok ampirik denklem
mevcuttur. Dolayisiyla, bu ¢alismada kullanilacak mesh yapisi, eleman sayisi, tiirbiilans
modeli gibi etkili biiyiikliikkler bu ampirik denklemler vasitasiyla bir 6n calisma ile tespit

edilebilir.

4.2. Diisey Yiizeylerde Dogal Tasimim ile Is1 Transferi

Bu boliimde, sabit sicaklikli (343 K) bir diisey duvar iizerinden tabii 1s1 transferi hem 2.
Boliim’de verilen (2.27-2.30) numarali ampirik denklemler vasitasiyla hem de sayisal
olarak Fluent vasitasiyla hesaplanmistir. Sayisal hesaplamalarda, degisik mesh yapilari,

degisik tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlar: test edilerek ampirik sonuclara en
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yaki sonuglar1 veren secenekler belirlenmeye calisilmistir. Ortaya ¢ikan neticeler asil

hesaplamalarda kullanilarak sayisal sonuglarin dogrulugu hakkindaki siiphelerin en aza

indirilmesi amag¢lanmustir. Ele alinan fiziksel model Sekil 4.1°de goriilmektedir.

A cikig

¢ £=-9.81 m/s?
yan giris

= 58K 0.025

Sicak duvar
343K

Y (m)

L L L L L L L L ]
ﬁ % 0.02 0.04
B X X (m)

alt giris
258K

Sekil 4.1. Diisey bir yiizeyi 1sitilmig duvar modeli ve mesh yapisindan bir kesit.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi ortam havasi ii¢ sanal smir ile ayrilmistir. 100x50 cm®
ebatlarindaki bu dikdortgen modelin bir kenar1 100 cm yiiksekligindeki duvar, diger
kenarlar1 ise hava giris ve ¢ikis ylizeyleridir. Dogal taginim ile sicak duvar iizerinde
yiikselen hava iist yiizeyden sistemi terk ederken, yerini alt ve yan ylizeylerden gelen
havaya birakacaktir. Bu nedenle sayisal hesaplamalarda alt ve yan girisler “Pressure
Inlet” secilirken, iist ¢ikis ‘“Pressure Outlet” smir sarti olarak secilmistir. Sayisal
hesaplamalar i¢in gerekli diger sinir sartlar1 sekil tizerinde verilmistir. Giriglerdeki k ve
¢ degerleri deneme yanilma ile girislere paralel ¢izilen yiizeylerden hesaplanmistir.
Yaklasik olarak alt giriste k = 0.0048 m%/s® ve € = 0.0013 m?/s’, yan giriste ise k =
0.0055 m*/s® ve & = 0.00055 m?/s’ olarak hesaplanmustir.

Akiskan olarak hava kullanilmis olup, havanin fiziksel 6zellik degerleri i¢in iki durum
ele alinmistir. Birincisinde 1s1 iletim katsayis1 (k), 6zgiil 1s1 (Cp) ve dinamik viskozite

(n) oda sicakliginda sabit alinmistir. Ikincisinde ise hesaplamanin daha gercekci olmasi



46

acisindan Ozellik degerleri sicaklia bagli 4. derece polinom olarak tanimlanmistir.

Polinom sabitleri Tablo 4.1°de goriilebilir.

Hava yogunlugu (p) ise kaldirma kuvvetlerinde hesaplama metodu olarak secilen
yonteme bagli olarak belirlenmistir. Birinci metot olarak belirlenen Boussinesq
yaklasiminda ortalama sicakliga (300.5 K) gore p sabit alinirken, ikinci yontem olarak
secilen ideal gaz yaklasiminda hal denklemi ile hesaplanmistir. Sonugta dort farkh

hesaplama modeli gerceklestirilmistir:

Tablo 4.1. Hava i¢in, k, C,, ve U i¢in polinom sabitleri.

A B C D E
Ketr [W/mK] | 2.064614E-03 | 8.731414E-05 | -2.641003E-08 | 4.008917E-12 0
CplJ/kgK] 1.033094E+03 | —2.989620E—-01 | 8.350206 E-04 | —5.536863E-07 | 1.239482E-10
*11L [Kg/ms] 1.660072E-06 | 6.693352E-08 | —-4.120350E-11| 1.728613E-14 | —=2.921590E-18

* W(T)=A+BT +CT>+DT’ + ET*

Model-I: Boussinesq yaklasimiyla tiim o6zellik degerleri 300 K sicaklik igin sabit
alinmustir.

p=1.1614 kg/m3

Cp = 1.225 kj/kgK

k =0.0263 W/mK

u =1.05 kg/ms

1
=— =0.00334
p T

"
Model-II: Boussinesq yaklasimiyla p ve [ degerleri hari¢ tiim ozellik degerleri
sicakligin fonksiyonu olarak degismektedir.

p=1.1614 kg/m?

B=-L —000334

T,

Model-III: ideal gaz yaklasimiyla p hal denklemine gore sicakligin fonksiyonu olarak

degismekte iken, diger degerler ortalama sicaklik ile sabit alinmistir.
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Cp = 1.225 kj/kgK
k =0.0263 W/mK
p = 1.05 kg/ms

Model-1V: Ideal gaz yaklasimiyla p hal denklemine gore ve diger ozellik degerleri
sicakligm fonksiyonu olarak degismektedir.

Sayisal hesaplamalar i¢in sekil 4.1°deki modelde dogal tasinimla meydana gelen 1s1
transferi hesabi, (2.27-2.30) ve (2.35-2.37) nolu denklemler vasitasiyla asagidaki
sekilde hesaplanmuistir:

Ra=7.68.10" Nu=232 h=6.10 Wm’K q =519 W/m?

Sayisal hesaplamalar ii¢ farklt mesh yapisi icin gerceklestirilmistir. 2.5 mm, 5 mm ve 1
mm’lik kare mesh yapisi i¢cin yapilan hesaplamalar sonucunda 2.5 mm’lik sonucun
yeterli oldugu goriilmiistiir. Daha fazla eleman gerektiren daha kiiciik mesh yapis1 mesh
bagimsizlig1 acisindan tercih edilmemistir. 2.5 mm’lik mesh sonuclar iizerinde mesh
yapisinin etkisi olmamasi acisindan yeterlidir. Sayisal sonuclar yukarida verilen

modeller i¢cin Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi Model-I icin yapilan hesaplamalardan ortaya c¢ikan en net
bir sonucun en uygun duvar fonksiyonunun “Iyilestirilmis duvar yaklasimi”(enhanced
wall treatment) oldugudur. Dikkati ¢eken baska bir degerlendirme de sabit 6zellik
degerlerine gore sicaklifa bagh oOzellik degerlerinin daha iyi sonu¢ verdigidir.
Boussinesq yaklasimi ideal gaz kabuliine gore daha iyi performans gostermistir. q = 519
W/m?lik ampirik 1s1 akisi degerine en yakin sonu¢ vermesi nedeniyle de en uygun
tiirbiilans modeli RNG k-& modelidir. Model-IT ve Model-III de deneysel neticelerin
dogrulanmasi agisindan iyi sonu¢ vermistir. Ancak ideal gaz kabulii ve havanin tiim
ozellik degerlerinin sicakligin fonksiyonu oldugu Model-IV i¢in sonug bir noktada ¢ok
iyi olmamistir. Bu sonuclar beklenmeyen bir sonuctur. Ideal gaz kabulii ve sicakliga
bagl 6zellik halinin gercege en yakin neticeyi vermesi beklenir. Boussinesq yaklagimi
gercege yakin ve hizli bir sekilde sonug vermesi acisindan onemsenmistir. ideal gaz
yaklasiminin Boussinesq yaklasimindan daha iyi sonu¢ vermesi gerekirdi. Bu ¢alismada

sonuclar1 verilmemis hesaplamalara gore girislerdeki k ve £’ un smir degerleri q 1s1 akist
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degeri iizerinde c¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Hesaplamalarda bu sinir degerleri dnceden

belirtildigi lizere sabit alinmig ve yaklasik olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.2. Diisey duvar i¢in ¢esitli tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlar1 i¢in

hesaplanan 1s1 transferi (q: W/m?)

Tiirbiilans Model- | Model- | Model- | Model-
Duvar Fonksiyonu
modeli I II M1 VI
Tyilestirilmis duvar
500 507 529 537
yaklasimi
Realizable k-¢ Standart duvar
' 637 650 732 709
modeli fonksiyonu
Dengede olmayan
884 908 1006 999
duvar fonksiyonu
Tyilestirilmis duvar
501 509 521 535
yaklasimi
Standart k-¢ Standart duvar
' 636 637 791 683
modeli fonksiyonu

Dengede olmayan
1034 1008 1090 1071
duvar fonksiyonu

Tyilestirilmis duvar

520 527 515 548
yaklasimi
RNG k-¢ Standart duvar
391 390 403 441
modeli fonksiyonu

Dengede olmayan
1044 1024 1048 1039
duvar fonksiyonu

Girislerdeki akis hizinin belirlenmesindeki zorluk giris sinirlarindaki k ve € degerlerinin
en dogru sekilde hesaplanmasini engellemistir. Buradaki zorluk tipik dogal tasimim
probleminde oldugu gibi sicaklik dagilimimin ve akis hizinin birbirine bagli olmasidir.
Sonuglar1 verilmeyen hesaplamalar k ve € 'un giris smirindaki degerlerinin sabit
olmayip bir profil olmasi gerektigini gOstermistir. Bu calisma ancak bagska bir tez

konusu olabilir. Bununla birlikte bu tezin ger¢ek kapsami bir kapali ortam i¢cinde dogal
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tasinim analizini kapsamaktadir. Dolayisiyla asil hesaplamalarda akiskan giris ve
cikislar1 olmadigr i¢cin bahsedilen zorluklar ve hatalar meydana gelmeyecektir. Diger
taraftan q = 519 W/m”>lik deneysel netice de kendi icinde bir hatayr barmdirir. Bu
rakamm 530-540 veya 480-500 olmas1 da muhtemeldir ve kabul edilebilir. Deneysel
caligmalar ve bunlarin ampirik denklemleri %5°lik bir hatayr her zaman biinyesinde
bulundururlar. Bu degerlendirmeler 15181nda Tablo 4.2’den en uygun modelin Model-1V
oldugu sonucu cikarilmistir. Sonug olarak asil hesaplamalar, RNG k-¢ tiirbiilans modeli
ve iyilestirilmis duvar yaklasimi duvar fonksiyonu ile gerceklestirilecektir. Tablo
4.2’nin olusturulmasi i¢in yapilan hesaplamalardan ortaya c¢ikan sonuglardan biri de
sicaklik degisimleri ve hiz degisimlerinin ¢ok diisiik olmasi1 nedeniyle cift hassasiyetli

(double precision) fluent modiiliiniin kullanilmas1 gerektigidir.

337.688
332.375
327.063

321.75
316.438
311.125
305.813
300.5
295.188
289.875
284.563
279.25
273.938
268.625
263.313

Sekil 4.2. Diisey diizlemde sicaklik egrileri (K) ve hiz vektorleri (m/s).

Diisey diizlemde sicaklik profili beklendigi gibi, akiskanin sicak duvara yakin
bolgelerinde yiiksek, duvardan uzaklastik¢a diisiik degerler sergilemektedir (Sekil 4.2).
y ekseni boyunca yiikseklere cikildik¢a sicaklik degeri x ekseninde iclere dogru
artmaktadir. Yan ve alt giristen giren akigkan sicak diizlemle temas ederek hizlanmakta

ve sistemi iistten terk etmektedir (Sekil 4.2).
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4.2. Yatay Yiizeylerde Dogal Tasinim fle Is1 Transferi

Diisey yiizey i¢in yapilan ¢caligmalar burada yatay yiizey icin gerceklestirilmistir.

Incelenen model Sekil 4.3’te gosterilmistir.

i rikag
sol girig saf girig
295 K Lo o — 255 K
g2=-9.81 mfs
.-
sicak duvar
343K

Sekil 4.3. Yatay bir yiizeyi 1sitilmis duvar modeli.
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Sekil 4.4. Yatay bir yiizeyi 1sitilmis duvar modelinin mesh yapisindan bir kesit.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi ortam havasi ii¢ sanal smir ile ayrilmstir. 100x60 cm®
ebatlarindaki bu dikdortgen modelin bir kenar1 100 cm uzunlugundaki duvar, diger
kenarlar1 ise hava giris ve ¢ikis ylizeyleridir. Dogal tasimim ile sicak duvar iizerinde
yiikselen hava iist ylizeyden sistemi terk ederken, yerini yan ylizeylerden gelen havaya

birakacaktir. Bu nedenle sayisal hesaplamalarda yan girisler “Pressure Inlet” secilirken,
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st ¢cikis “Pressure Outlet” smir sarti olarak secilmistir. Sayisal hesaplamalar i¢in
gerekli diger sinir sartlar1 sekil tizerinde verilmistir. Giriglerdeki k ve € degerleri diisey
yiizey icin yapilan hesaplamalarda oldugu gibi deneme yanilma ile girislere paralel
cizilen yiizeylerden hesaplanmustir. Yaklagik olarak sag ve sol giriste k = 0.0017 m®/s’
ve £ = 0.00044 m’/s’ olarak hesaplanmustir.

Akiskan olarak hava kullanilmis olup, havanin fiziksel 6zellik degerleri diisey ylizey
icin ele alman modellere gore hesaplanmistir. Diisey yiizeyden farkli olarak burada

Boussinesq yaklasiminda ortalama sicaklik 319 K alinmistir

Boussinesq yaklagimiyla tiim 6zellik degerleri 319 K sicaklik icin sabit alinmistir.
p = 1.098 kg/m3

Cp = 1.008 kj/kgK

k =0.027706 W/mK

i =199.768x107 kg/ms

B =L =0003135

T

Boussinesq yaklasimiyla p ve [ degerleri hari¢ tiim o©zellik degerleri sicakligin
fonksiyonu olarak degismekte iken;

p = 1.098 kg/m?

B =L =0003135

T;

Ideal gaz yaklasimiyla p hal denklemine gore sicakligin fonksiyonu olarak degismekte
iken, diger degerler ortalama sicaklik ile sabit alinmistir.

Cp = 1.008 kj/kgK

k =0.027706 W/mK

u=199.768x107 kg/ms

Ideal gaz yaklasimiyla p hal denklemine gore ve diger ozellik degerleri sicakligin
fonksiyonu olarak degismektedir.
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Sayisal hesaplamalar icin Sekil 4.1°’deki modelde dogal tasimimla meydana gelen 1s1
transferi hesabi, (2.27-2.36) nolu denklemler vasitasiyla asagidaki sekilde

hesaplanmustir:
Ra = 4.095x10° Nu=3840 h=2112Wm’K q=101.37 W/m’

Sayisal hesaplamalar bes farkli mesh yapisi i¢in gerceklestirilmistir. 5 mm, 2.5 mm, 1
mm’lik kare mesh yapisi ve 5 mm, 2.5 mm {iggen mesh yapisi i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda 5 mm’lik kare mesh yapisinin uygun oldugu goriilmiistiir. Daha fazla eleman
gerektiren daha kiiciik mesh yapisi problemin boyutunun biiyiikk ve bilgisayar
donaniminin yetersiz olmasi agisindan tercih edilmemistir. Bunun yerine adapte
edilerek hesaplamanin daha onemli oldugu ¢6ziim bolgelerinde daha fazla hiicre
kullanilmistir. Sayisal sonuclar yukarida tamimlanan yaklasimlar icin asagidaki

tablolarda verilmistir.

Tablo 4.3. Boussinesq yaklasimi ve 5 mm’lik kare mesh yapisi ile ¢esitli tiirbiilans

modelleri ve duvar fonksiyonlar1 i¢in hesaplanan 1s1 transferi (q: W/m?)

degerleri.
Boussinesq Yaklagimi
5 mm’lik Kare Mesh Duvar Fonksiyonu
Yapist
Tiirbiilans Modeli Standart duvar Dengede Olmayan | lyilestirilmis Duvar
Fonksiyonu Duvar Fonksiyonu Yaklasimi
Standart k-¢
Modeli 264.2593 319.2342 206.678
RNG k-¢
Modeli 238.8252 298.7599 209.3913
Realizable k-¢
Modeli 304.1441 351.865 206.0088
Reynolds Stress
Modeli 671.9265 681.6437 606.6157

Tablo 4.3’ten goriildiigii gibi 5 mm’lik kare mesh yapisi, Boussinesq yaklasimi ve sabit

ozellik degerlerinde en uygun duvar fonksiyonunun iyilestirilmis duvar yaklasimi
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(enhanced wall treatment) oldugudur. Bu yiizden diger hesaplamalar duvar fonksiyonu
olarak iyilestirilmis duvar yaklasimi esas alinarak gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda

diger modellere gore Reynolds Stress modelinin 1yi sonu¢ vermedigi gézlenmistir.

Tablo 4.4. Ideal gaz yaklasimi ve 5 mm’lik kare mesh yapist ile cesitli tiirbiilans

modellerine gore hesaplanan 1s1 transferi (q: W/m®) degerleri.

Ideal Gaz Yaklasimi
5 mm’lik Kare Mesh Yapisi Duvar Fonksiyonu
Tiirbiilans Modeli Tyilestirilmis Duvar Yaklasimi
Standart k-& Modeli 221.0779
RNG k-¢ Modeli 215.3858
Realizable k-¢ Modeli 213.8112

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 karsilastirildiginda ideal gaz yaklasimi Boussinesq yaklagimina

gore iyl sonu¢ vermemistir.

Tablo 4.5. Adapte edilmis 5 mm’lik kare mesh yapis1 ve Boussinesq yaklagimai ile

cesitli tiirbiilans modellerine gore hesaplanan 1s1 transferi (q: W/m?)

degerleri.

Boussinesq Yaklagimi

5 mm’lik Kare Mesh Yapisi
Uzerinden Adapte Edilmis

Duvar Fonksiyonu

Tirbiilans Modeli

Tyilestirilmis Duvar Yaklasimi

Standart k- Modeli 123.8871
RNG k-g£ Modeli 125.7465
Realizable k-&¢ Modeli 123.0411

Sicaklik tizerinden iki kez adapte edilerek hiicre sayisi artirildiginda sonuglar ampirik

denklemlerden elde edilen degerlere daha cok yaklasmistir. Ayni islem ideal gaz




yaklasimi i¢in tekrarlandiginda Tablo 4.6’dan da goriildiigii gibi yine Boussinesq

yaklasimi yakin sonuglar vermistir.

Tablo 4.6. Adapte edilmis 5 mm’lik kare mesh yapis1 ve ideal gaz yaklasimu ile ¢esitli

tiirbiilans modellerine gore hesaplanan 1s1 transferi (q: W/m®) degerleri.

Ideal Gaz Yaklasimi

5 mm’lik Kare Mesh Yapisi
Uzerinden Adaptasyon Yapilmis

Duvar Fonksiyonu

Tirbiilans Modeli

Tyilestirilmis Duvar Yaklasimi

Standart k- Modeli 168.3075
RNG k-¢ Modeli 164.3071
Realizable k-£¢ Modeli 158.0107

Bu yiizden fiziksel ozellikler sicakliga bagli 4. derece polinom olarak hesaplanirken

sadece Boussinesq yaklasimi dikkate alinmistir.

Tablo 4.7. Adapte edilmis 5 mm’lik kare mesh yapisi, fiziksel 6zellikler degisken ve

Boussinesq yaklasimi ile cesitli tiirbiilans modellerine gore hesaplanan 1s1

transferi (q: W/m?) degerleri.

Boussinesq Yaklasimi ve Fiziksel Ozellikler

4. Derece Polinom

5 mm’lik Kare Mesh Yapisi
Uzerinden Adapte Edilmis

Duvar Fonksiyonu

Tiirbiilans Modeli

Tyilestirilmis Duvar Yaklasimi

Standart k- Modeli 121.6737
RNG k-g£ Modeli 123.9846
Realizable k-¢ Modeli 120.837
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Buraya kadar yapilan incelemeler sonucunda adapte edilen mesh yapisi iizerinden

fiziksel ozellikler sicakliga bagimh kabul edilmis ve en iyi sonuglar burada elde

edilmistir. Buradan sonra problemin mesh yapisina bagimlilig: arastirilmisgtir.

Tablo 4.8. Boussinesq ve ideal gaz yaklasimi ve 2.5 mm’lik kare mesh yapisi i¢cin

cesitli tiirbiilans modellerine gore hesaplanan 1s1 transferi (q: W/m?)

degerleri.
2.5 mm’lik
Kare Mesh Boussinesq Yaklagimi Ideal Gaz Yaklasimi
Yapist
Mesh Yapisi Mesh Yapisi
e Sabit Mesh Uzerinden Sabit Mesh Uzerinden
Tiirbiilans
Modeli Yapisi Adapte Edilmis Yapisi Adapte Edilmis
Standart k-¢ 131.0161 124.2243 163.6898 168.3269
Modeli
RNG k-¢ 132.7157 126.0301 192.392 164.3168
Modeli
Realizable k-¢ 129.8896 123.1672 167.8175 158.0155
Modeli

Buradan sonra iyilestirilmis duvar yaklasimi duvar fonksiyonu se¢imine ek olarak

tiirbiilans modelinin de Realizable k- € modeli olmas1 gerektigi belirlenmistir.

Tablo 4.9. Boussinesq ve ideal gaz yaklasimi ile 1 mm’lik kare mesh ve Realizable

tiirbiilans modeline gore hesaplanan 1s1 transferi (q: W/m?) degerleri.

1 mm’lik Kare

Mesh Yapisi Boussinesq Yaklagimi Ideal Gaz Yaklasim
Mesh Yapisi Mesh Yapisi
Tiirbiilans Sabit Mesh Uzerinden Sabit Mesh Uzerinden
Modeli Yapist Adapte Edilmis Yapisi Adapte Edilmis
Realizable k-¢ 125.5672 127.5512 146.663 146.1737
Modeli
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Tablo 4.10. Ideal gaz yaklasimi, 5 mm’lik iicgen mesh yapis1 ve cesitli tiirbiilans

modellerine gore hesaplanan 1s1 transferi (q: W/m®) degerleri.

Ideal Gaz Yaklasim
5 mm’lik Uggen Mesh Yapisi
Sabit Mesh Yapisi
Tiirbiilans Modeli
Standart k-& Modeli 210.5685
RNG k-¢& Modeli 218.2848
Realizable k-¢ Modeli 202.3685

Ucgen mesh yapisi i¢in oncelikle ideal gaz yaklasimi denenmis ve sabit mesh yapisinda

(Tablo 4.10) iyi sonuglar alinamamaistir.

Tablo 4.11. Boussinesq yaklasimi, 5 mm’lik iicgen mesh yapis1 ve ¢esitli tiirbiilans

modellerine gore hesaplanan 1s1 transferi (q:W/m?) degerleri.

Boussinesq Yaklagimi

Sabit Mesh Mesh Yapisi
Ucgen Mesh Yapisi Tiirbiilans Modeli Yapisi Uzerinden Adapte

Edilmis

Standart k-& Modeli 159.9814 144.3597

RNG k-& Modeli 161.9909 146.2707

0.5 mm Realizable k-¢ Modeli 158.3564 143.003
Standart k-& Modeli 143.0206 136.8857

RNG k-¢ Modeli 146.1042 138.5108

0.25 mm Realizable k-&¢ Modeli 142.043 135.0248

Ideal gaz yaklasimmin Boussinesq yaklasimindan daha iyi sonug vermesi gerekirdi. Bu
caligmada sonuglar1 verilmemis hesaplamalara gore girislerdeki k ve €’ un sinir degerleri
q 1s1 akis1 degeri tizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Hesaplamalarda bu sinir degerleri

onceden belirtildigi lizere sabit alinmis ve yaklasik olarak hesaplanmistir. Burada da




57

diisey yiizey icin yapilan hesaplamalarda karsilasilan problemle karsilagilmistir.
Girislerdeki akis hizinin belirlenmesindeki zorluk giris sinirlarindaki k ve € degerlerinin
en dogru sekilde hesaplanmasini engellemistir. Sonuglar1 verilmeyen hesaplamalar k ve
g'un giris smirindaki degerlerinin sabit olmayip bir profil olmasi gerektigini
gdstermistir. Diger taraftan q = 101 W/m”lik deneysel netice de kendi icinde bir hatay
barindirir. Bu rakamin 90-95 veya 105-110 olmasi1 da muhtemeldir ve kabul edilebilir.
Deneysel caligmalar ve bunlarin ampirik denklemleri %5’lik bir hatayr her zaman
biinyesinde bulundururlar. Bu degerlendirmeler 1s1ginda tablolardan en uygun
yaklasimin ideal gaz oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Sonu¢ olarak asil hesaplamalar 5
mm’lik kare mesh yapisi, RNG k-¢ tiirbiilans modeli ve iyilestirilmis duvar yaklagimi
duvar fonksiyonu ile gergeklestirilecektir. Burada dikkati ¢eken bagka bir nokta ise
aslinda Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin de iyi sonu¢ vermesidir. Fakat diisey yiizey
icin elde edilen sonucun RNG k-¢ tiirbiilans modeli olmasindan dolayir RNG k-¢
tiirbiillans modeli problemin ¢oziimiinde kullanilmistir. Tablolarin olusturulmasi igin
yapilan hesaplamalardan ortaya c¢ikan sonuclardan biride sicaklik degisimleri ve hiz
degisimlerinin ¢ok diisiik olmasi1 nedeniyle c¢ift hassasiyetli (double precision) fluent
modiiliiniin kullanilmas1 ve konverjans kriterlerinin enerji icin 10”, tiirbiilans kinetik

enerjisi k, yayilma oran ¢, siireklilik, x ve y hizlar1 icin 10” olmasi geregidir.

340
337
334

1 331
— 328
— 325
1 322

319
- 316
— 313
— 310
307
304

301
298

Sekil 4.5. Yatay diizlemde sicaklik egrileri (K).
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Sekil 4.6. Yatay diizlemde hiz vektorleri (m/s).

4.3. Problemin Fiziksel Modeli ve Hesaplama Y 6ntemi

Bu calismada, sekilde gosterilen, bir radyatdr yardimiyla isitilan kapali bir odadaki
sicaklik dagilimi ele almmustir. Sekilden de goriildiigii gibi oda iki boyutlu olarak
incelenmistir. LxH = 5.06x3.17 m?® 6lciilerindeki kapali oda icersine LxH =0.1x1 m’
Olciilerinde bir radyator yerlestirilmistir. Odada mobilya olarak koltuk, masa ve dolap
kullanilmistir. Odanin dosemesinde tahta parke kullanilmis ve odada yalitim malzemesi
kullamilmamistir. Duvarlarda tugla olarak yatay delikli tugla secilmistir. I¢c siva icin
kire¢ harcli siva ve dig siva icin ¢cimento harch siva kullanilmistir. Pencerede ise c¢ift

cam kullanilmistir. Secilen cam ise diiz camdir.

Model i¢in 1s1 kaybi, bes farkli pozisyon icin incelenmistir. Radyator dis duvardan yatay
eksende 3 cm, 6 cm, 9 cm, 12 cm ve 15 cm hareket ettirilerek analizler yapilmistir.
Daha sonra radyatoriin dig duvardan 6 cm, 9 cm ve 15 cm uzakligl i¢in zamana gore

analizler yapilmigtir.

D1s ortam sicakligi Kayseri icin -15°C, radyator sicakligr ise +70°C alinmistir. Cift
caml1 pencerenin dis yiizeyinde ve dis duvarlarda 6 W/m’K tasmim katsayis1 ve 258 K
ortam sicaklig1 ile zorlanmig tasinim ve ic tarafta ise dogal tasimim kabul edilmistir.

Duvar kesitinde ise iletimle 1s1 transferi oldugu kabul edilmistir.
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Akigkan tabaka icinde 1s1 transferi mekanizmasi olarak sadece dogal tasmim
diistiniilmiis radyasyon etkisi ihmal edilmistir. Akiskanin 6zellik degerleri sicakligin

fonksiyonu olarak hesaplanmustir.

—— muinhibeton Tavan 25
ra 1 AR
e T T T e e L e T e e S e . T S e e T L e e AT e B
T i
'é Tahta patke 1
=
ot
= |
=]
g Hawva =]
=0 2lmiz® = S
g g =R
[ L
.
I~
=
—
=
-
145
R R I e
T

Sekil 4.7. Kapali odanin fiziksel modeli.

Akigkan olarak hava kullanilmig olup, havanin fiziksel ozellik degerleri (1s1 iletim
katsayis1 (k), 6zgiil 1s1 (Cp) ve dinamik viskozite (n)) sicakliga bagh 4. derece polinom
olarak tanimlanmistir. Polinom sabitleri Tablo-4.1 de goriildiigii gibidir. Akiskan
yogunlugu (p) ise ideal gaz yaklagimina gore hal denklemi ile hesaplanmistir. Havanin

molekiiler agirligi 28.762 kg/kmol alinmustir.

Dig siva
(¢cimento hargli s1va)

Beton blok
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i¢c siva (kireg hargl siva)

& (= Yatay delikli tugla

Ust duvar

Sekil 4.8. Ust duvar ve radyatériin fiziksel modeli.
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Sekil 4.9. Alt duvar ve pencerenin fiziksel modeli.

Yap1 malzemeleri i¢in 6zellik degerleri sabit olup Tablo 4.12°de verilmistir [18, 25, 26].
Sayisal hesaplamalar 5 mm’lik kare mesh yapisi icin gerceklestirilmistir. Kullanilan

mesh yapisindan bir kesit Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Fiziksel modelin 5 mm’lik kare mesh yapisindan bir kesit
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Oda 641608 hiicreye boliinmiistiir. Yalniz bu hiicre sayisinin yeterli olmamasi sebebiyle
¢Oziimiin 6nemli oldugu boélgeler adapte edilerek buralardaki hiicre sayisi artirilmis ve

toplam yaklagsik olarak 800000 hiicreye ulagilmistir.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X (m)

Sekil 4.11. Fiziksel modelin adapte edilmis 5 mm’lik kare mesh yapisindan bir kesit

Hesaplamalarda Fluent (6.3.26) bilgisayar kodunun RNG (Renormalization group) k-¢
modeli kullanilmistir. Duvar fonksiyonu ise iyilestirilmis duvar fonksiyonu secilmistir.
Akisin iki boyutlu, zamana bagl, sikistirilabilir ve tiirbiilansli oldugu kabul edilmistir.
Yer ¢ekiminin etkileri goz oniine alinmig ve akis i¢in enerji esitligi kabulii yapilmistir.
Ust duvar, alt duvar ve i¢ duvarin yalitilmis oldugu kabul edilmistir. Hava disinda
kullanilan diger tiim malzemeler i¢in yogunluk, viskozite ve 1s1 iletim katsayilar:
sabittir. Oda icerisindeki havanm fiziksel 6zelliklerinin ise sicaklikla degisen ideal gaz

oldugu kabul edilmistir.
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Tablo 4.12. Yap1 malzemelerinin fiziksel 6zellik degerleri.

Is1iletim
Yap1 malzemeleri Yogunluk (p) Ozgiil 1s1 katsayist (k)
kg/m3 (Cp) j/kgK W/mK
Beton (micirli beton) 2300 880 14
Beton blok (demirli beton) 2400 960 2.1
Cam (diiz cam) 375 970 0.23
Dolap (hava-tahta) 73.045 1031.8 0.0397
Dis s1va (¢imento harci) 2100 1050 1.4
I¢ s1va (kire¢ harcli s1va) 1800 1050 0.87
Koltuk (hava-tahta-pamuk) 220.29 1215.5 0.077
mermer 2680 830 2.8
Tahta (sert) 720 1255 0.16
Tugla (yatay delikli) 1000 920 0.46

Sayisal sonuglar1 hesaplamak icin konverjans kriterleri enerji icin 10, tiirbiilans kinetik

enerjisi k, yayilma oram ¢, siireklilik, x ve y hizlar1 icin 10” almmustir. Coziimde

tiirbiilans kinetik enerjisi k = 0.0017 m?/s” ve tiirbiilans yayilma orani degeri €

0.00044 m?/s® olarak alinmustir.

Oda icerisindeki akisin modellenmesinde, Fluentte korunum denklemleri Simple
algoritmasina dayanan iteratif bir yontemle ¢oziilmiistiir. RNG k-¢ modeli secildiginde

akistaki donme veya girdabin etkileri de hesaba katilarak ilave iki transport denklemi

¢cOzilmiistiir.




5. BOLUM

SONUCLAR

5.1. Giris

Bu bolimde, CFD modellemesi gerceklestirilen kapali bir oda i¢in 6nceki boliimde
tanimlanan hesaplamalardan elde edilen sonuglar iki boyutlu egrileri igeren grafikler
halinde sunularak yorumlanmaktadir. Kapali oda igerisine radyator yerlestirilerek oda
icerisindeki sicaklik dagilimlari, odadan transfer olan 1s1 hesaplanmustir. Hesaplamalar
radyatoriin yatay eksende degisik mesafeleri i¢in yapilmistir. Hesaplamalarda 6ncelikle
radyator duvardan 3 cm, 6 cm, 9 cm, 12 cm ve 15 cm uzaklastirilarak bes farkli konumu
dikkate alinmistir. Daha sonra zamana bagh olarak yapilan hesaplamalarda 6 cm, 9 cm
ve 15 cm olmak iizere ii¢ farkli konumu dikkate alinmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda sicaklik dagilimlar1 sekillerle gosterilmis; sicaklik ve transfer olan 1s1

degerleri grafikler halinde sunulmustur.

5.2. Sicakhik Dagilimlarn

Kapal1 oda igerisindeki radyatoriin ii¢ farkli konumu i¢in sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.1-
5.4’te ve zamana bagli sicaklik degisimleri Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Bu sekiller
radyatoriin konumuna ve zamana bagh olarak oda icerisindeki akiskanin sicakliginin
nasil degistigini net bir sekilde gostermektedir. Radyatoriin konumuna ve zamana gore

sicaklik dagilimlar: farklilik gostermektedir.

Sekil 5.1 incelendiginde radyatoriin konumuna gore ilk 10 dakikalik zaman dilimi
karsilastirildiginda 9 cm’lik mesafede odanin daha ¢abuk 1sindig1 ve en diisiik sicakligin
6 cm’lik mesafede elde edildigi gozlenmistir. Aradan gecen zaman 1 saate ulastiginda
ise 15 cm’lik mesafede en yiiksek, 6 cm’lik mesafede ise yine en diisiik sicakliklarin

elde edildigi gdzlenmistir
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Sekil 5.1. Kapali1 odada radyator konumuna gore farkli zaman dilimlerinde sicaklik dagilimu.
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Sekil 5.2. Kapali odada radyatoriin duvardan 6 cm uzakligi icin sicaklik dagilimu.
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Sekil 5.3. Kapali odada radyatoriin duvardan 9 cm uzakligi i¢in sicak dagilimu.
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Sekil 5.4. Kapali odada radyatoriin duvardan 15 cm uzaklig: icin sicaklik dagilimai.
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Sekil 5.5. Kapali odada radyator konumuna gore 10 giinliikk zaman dilimi i¢in

sicaklik degerleri.

1. giin radyatorden yiikselen sicak havanin tavana kadar yiikseldigi goriilmektedir.
Yiikselen bu sicak havanin zamanla diger boliimleri isittig1 gozlenmektedir. Giin
gectikce havanin sicakligmin arttigr dikkati ¢cekmektedir. Oda icersinde saat yoniinde
bir sirkiilasyon gerceklesmektedir. Soguk hava zamanla yerini sicak havaya
birakmaktadir. Sirkiilasyonun saat yoniinde olmasi nedeniyle sag tarafta bulunan dolap
ortada bulunan masa ve sol taraftaki koltuga gore daha erken isinmaktadir. Esyalar
etrafinda da yine bir ¢cevrim olugmakta ve esyalarm orta bdlgeleri en gec 1sinan bolge

olmaktadir. Yine duvarlar incelendigi zaman sicak havanin ilk Once tavana
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carpmasindan ve sirkiilasyonun saat yoniinde olmasindan dolay1 duvarlarin 1sinma sirasi
tavan i¢ duvar ve taban seklindedir. Burada dikkati ¢eken diger bir nokta 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek olan kolonun duvarlara gore daha ge¢ ismmasidir. Dis ylizeyinde

zorlanmis tagmim kesitinde iletim meydana gelen dis duvar ve cam ise 1sinmamaktadir.

10 giinliik stire sonunda oda igerisinde hava sicakligi degerlerine bakildiginda 6 cm i¢in
311.971 K (38.971°C), 9 cm i¢in 312.318 K (39.318°C) ve 15 cm igin 312.642 K
(39.642°C) hesaplanmustir. Buradan 15 cm’lik mesafe i¢in sicaklik degerinin daha
yilksek oldugu goriilmiistiir. Fakat sicakliklara bakildiginda bu sicakliklarin oda
sicakhigindan ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da problemin iki boyutlu
coziilmesinden kaynaklanmaktadir. Radyatoriin farkli konumlar1 ve gecen siire esas

almarak degerlendirmeler yapildiginda sonuglar sunu gostermistir.

e (da sicaklig1 gecen zamanla yakindan ilgilidir. Zaman gectik¢e icerdeki hava
isinmaktadir. Isinan havanin yogunlugu azalmakta ve oda icerisindeki sicakligin
artmasiyla birlikte hacimsel 1s1l genlesme katsayis1 azalmaktadir. .

e Akim ve sicaklik alanlar1 kapali alanin seklinden ve igerisinde bulunan
esyalarin konumundan etkilenir.

e Radyatoriin konumu akis sirkiilasyonunu ve 1s1 transferini etkiler. Bu yiizden

radyatoriin konumu 1s1 transferi i¢in bir kontrol parametresidir.

5.3. Hiz Vektorleri

Kapali oda igerisinde olusan hiz vektorleri radyator konumlarina gore Sekil 5.6’da
gosterilmektedir. Beklendigi gibi, sicak hava yercekiminin etkisi ile yukari1 dogru,
soguk hava ise asag1 dogru hareket etmektedir. Radyatoriin iist ve yan yiizeylerinden
sicak hava yiikselmektedir. Radyatoriin sol tarafindan yiikselen sicak hava alt dis duvar
boyunca cama kadar yiikselmektedir. Hava cama carptiktan sonra iistten gelen soguk
havayla birlesip x ekseni boyunca hareket etmektedir. Bir kismu ise dig duvar boyunca y
ekseninde ters yonde hareket etmektedir. Alt dis duvar ile radyatoriin sol tarafi arasinda
vorteks olugsmaktadir. Bunun sebebi ise asagi inen bu soguk havanin koltugun altindan
gelen sicak havayla karsilagmasidir. Koltugun altindan gelen havamin bir kismui ise

duvara carparak x ekseni boyunca geri donmektedir.
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Sekil 5.6. Kapali odada radyatdr konumuna gore hiz vektorleri
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Sekilde verilen modellerde hiz vektorleri incelendigi zaman 3 cm ve 6 cm’lik
mesafelerde koltugun altindan gelen havanin alt dis duvardan inen havayla karsilasip bir
vorteks olusturdugu gozlenirken, 12 cm ve 15 cm’lik mesafelerde koltugun altindan
gelen havanin biiylik bir kisminin radyatorler arasinda y ekseni boyunca yiikseldigi
goriilmektedir. 3 cm ve 6 cm’lik mesafelerde koltugun altindan gelen sicak havanin
istten gelen soguk havayla karsilagip radyatoriin hemen iist kisminda x ekseni boyunca
hareket ettigi gozlenirken 12 cm ve 15 cm’lik mesafelerde daha yiikseklerde x ekseni

boyunca hareket ettigi gozlenmektedir.

5.4. Is1 Akis1

Sekil 5.7°de verilen grafikler incelendigi zaman ilk 5 giinliik siire icerisinde 6 cm’lik
mesafede 1s1 kacaginin en fazla 9 cm ve 15 cm’de ise yaklasik olarak ayni oldugu
goriilmiistiir.

5. glinden itibaren 9. giine kadar 9 cm’lik mesafede 1s1 kacagi tiirbiilanstaki
degisimlerden dolay1 en aza inmistir. Bununla birlikte en fazla 1s1 kacagi 6 cm’dedir. 10
giinliik siire sonunda 6 cm’de 246.13 W, 9 cm’de 247.941 W ve 15 cm’de 244.843 W

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.7. Kapali odada radyator konumuna gore 10 giinliik zaman dilimi i¢in

151 akis1 degisimi.

5.5. Genel Sonuclar ve irdeleme

Bu calismada, kapali oda igerisine yerlestirilen radyator konumunun 1s1 transferi
tizerindeki etkisi FLUENT (6.3.26) bilgisayar kodu ile sayisal olarak incelenmistir. Asil
ama¢ uygun radyatér konumunu belirlemektir. Radyatoriin dis duvardan 3 cm, 6 cm, 9
cm, 12 cm ve 15 cm uzakligr i¢in hesaplamalar gerceklestirilmistir. Daha sonra ise
zamana bagli hesaplamalar yapilmistir. Zamana bagli hesaplamalar radyatoriin dis
duvardan 6 cm, 9 cm ve 15 cm uzakligi icin yapilmistir. Hesaplamalarda dis duvarin ve
pencerenin dis yiizeyinde 6 W/m’K tasmim katsayisi ve 258 K (-15°C) ortam sicaklig1
ile zorlanmus tasinim ve i¢ tarafta ise 343 K (70°C) yiizey sicakligima sahip radyatoriin
etkisiyle dogal tasium kabul edilmistir. Oda 4.64x2.83 m’ ve radyator 0.1x1m’
Olciilerindedir. Oda iginde 1s1 transferi mekanizmasi olarak sadece dogal tasimim
diistiniilmiis radyasyon etkisi thmal edilmistir. Oda igerisindeki havanin fiziksel 6zellik
degerleri sicakligi fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Uygun tiirbiilans modeli olarak
ise tiirbiilanslt akista literatiirdeki ¢aligmalarda ¢ogunlukla kullanilan ve gegerliligi bu
caligmada kanitlanan Renormalization grup (RNG) k-¢ tiirbiilans modeli ve
tyilestirilmis duvar yaklasimi duvar fonksiyonu secilmistir. 5 mm’lik kare mesh yapisi
kullanilmis, kapali oda 641608 hiicreye boliinmiistiir. Ancak hiicre sayisinin yeterli

olmamas1 nedeniyle problem adapte edilerek hesaplamalarin 6nemli oldugu akis
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alaninda hiicre sayis1 artirilmistir. Toplam yaklasik olarak 800000 hiicreye ulasilmigtir.

Bu ytizden model hiicre sayisiin dagilimi bakimindan noniiniform yapidadir.

Hiz vektorlerine bakildig1r zaman yer¢ekiminin etkisi ile 1sman hava yiikselirken soguk
hava asagilara inmektedir. Boylece hava tabakasi i¢cinde bir sirkiilasyon baslar. Oda
icerisinden digariya olan 1s1 kagaklar1 incelendigi zaman toplam 10 giinliik siire sonunda
6 cm’de 246.13 W, 9 cm’de 247.941 W ve 15 cm’de 244.843 W olarak hesaplanmistir.
Oda icerisindeki sicakliklara bakildiginda 10 giinliik siire sonunda 6 cm i¢in 311.971 K
(38.971°C), 9 cm igin 312.318 K (39.318°C) ve 15 cm igin 312.642 K (39.642°C)

hesaplanmustir.

Biitiin bu sonuglar dikkate alarak radyatoriin duvardan 15 cm uzakliginda sicakligin
en yiiksek ve 1s1 kacaginin en az olmasi sebebiyle radyatoriin miimkiin oldugunca

duvardan uzak olmasi gerektigi tespit edilmistir.
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