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ONSOZ
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zaman yardimlarin ve bilgisini esirgemeyen, yonlendiren, tesvik eden degerli hocam
Sayin Prof.Dr.Filiz BAYTAS’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica biitiin
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DUVARLARINDA AYRIK KAYNAK CIFTLERI OLAN KAPALI KAPTA
DOGAL TASINIMIN SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Duvarlarinda ayrik 1s1 kaynaklar1 olan kapali kaplarda dogal tasimm olay1 son
yillarda dikkate deger bir ilgi konusu olmustur. Bunun nedenlerinden ilki, bir cok
mithendislik uygulamalarinda karsilagilmasi, Ornegin elektronik sistemlerin
sogutulmasi, gida depolama sistemleri ve binalarin pasif 1sitilmasi veya
sogutulmasidir. Bir diger neden ise, farkl tipte, boyda, konumda ve giicte kullanilan
ayrik 1s1 kaynagina bagl olarak degisen akiskan akis ve 1s1 transfer mekanizmasinin
karmagik yapisidir. Artan miihendislik uygulama ihtiyaclarim karsilamak icin, asil
hedef ayrik 1s1 kaynaklarindan olan 1s1 transferini iyilestirme yaklasimi iizerine
yogunlastirilmis ve boylece kapali kap icerisinde olusabilecek yiiksek sicakliktaki
bolgeleri azaltmak amag¢lanmisgtir.

Ayrik 151 kaynagi sayisi, boyu, giicii, ara mesafesi ve konumu dogal tasinim ile 1s1
transferi verimini etkileyen baslica fiziksel karakteristiklerdir.

Bu c¢alisma, duvarlarinda diizlemsel ayrik 1s1 kaynaklar olan kare kapali bir kapta
olusan dogal tagimimla ilgilidir. Laminar dogal taginim, iki boyutlu kare kapali bir
kapta genel amaclh Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programi olan Fluent
6.2.16 yardimiyla sayisal olarak incelenmistir. Kapali kabin yatay ve/veya diisey
duvarlarinda bulunan ayrik kaynak ¢ifti sayisma gore birer, ikiser ve iicer adet
seklinde siniflandirma yapilarak toplamda on sekiz ayri durum goz Oniine alinmistir.
Calisma daha c¢ok, kaynak cifti uzunlugunun ve konumunun akiskan akis ve 1s1
transfer mekanizmasini nasil etkiledigi iizerinedir. Kenar uzunlugu H olan kare
kapali kabin duvarlar iizerinde bulunan kaynak ¢ifti uzunlugu, sirasiyla, bir kaynak
cifti icin H/2, iki kaynak ¢ifti i¢in H/4 ve ii¢ kaynak ¢ifti icin H/6 dir. Toplam kaynak
cifti uzunlugu her bir durumda H’ye esittir. Kabin duvarlari iizerinde bulunan kaynak
cifti diizenlemesi, karsilikli dizilisten yan yana dizilise degismektedir. Calisma
Rayleigh sayisinin 10% ile 10° araliginda olmasi durumuna goére incelenmistir.

Akiskan akis yapisi ve 1s1 transfer karakteristikleri hiz vektorleri, akim cizgileri, es
sicaklik egrileri ve ortalama Nusselt sayilar seklinde gosterilmistir. Sonucta; toplam
1s1 transferi kapali kap icerisinde olusan hiicreli akis miktariyla yakindan iliskili
oldugu bulunmustur. Kaynak ciftleri, daha kiiciik parcalara ayrilirsa ve/veya tek bir
yan duvar iizerinde yan yana diizenlenirse kapali kap icerisinde olusan hiicreli akig
sayisinin arttig1 ve dolayisiyla da 1s1 transferinin arttigi saptanmistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF NATURAL CONVECTION IN AN
ENCLOSED CAVITY WITH DISCRETE SOURCE PAIRS ON ITS WALLS

SUMMARY

Natural convection in enclosed cavities with discrete heat sources has received
considerable attention in the recent years. One reason is for its various engineering
applications, such as electronics cooling, food storage, and passive cooling or heating
of buildings. The other is its complex nature of the fluid flow and heat transfer
characteristics due to discrete heat sources of different type, size, location and
strength. To meet the increasing demand of engineering applications, main efforts
have been focused on the approaches to enhance the heat transfer from the discrete
heat sources and thus to decrease the hot-spot temperature in the enclosure.

The performance of heat transfer by natural convection is extensively influenced by
the physical characteristics of the discrete heat sources such as number, size, spacing,
strength and position arrangements.

This study is related to the natural convection in a square enclosure due to flush-
mounted discrete heat sources on the walls. Laminar natural convection in a two-
dimensional square cavity was numerically investigated using Fluent 6.2.16 general
purpose Computational Fluid Dynamics (CFD) solver. Eighteen different cases
which are classified according to one, two and three discrete heat source pairs on the
horizontal and/or vertical walls of square cavity were considered. The study was
mainly focused on the size and arrangement effects of the source and sink pairs on
the fluid flow and heat transfer characteristics. The sizes of source and sink pairs on
the walls of square cavity of side length H were, respectively, H/2 for one source-
sink pair, H/4 for two source—sink pairs and H/6 for three source—sink pairs. The
arrangement of the source and sink pairs on the walls changes from the separated to
staggered modes. Total sizes of the source and sink pairs always equal to H. The
arrangement of the sources and sinks on the walls changes from the separated to
staggered modes. Analysis for the current problem is performed for 10* to10° range
of Rayleigh number.

The fluid flow and heat transfer characteristics were illustrated by velocity vectors,
streamlines, isotherms and averaged Nusselt number. It was found that the total heat
transfer was closely related with the number of eddies in the enclosure. When the
source and sink pairs were split into smaller segments and/or arranged in a staggered
mode on one sidewall, the number of eddies in the enclosure would increase and
hence heat transfer was augmented.
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1. GIRiS

Duvarlarinda ayrik 1s1 kaynaklari bulunan kapali hacimlerde dogal tasimim; cift
camlarda, firinlarda, buz dolaplarinda, elektronik sistem pargalarinin sogutulmasinda,
giines kollektorlerinde, niikleer reaktorlerin sogutulmasinda, damitma iglemlerinde,
havacilik alaninda, 1s1l depolama alanlarinda, yangin sistemlerinin tasariminda

karsimiza ¢ikmaktadir.

Elektronik sistemlerde kullanilan elektrik enerjisinin biiyiik bir boliimii 1s1 enerjisine
dontismektedir. Elektronik eleman teknolojisinin gelismesi sonucu, bilgisayarlarda
islem hiz1 siirekli artarken, eleman boyutlan kiigiilmektedir. Elektronik bir devre
izerinde, asir1 1s1 yayan ve ayni zamanda asir1 sicakliklara ¢ok hassas bir veya bir
kac sistem parcasi bir arada bulunabilir. Cok kiiciik bir eleman {iizerindeki 1s1l
gerilme ve istenmeyen diizeyde bir elektrik akimi bu elemanlara zarar
verebilmektedir. Elektronik bir devre elemani olan resistor i¢in maximum sicaklik
araligi, parca malzemesine baglh olarak 60-125 OC civandr. Uygun ¢alisma sicaklik
aralig1 ise 25-50 °C civanidir. Devre eleman sicakliklarimin izin verilen calisma
sicakliklarinin iizerine ¢ikmasi elemanlarin veriminin azalmasina, servis Omriiniin
kisalmasina ve hatta yanmasina ve sonugta tiim sistemin calismaz hale gelmesine
neden olabilmektedir. Elektronik sistemlerde, olusan 1s1 enerjisinin akiskan
tarafindan uzaklastirilmas1 dogal, zorlanmis veya bilesik tasinimla gerceklesir. Dogal
tasinimla sogutma diisiik yogunluklu ve diisiik giiclii sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Zorlanmig tagimimla sogutma ise, daha yiiksek 1s1 akilarina sahip
sistemlerde uygulanmaktadir. Fakat bu tiir sogutmanin yiiksek fan giiciine ihtiyag
duymasi ve bu fandan kaynaklanan titresimlerin sistemi ve c¢evreyi olumsuz yonde
etkilemesi, maaliyet, giivenirlilik gibi sakincalar1 vardir. Ayrica, zorlanmig tasinimda
sogutma havasinin tasidigr toz ve cesitli partikiiller zamanla 1s1 transferinin
azalmasina neden olmaktadir. Giivenilirliginin yiiksek olmasi, bakim masrafinin
diisiik olmasi, enerji sarfiyatinin az olmasi ve giiriiltiilye sebep vermemesi ile dogal
tasinimla elektronik elemanlarin sogutulmasi etkili bir yontem olarak ortaya

cikmaktadir (Cengel, 2002; Incropera, 1988; Dogan ve dig., 2006; Kuhn, 2007).



Kapali ortamlarda dogal tasimim akisi, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
(HVAC) uygulamalarinda ve yanma islemlerinde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Bir
yasam mahalinde, havanin her tarafta homojen sicaklik ve nem kontroliiniin
saglanarak konfor sartlarinda tutulmasi veya yangin aninda giivenli kosullarinin
saglanmast icin hava hareketlerinin incelenmesi gerekir. Bu tir akiskan
hareketlerinin kontrolii, dogal tasinim prensibine gore calisan ve aktif yilizeyleri olan
1sitma ve sogutma sistemlerinin tasariminda etkin rol oynar. Ayrica yangin aninda
(Yangin duman modellemesi icin), agiga c¢ikan sicak duman ve taze hava
hareketlerinin incelenmesiyle yanginin nasil bir hal alacagi 6nceden tahmin edilebilir

(Kelecy, 2002).

Giiniimiizde, enerji sarfiyatin1 azaltmak ve enerjiyi verimli kullanmak konusu bu
alanda c¢aligmalar yapan arastirmacilarin birincil hedefi haline gelmistir. Enerji
sarfiyatin1 azaltmak icin evlerde yaygin olarak kullanilan ¢ift camli pencereler buna
ornek verilebilir. Cift camli pencerelerde iki cam arasindaki hava iyi bir izolasyon
gorevi gorerek enerji tasarrufu saglar. Optimum bir pencere dizaymi c¢ok iklimli
yasam alanlarinda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) i¢in kullanilan
enerji miktarin1 (10-50%) arasinda azaltir. Ticari, endiistriyel ve kurumsal alanlarda,
optimum bir pencere dizaynmi aydinlatma ve HVAC sistemi ic¢in kullanilan enerji
maliyetlerini yaklasik olarak 10-40% degerleri arasinda azaltir (Ganguli ve digerleri,

2009).

Kapali kaplarda dogal tasimimla 1s1 transferi incelemeleri daha ¢cok 1980 yili ve
sonrasinda, bilgisayarlarin hizina ve kapasitesine bagh olarak artmistir. 1980’li
yillarin sonuna kadar yapilan ¢alismalar sinir kosullar1 bakimindan ikiye ayrilabilir:
Alttan 1sitilip {iistten sogutulan (Rayleigh-Bérnard problem) kapali kaplar ve
birbirinden farkli yan yiizeylerden 1sitilan ve sogutulan kapali kaplar. 1990’larin
sonundan itibaren kapal1 kaplarda dogal tasimimla 1s1 transferi ¢alismalar1 daha ¢ok
artmig ve ¢esitli sinir kosullarn (alttan, yan duvarlardan, iistten 1sitilan ve/veya
sogutulan, kaba dikey eksene gore belli bir ag1 vererek, 1s1 kaynaklarinin giiciinii
veya yiizey alamim1 degistirerek, kaynaklara sabit sicaklik veya degisen 1s1 akisi

vererek, kaynaklar arasindaki mesafeler degistirilerek) uygulanarak incelenmistir.

Duvarlarinda ayrik kaynak ciftleri olan kapali kaplarda 1s1 transferi galismalari
literatiirde son yillarda gittikce daha fazla ilgi gébrmeye baslamistir. Literatiirde bu

konuda yapilmis calismalar ayrik kaynak cifti sayisina gore siniflandirabilir.



Bir 1s1 kaynag1 ve bir 1s1 kuyusu bulunan kapali kaplar incelenirken, ayrik kaynak
ciftinin boyu ve konumunun dogal tasinim ile 1s1 transferine etkisi iizerinde

calisilmstir.

Yiicel (1994) calismasinda, yan diisey duvarlarindan birinde sicak yiizey digerinde
soguk ylizey bulunan, iist ve alt duvarlar1 yalitilimis kabul edilen kapali bir kap
icerisinde dogal tasimimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. iki boyutlu
dikdortgen seklindeki kapali bir kap icinde, kaynak konumlar sabit kalmak
kosuluyla; yan diisey duvarlarda bulunan sicak ve soguk yiizey boylar1 kap kenar
uzunlugunun 1/4, 2/4, 3/4, 4/4°1i alinarak ve Rayleigh sayisinin 10° degerinde olmasi
durumunda kapali kap igerisinde, sicak ve soguk yiizey uzunluklara bagli olarak
degisen akiskan hareketleri ve tasimimla olan 1s1 transferi incelenmistir. Sonug olarak;
herhangi bir soguk yiizeyin boyu sabit kalip, sicak yiizey boyu artinca ortalama
Nusselt sayis1 azalmistir. Diger taraftan sicak yiizey boyu sabit kalmak kosuluyla

soguk yiizey boyu artinca da ortalama Nusselt sayis1 artmustir.

Tiirkoglu ve Yiicel (1995) calismasinda, yan diisey duvarlarindan birinde sicak
digerinde soguk yiizey bulunan, iist ve alt duvarlar1 yalitilimis kabul edilen kapal1 bir
kap icerisinde dogal tasinimla 1s1 transferi sayisal olarak incelemistir. iki boyutlu
kare seklindeki kapali bir kap i¢inde, kaynak boylar1 sabit kalmak kosuluyla; yan
diisey duvarlarda bulunan sicak ve soguk yiizey konumu dikey yonde degistirilerek
ve Rayleigh sayisinin 10> olmasi durumunda kapali kap icerisinde, kaynak
konumlarina baglh olarak degisen akiskan hareketleri ve tasinimla 1s1 transferi
incelenmistir. Sonug¢ olarak; herhangi bir soguk yiizey konumunda sicak yiizey
tabana yakin oldugunda ortalama Nusselt sayis1 artmistir. Diger taraftan sicak yiizey
konumu sabit kalmak kosuluyla soguk yiizey konumu tabana yakin oldugunda
ortalama Nusselt sayis1 artmistir. Ortalama Nusselt sayisinin en yiiksek degerine ise
sicak yiizey iist yatay duvar ve soguk yiizey alt yatay duvardan az bir mesafede iken

ulasilmistir.

El-Refaee ve digerleri (1998) calismalarinda, karsilikli yan diisey duvarlarindan biri
tamamen 1sitilan (sol yan) digeri kismi sogutulan (sag yan), diger duvarlar
yalitilimig kabul edilen ve diisey diizlem ile belli bir a¢1 yapan kapali bir hacim
icinde dogal tasimim ve tasimimla olan 1s1 tranferi sayisal olarak incelemistir.
Degisken parametreler olarak; kabin diisey diizlemle yaptigi agi (0°-90° saat

yoniinde), Rayleigh sayis1 10° -107, kabin kenar oran1 (1-4) ve 1s1 kaynagi-1s1 kuyusu



oran1 (1/4-1) dikkate alinmistir. Kabin diiseyle yaptigi a¢1 0”den 900’ye kadar artinca
ortalama Nusselt sayis1 diigmiistiir. Kabin kenar oran1 artinca ortalama Nusselt sayisi
azalmistir. Ortalama Nusselt sayis1 Rayleigh sayisinin artmasiyla artmistir. Kapali
kap dikey durumda (0%, kap kenar oranmi ve 1s1 kaynagi-1s1 kuyusu orani 1 oldugunda

ise ortalama Nusselt sayisi en yiiksek degeri almistir.

Saeid ve digerleri (2004) calismalarinda, i¢i su dolu gozenekli bir kapta su
yogunlugunun maximum degerde oldugu sicaklikta (3.98°C), kabin kenarlarindan
birinin yiiksek ve digerinin diisiik sicaklikta oldugu iki boyutlu matamatiksel modeli
sayisal olarak incelemislerdir. Degisken parametreler olarak; 1s1 kaynaginin uzunlugu
ve konumu, kapali kabin kenar oram1 ve Rayleigh sayisinin 50 ila 1000 degerleri
arasindaki durum dikkate alinmistir. Diisiik Rayleigh sayisi degeri ve kaynak
boyunun uzun olmasi durumunda 1s1 kaynagimmin kabin yan yiizeyinin ortasina
konumlandirilmasiyla yiiksek 1s1 transfer oranminin elde edilebilecegini, kaynak
uzunlugunun kisa ve Rayleigh sayisinin yiiksek olmasi durumunda ise 1s1 kaynaginin
kabin iist kenarmna konumlandirilmas:t durumunda 1s1 transfer oraninin

iyilestirilebilecegi saptanmistir.

Nithyadevi ve digerleri (2007) calismalarinda, dikdortgen kapali bir kapta sol yan
yiizey yiiksek sicaklikta sag yan yiizey diisiik sicaklikta ve kabin geri kalan tarafi
yalitilmig olup, yiiksek ve diisiik sicakliktaki yiizeylerin konumuna bagl olarak
dokuz farkli durum igin dogal tasimimi sayisal olarak incelemislerdir. Degisken
parametreler olarak; Grashof sayisi 10°-10° ve kenar orami (en-boy) goz Oniine
alimmustir. Is1 transfer oraninin, yiiksek sicakliktaki kaynagin altta, diisiik sicakliktaki
kaynagn iistte oldugu durumda en yiiksek degeri aldig1 ve bunun tersi durumda da
minumum degeri aldig1 saptanmistir. Ayrica kenar orani degerinin artmasina bagh
olarak 1s1 transfer oram artmustir. Is1 transfer oram diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaginin
konumu sabit tutulup yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynaginin konumu degistirildiginde

kayda deger bir degisiklik olmamastir.

Jami ve digerleri (2008) ¢alismalarinda, i¢i hava dolu kare seklindeki kapali bir kap
icine kati bir silindiri bes farkli konumda yerlestirerek kap icindeki akiskan
hareketlerini ve silindirin konumunun 1s1 transferini nasil etkiledigini sayisal olarak
arastirmiglardir. Kabin karsilikli yan diisey duvarlarinda, solda sicak yiizey ve sagda

soguk yiizey oldugu diisiiniilmiistiir.



Rayleigh Sayisi 10°da sabit sicaklik ve akim cizgileri grafik olarak sunulmustur.
Sonucta; silindir konumunun 1s1 transferini 6nemli derecede etkiledigi bulunmustur.
Silindir 1s1 iiretmiyorsa, en yiiksek 1s1 transferinin silindirin konumunun kabin
ortasinda olmas1 durumunda ve en diisiik degerlerini ise silindirin kabin iist ve alt
yiizeyine yakin olmasi durumunda elde edilecegini bulmuslardir. Eger silindir 1s1
tiretiyorsa ve kapali kap i¢inde soldan saga dogru veya alttan yukariya dogru hareket

ettirilirse 1s1 transfer oram sicak yiizeyde azalirken soguk yiizeyde artmaktadir.

Kiirekci (2009) calismasinda, karsilikli yan diisey duvarlarindan biri sicak, digeri
soguk iist ve alt duvarlar1 yalitilimis kabul edilen kapali bir hacim icinde dogal
tasinimi sayisal olarak incelemistir. U¢ boyutlu kiip seklindeki kapali bir hacim
icinde, sicak duvar TH=69OC, soguk duvar Tc=410C ve kabiil edilen sicakliklara gore
Rayleigh sayist 1.3 10’ (Ra< 5.10" akim laminar) olmasi durumuna gére hacim
icindeki boyutlu ve boyutsuz hiz dagilimlan ¢ikarilmistir. Ayrica hacim igerisindeki
boyutlu ve boyutsuz sicaklik dagilimlar1 da verilmistir. Caligmalarinda Fluent HAD
programi kulanmistir. Sonugta; hiz vektorleri genelde diisey duvarlarda hesaplanmis,
hacmin ortalarinda hizin ¢ok diisiik oldugunu gozlemlenmistir. Ayrica calismada
sicakligin en cok diisey duvarlarda degistigi tespit etmistir. Kapali hacmin geneline
bakildiginda homojen bir hiz ve sicaklik dagilimi yoktur. Hacim icerisinde homojen

bir sicaklik dagilimi i¢in zorlanmis tasinima ihtiya¢ oldugu sonucuna varmaistir.

Ganguli ve digerleri (2009) calismalarinda, ¢ift caml pencerelerde dogal tasinimla
181 transfer katsayisinin degisimini cesitli parametreleri degistirerek incelemislerdir.
Bu parametreler; ¢ift camli pencere kalinlig1 ve yiiksekligi, iki cam arasindaki hava
boslugunun kalinligi, cam i¢ ve dis yiizeyleri arasindaki sicaklik farklaridir. Amag,
yalitim gorevi goren bu hava boslugundan olan 1s1 kaybimi dogru hesaplamak ve
enerji sarfiyatin1 azaltmaktir. Hava boslugu kalinliginin belli bir degere (10 mm)
kadar artmasiyla ortalama 1s1 transfer katsayisinin dolayisiyla da toplam 1s1 kaybinin
azaldigini, bu degerden sonraki artislarda ise ortalama 1s1 transfer katsayisinda kayda
deger bir azalma olmadigini bulmusglardir. Cam yiiksekliginin artmasi ise, 1s1 transfer
yiizey alanin artmasi ile hava hareketlerinin artmasina, ¢ok hiicreli akis yapisinin
olusmasina ve dolayisiyla ortalama 1s1 transfer katsayisinin artmasma neden
olmustur. Sicaklik farki arttikga ortalama 1s1 transfer katsayis1 hava boslugunun ve
cam yiiksekliginin belli bir degerinden sonra artmaya baslamistir. Sonugta; yiiksek

sicaklik farklari (60 - 90K) ve 100 mm cam yiiksekligi i¢in optimum hava boslugu



kalnligr 10 mm olarak bulunmustur. Ay sicaklik araligi ve 300-1000 mm cam
yiiksekligi araliklarinda optimum hava boslugu kalinligt 12.5mm olarak

bulunmustur.

Duvarlarinda bir 1s1 kaynagi ve birden ¢ok 1s1 kuyusunun oldugu kapal kaplarla ilgili
calismalarda 1s1 kuyusu konumunun ve uzunlugunun dogal tasinim ile 1s1 transferine
etkisi incelenmektedir. Bu tip ¢alismalarin birisinde Aydin ve Yang (2000), karsilikli
diisey duvarlan simetrik olarak sogutulan, alttan yerel olarak 1sitilan ve i¢inde hava
bulunan kare bicimli kapal1 bir kapta dogal tasinimi sayisal olarak incelemislerdir.
Degisken parametreler olarak Rayleigh sayisi 10° -10°, 1s1 kaynag1 uzunlugu orani
(1/5, 2/5, 3/5, 4/5) dikkate alinmistir. Sonugta; 1s1 kaynagi uzunlugu orami veya

Rayleigh sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayis1 artmistir.

Calcagni ve digerleri (2005) ¢alismalarinda, karsilikli yan diisey duvarlari simetrik
olarak sogutulan, alttan kismi olarak 1sitilan ve i¢inde hava bulunan kare bi¢cimli ve
kenar uzunlugu 5cm olan kapali bir kapta dogal tasinimi sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Degisken parametreler olarak Rayleigh sayisi 10° -10°, 1s1 kaynag1
uzunlugu oram (1/5, 2/5, 3/5, 4/5) dikkate alinmstir. Sayisal ¢oziim icin Fluent 6.0
programi kullamilmistir. Sonugta, 1s1 kaynagi uzunlugu orami ve/veya Rayleigh
sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayis1 artmigtir. Ayrica Ra <10*de iletim ile 1s1

transferi, Ra= 107 de ise tasinim ile 1s1 transferi kap igerisinde daha etkin olmustur.

Sharif ve Mohammad (2005) calismalarinda, karsilikli diisey duvarlart simetrik
olarak sogutulan alttan yerel olarak sabit 1s1 akisiyla 1sitilan ve icinde hava bulunan
kare bicimli kapal1 bir kapta dogal tasinimi sayisal olarak incelenmislerdir. Degisken
parametreler olarak Rayleigh sayis1 10° -10°, 1s1 kaynagi uzunlugunun kabin alt kenar
uzunluguna oran1 (1/5, 2/5, 3/5, 4/5), kabin kenar oran1 (0.5, 1, 1.5, 2) ve kabin diisey
eksen ile yaptig1 ac ( 0%, 10°, 20°, 30" dikkate alinmustir. Sonugta; Ra <10* iletim
ile 151 transferi, Ra= 10° ve 10° gibi degerlerde de tasimim ile 1s1 transferi kap
icerisinde daha etkin olmustur. Ortalama Nusselt sayis1 iletim ile olan 1s1 transferinde
pek bir degisiklik gostermezken tasinim ile olan 1s1 transferinde hizli bir sekilde
artmaktadir. Is1 kaynag iizerindeki maximum sicaklik Rayleigh sayisinin artmasiyla
artmistir. Kabin diisey eksen ile yaptig1 ac1 artikca, Ra<10* degerleri icin ortalama
Nusselt degerlerinde bir degisiklik gozlenmemistir. Diger yandan kabin egim acisi
arttikca yiiksek Rayleigh sayilarinda (Ra >10%), yiiksek kap kenar oranlarinda diisiik

olup, 1s1 kaynagi uzunluk oranlarinda ortalama Nusselt say1s1 armaktadir.



Genel olarak, kap kenar orani ve Rayleigh sayist ortalama Nusselt sayisinin
artmasina neden olurken kap egim agisi ve 1s1 kaynagir uzunluk orami ortalama

Nusselt sayisinin azalmasina neden olmustur.

Dalal ve Das (2006) calismalarinda, alttan sinusoidal olarak 1sitilan, diger ii¢ kenar
diisiik sicaklikta tutulan ve icinde hava bulunan dikdortgen bicimli kapali bir kapta
dogal tasimimu sayisal olarak incelenmistir. Degisken parametreler olarak; Rayleigh
sayist ve kap kenar orami dikkate alinmigtir. Diisiik Rayleigh sayilarinda (10° ve 10%
iletim ile 1s1 transferi etkin oldugu i¢in, sabit sicaklik egrileri homojen olarak dagilir
fakat Rayleigh degeri arttikca (10°) kap icerisinde sabit sicaklik egrileri tagimim
akimlarindan dolay1 dagilmaya baslamaktadir. Tiim kap kenar oranlar1 gdz Oniine
alindiginda, Rayleigh sayisinin artmasiyla kap igerisinde olusan en yiiksek sicaklik
degeri diigmiistiir. Alt kenar icin ortalama Nusselt degerinin, kap kenar oranindan
bagimsiz oldugu, sag ve iistte bulunan diisiik sicakliktaki yiizeyler icin ortalama

Nusselt sayisinin kap kenar orani arttik¢a arttig1 sonucuna varilmastir.

Cheikh ve digerleri (2007) calismalarinda, alttan 1sitilan, {istten ve/veya yanlardan
kismi olarak sogutulan diger kenarlar1 yalitilmis ve i¢i hava dolu kapali bir kapta
dogal tagimimu sayisal olarak incelemislerdir. Degisken parametreler olarak; Rayleigh
say1s1 (10°-107), soguk yiizey siir kosullar1 ve 1s1 kaynagi uzunlugunun kabin alt
kenar uzunluguna orani1 dikkate alinmistir. Rayleigh sayisinin diisiik oldugu degerde
(Ra=10°) viskoz kuvvetler kaldirma kuvvetlerinden baskin oldugu icin iletim ile 1s1
transferi, Rayleigh sayisinin yiiksek degerlerinde (10°< Ra < 107) ise tasmim ile 1s1
transferinin kap igerisinde daha etkin oldugunu saptamislardir. Sonug olarak; kaynak
tizerindeki maximum sicaklik, diisik Rayleigh sayilarinda fazla bir degisiklik

gostermezken Rayleigh sayisinin artmasiyla birlikte bu sicaklik hizlica diigmiistiir.

Saha ve digerleri (2008) ¢alismalarinda, i¢i hava dolu, yan kenarlar1 sinusodial sekilli
olan ve diisey eksenle degisen agilar (0-45% yapan kapali bir kab1 ele almislardir.
Kabin yan ylizeyleri sabit ve diisiik sicaklikta tutulup, alt yiizeyin toplam
uzunlugunun %20-%80’i gibi degisen uzunluktaki 1s1 kaynagindan sabit 1s1 akisi
uygulanmistir. Kaptaki akiskan hareketlerinin kabin acisina, 1s1 kaynaginin boyutuna
ve Grashof sayisina (10°-10%) bagh olarak nasil degistigini saysal ¢6ziim yontemi ile
incelemislerdir. Sonucta; farkli 1s1 kaynag uzunluklan icin kabin diisey eksen ile

yaptig1 acinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin arttig1 ve bu artigin 1s1 kaynag



uzunlugu azaldikca daha fazla oldugu saptanmustir. Is1 kaynagi uzunlugu arttigi
zaman ise ortalama Nusselt sayisinin azaldig bulunmustur. Grashof sayisinin artmasi

ile her iki durumda da ortalama Nusselt say1s1 artmistir.

Duvarlarinda birden ¢ok 1s1 kaynagi ve bir 1s1 kuyusunun bulundugu kapali kaplarda
dogal tasimimin incelendigi ¢alismalarda 1s1 kaynagi boyu, giicii, tipi ve konumunun

dogal tasimima olan etkisi iizerinde durulmustur.

Hadim ve Ramot (1993) calismalarinda, kare kapali bir kabin yan duvarlarindan
birinde sabit sicaklikta bir 1s1 kaynagi ve 1s1 kaynaginin disinda yalitilmis yiizey ile
diger kars1 kenarda yine ayn1 boyutta sabit sicaklikta bir 1s1 kaynagi ve 1s1 kaynaginin
diginda sabit ve diisiik sicaklikta tutulan bir yiizeyden olusan matamatiksel modeli
gbz Oniine almislardir. Is1 kaynaklarinin konumlar1 degistirilerek kap icinde olusan
dogal tasinim incelenmistir. Birinci durumda, sol taraftaki 1s1 kaynagi yan yiizeyin
tam ortasinda sabit tutulup sag taraftaki 1s1 kaynagi soguk yiizey iizerinde konumu
degistirilmistir. ikinci durumda ise sag taraftaki 1s1 kayna@ sabit tutulup sol taraftaki
1s1 kaynagi konumu degistirilmistir. Bu ¢alismada Rayleigh sayisi 10°-10° degerleri
arasinda tutulmugstur. Her iki durumda da Rayleigh 10> e kadar tek hiicreli akis
yapisi, 1s1 kaynaklarindan birinin konumu sabit tutularak digeri en iist konuma
getirildiginde ise c¢ok hiicreli akis yapist gozlenmistir. En yiliksek 1s1 transfer
oranlarina birinci durumda ve 1s1 kaynagmin en iist konumunda ulasilmstir. ikinci
durumda en yiiksek 1s1 transfer oraninin 1s1 kaynaginin duvarin ortalarina yakin

konumda oldugunda elde edilebilecegi sayisal olarak bulunmustur.

Baskaya ve Alpay (2003) ¢alismalarinda, duvarlarinda diizlemsel ayrik 1s1 kaynaklar
bulunan 40x10 cm ebatlarinda iki boyutlu yatay bir kapali ortamda, daimi ve laminer
dogal tasimim akis 6zellikleri sayisal olarak incelenmistir. Kapali hacmi olusturan
duvarlarin sicaklig T.=0"C ve ayrik 1s1 kaynaklarmin sicakliklari ise Tp=40 °c
sicaklikta sabit tutulmustur. Iki boyutlu laminar sayisal modellemeler, tam eliptik
korunum denklemlerinin sonlu hacimler metoduna dayali sayisal akiskanlar dinamigi
(SAD) kodu ile ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Is1 transferi ve akis 6zellikleri hiz
vektorleri ve es sicaklik egrileri ile incelenmistir. Ortamin duvar sicakliklari ile 1sitic1
sicakliklart sabit tutulmustur. Degisik ayrik 1s1 kaynagi konumu altinda alt1 degisik
durum incelenmistir. Ayrik 1s1 kaynagi konumunun 6nemli derecede dogal tasinim
akig oOzelliklerini degistirdigi gozlemlenmistir. Sonugta; dogal tasinimla akiskan

akimlar ayrik 1s1 kaynagi konumuna bagh olarak degismektedir.



Bazylak ve digerleri (2006) calismalarinda, i¢i hava dolu dikdortgen bicimli, alt
duvarinda birbirinden ayrik duran 1s1 kaynaklar1 bulunan kapali bir kap igerisindeki
dogal tasimimi sayisal olarak incelemislerdir. Degisken parametreler olarak; 1s1
kaynaklar1 arasindaki mesafe, 1s1 kaynaklarinin uzunluklar1 ve kabin en-boy orani
dikkate alinmistir. Kaynaklar arasindaki mesafeye gore, kaynak mesafesi kaynak
uzunluguna esit oluncaya kadar taginim ile olan 1s1 transferi hizlica artar fakat bu
esitlikten sonra kaynaklar arasindaki mesafenin artmasiyla 1s1 transferinde pek fazla
bir degisiklik gozlenmemistir. Kaynaklar arasi1 mesafenin daha da arttirilmasi ile
gereksiz maliyet, agirlhik ve hacim degerlerine yol agacag belirtilmistir. Ayrica
kaynak uzunlugu arttikca, iletimle 1s1 tansferinden tasinimla olan 1s1 transferine

gecisdeki Rayleigh sayisinin azaldigi bulunmustur.

Chen ve Chen (2007) calismalarinda, i¢i hava dolu ve kare bigimli kapali bir kabin
yan kenarlarindan birinde ve alt kenarinda bulunan ayrik 1s1 kaynaklari ile diger yan
kenarinda bulunan soguk yiizeyin etkisiyle olusan dogal tasinimla 1s1 transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Degisken parametreler olarak; Rayleigh sayis1 (10
107), 1s1 kaynagi giicii, toplam kaynak uzunlugu sabit kalmak kosuluyla 1s1
kaynaginin iki farkli konumu ve 1s1 kaynagi uzunlugu dikkate alinmistir. Sonug
olarak; 1s1 kaynagimin her iki konumunda da Rayleigh sayisiin ve 1s1 kaynagi
uzunlugunun artmastyla ortalama Nusselt sayis1 dolayisiyla 1s1 transferi miktarinin
arttig1 saptanmustir. Ayrica her iki durumda da, 1s1 kaynaginin giiciine bagl olarak 1s1
transfer oran1 belli bir degere kadar ©Once azalmis sonra kaynak yiizeyindeki

sicakliklarin artmasiyla artmaya baglamistir.

Bairi (2008) calismasinda, i¢i hava dolu kapali kaplardaki elektronik devre
elemanlarimin yaydigi 1sinin dogal tasimim ile dengeye getirilecegi durumu
incelemistir. Sicak yiizey olarak, birbirlerinden yalitilmig yiizeyler ile ayrilmis ve
sabit 1s1 akisi ile 1s1 yayan ii¢ ayn elektronik bant ve soguk yiizey olarak da sabit
sicaklikta tutulan diger yiizey ele alinmistir. Kaba e§im acis1 verilerek birbirinden
farkli bes durum deneysel olarak incelenmistir. Ortalama Nusselt sayilar1 her bir
durum icin hesaplanmig ve egim acilan degistirilerek deneysel olarak elde edilen
Nusselt degerleri literatiirde bulunan ¢aligmalarla karsilagtirildiginda % 6 kadar bir

sapma oldugu anlasilmistir.



Duvarlarinda birden ¢ok 1s1 kaynagi ve birden ¢ok 1s1 kuyusunun bulundugu kapali
kaplarda dogal tasinimin incelendigi ¢alismalarda ayrik kaynak ¢iftinin boyunun ve

konumunun dogal tasinima olan etkisi iizerinde durulmustur.

Deng (2008) calismasinda, diisey duvarlarinda ikiser ve iicer adet ayrik kaynak
ciftleri bulunan, iist ve alt duvarlan yalitilmis kabul edilen kapali bir kap icerisindeki
dogal tasimmi sayisal olarak incelemistir. Iki boyutlu kare seklindeki kapali bir
kapta, ayrik kaynak ¢ifti uzunlugu ikiser adet olan i¢in kap kenar uzunlugunun 1/4’i
ve liger adet olan i¢in ise 1/6’s1 kadar alinmistir. Ayrik kaynak ¢iftleri; ilk durumda
karsilikli yan diisey yiizeylerde esit sayida, ikinci durumda yine yan diisey
duvarlarda fakat farkli dizilimlerde ve ii¢iincii durumda ise hepsi tek bir yan dusey
duvarda konumlandirilmistir. Rayleigh sayisi 10%-10° araliginda olmasi durumunda,
ayrik kaynak ciftlerinin konumuna ve uzunluguna baglh olarak kap icerisinde; akim
cizgileri, sabit sicaklik egrileri ¢ikartilmistir. Ayrica, her bir ayrik kaynak cifti ve
kabin timii i¢in ortalama Nusselt sayilart hesaplanmistir. Calisma daha ¢ok ayrik
kaynak cifti uzunlugu ve konumunun dogal taginimla 1s1 transferine etkisini dikkate
almistir. Sonug olarak; toplam 1s1 transfer orani1 kap icerinde olusan ¢ok-hiicreli akis
sayistyla yakindan iliskili oldugu bulunmustur. Toplam kaynak cifti uzunlugu sabit
kalmak kosuluyla; kaynak boyunun kiiciilmesi dolayisiyla sayisinin artmasi ve/veya
ayrik kaynak ¢iftlerinin hepsinin yan diisey duvarlarin birinde konumlandirilmasiyla

bunun saglanabilecegi saptanmaistir.

Banerjee ve digerleri (2008) calismalarinda, sabit 1s1 akisiyla 1s1 yayan iki yar iletken
elektronik sistem parcasimi kapali bir kabin alt yiizeyine konumlandirarak, kabin yan
yiizeyleri diisitk ve sabit sicaklikta tutup kabin diger her tarafim yalitilmis gibi
diisiinerek kapali kapta olusan sicaklik dagilimlart sayisal olarak incelenmistir. Bu
caligmada kapali kab1 dogal tasimim yontemiyle etkin bir sekilde sogutmak
amaclanmistir. Yan iletken 1s1 kaynaklarinin uzunluklar1 ve kabin biitiiniine verilen
enerji girisi sabit kalmak kosuluyla, 1s1 kaynaklarinin giiciiniin oran1 degistirilerek
kapali1 kaptaki sicaklik dagilimlari incelenmistir. En yiiksek sicakliklarin hangi
durumda ve nerede olusacagi saptanip kabin alt yiizeyine yerlestirilen ve sabit 1s1
yayan yarn iletken elektronik sistem parcalarimin giivenli ¢alisma sicakliklariyla

karsilagtirilmgtir.
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Literatiirde yer alan, duvarlarinda ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan kapali kaplarda dogal
tasinimla ilgili calismalarda, sinir sartlarinin ve geometrinin dogal tasinimla 1s1
transferi iizerine etkisi incelenmis olup, amaca gore dogal taginimla 1s1 transferinin
artirnlmas1 veya azaltilmasi amaciyla degisik yontemler kullanilmistir. Yapilan
calismalarda, coklu ayrik kaynak ¢ifti incelemelerine digerlerinden daha az katki
saglanmistir. Bu amagla, bu tez calismasinda, duvarlarinda birden cok ayrik kaynak
ciftleri olan kapali bir kapta dogal tasinim sinir kosullar1 farkli on sekiz durum igin
sayisal olarak incelenmistir. Ayrik kaynak cifti konumu ve uzunlugunun ¢ok hiicreli
akis yapist ve toplam 1s1 transferi iizerine etkisi arastirilmistir. Sinir kosullar farkh
her bir durum i¢in kap i¢indeki akiskan akisinin nasil etkilendigi akis hizlari, sicaklik
dagilimlar, akim c¢izgileri cikarilmis ve ortalama Nusselt degerleri hesaplanip
grafiklerde karsilastinlmistir. Sayisal incelemeler icin Hesaplamali Akiskanlar

Dinamigi (HAD) yazilim1 olan Fluent programi kullanilmagtir.
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2. DOGAL TASINIM

Genel olarak tasgimimla 1s1 transferi dogal ve zorlanmis tasimim olarak ikiye ayrilir.
Zorlanmig taginim, bir fan, vantilatér, pompa, vb. dis etkiler sonucu meydana
gelirken, dogal tasimimda akis1 zorlayict dis etkiler yoktur. Dogal tasinimda 1s1
transferi, akiskan icindeki veya akiskanla sinir yiizey arasindaki sicaklik farklarindan
ve bu farkin yogunluk iizerinde olusturdugu etkiden olusmaktadir. Isinan akigkanin
yogunlugu azalacagindan dolay1 yer ¢ekiminin tersi yoniinde hareket eder, boylece
bir kaldirma kuvveti meydana gelir. Genelde akiskanlar hem sicak, hem de soguk
yiizeylerle temasta bulunduklari i¢in, sinir sartlarina bagli olarak yer ¢cekimi yoniinde
veya buna ters yonde akigkan hareketleri es zamanli olarak olusur. Sekil 2.1°‘de bu
durum basit olarak gosterilmistir. Dogal taginimla 1s1 transferi, Rayleigh sayisina
baghh olarak laminer ve tiirbiilansli dogal tasimim olarak ikiye ayrilmaktadir.
Kullanilan akiskana ve sinir sartlarina gore Rayleigh sayisinin 10°-10’ arahigindaki
degerleri icin laminer dogal tasimim, Rayleigh sayisiin 10”dan biiyiik olmasi

durumunda ise tiirbiilansh dogal tasinim gegerlidir (Cengel, 2002; Sahin, 2009).

ik

; hava \

() (b)

Sekil 2.1 : Dogal taginim: (a) Sicak yumurtanin soguk bir ortamda sogumasi, (b)
soguk soda kutusunun 1lik bir ortamda kendiliginden 1sinmas.
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2.1 Dogal Tasimim Ozellikleri

Dogal tasinimla 1s1 transferi akiskan hizlarina kuvvetlice baghdir. Akiskan hizinin
artmastyla tasinimla 1s1 transferi de artar. Dogal tasinimla 1s1 transferinde akis hizlar
genellikle kiiciik oldugundan (1m/s’den azdir), tasinimla 1s1 transferi de yavastir ve
belki de bu nedenle, dogal tasinimla 1s1 transferi az 6nemsenir. Oysa farkli yollarla 1s1
transferinin oldugu bir¢cok uygulamada, dogal taginim 1s1 transferine en biiyiik direnci
olusturur ve bu nedenle sistemin tasariminda veya performansinda énemli rol oynar.
Dogal tasimimla 1s1 transferi zorlanmis tasinimla yapilandan daha azdir. Baz
sistemlerin 1s1 transfer mekanizmasinin zorlanmis taginim yerine dogal tasimim ile
¢oOziilmesinin bir ¢ok sebebi vardir. Dogal tasinimda, akigkana hareket verecek ayr
bir ekipman gerekmez. Akiskan, sistemde olusan sicaklik farklarindan dolay1 hareket
kabiliyeti kazanmir. Sicak olan akiskanin yogunlugu az oldugu i¢in yukart dogru,
sicakligr diisiik olan akiskaninda yogunlugu digerine gore yiiksek oldugu i¢in asagi
dogru hareket etme egilimindedir. Bu durum ise tasinim akimlarinin olugmasini

saglayarak kapali ortamda akiskani harekete zorlar (Cengel, 2002).

Dogal taginimin sagladign diger avantajlar ise; sistemde hareketli ekipman (fan,
pompa vb) olmadigi i¢in rahatsiz edici seslerin olmamasi, calisan ekipman
olmadigindan fazla enerji tiiketilmemesi, ¢ok c¢abuk tozlanmamasi, iyi dizayn
edildiginde servis omriiniin uzun olmasi, bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, basit
olmasi, giivenilirliginin yiiksek olmasi gibi miihendislik acidan bir ¢ok Onemli
faktorlerden bahsedebiliriz. Dogal taginimla 1s1 transferi uygulama alanlar olarak,
elektronik sistemlerin sogutulmasi (gii¢ transistorleri, TV’ler, elektronik devre
elemanlar), radyatorler, termosifonlar, buz dolaplarimin sogutucu akigkan borulari,
gii¢ transfer hatlari, niikleer alanda enerji elde etmek icin kullanilmis ve daha sonra
fakirlesmis uranyum yakitin su havuzunda sogutulmasi ve dogal olarak insan ve

hayvanlarin viiciitlarindan yayilan 1s1 6rnek olarak verilebilir.

2.2 Korunum Denklemleri

Bu calismada, incelenen kapali kap icerisindeki dogal tasinim ile 1s1 transferi ve
akiskan akisi, daimi sartlarda kiitlenin korunumu, momentumun korunumu, enerjinin
korunumu denklemleri ve Boussinesq yaklagimi kullanilarak iki boyutlu olarak ifade

edilmistir.
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2.2.1 Kiitle korunum denklemi

Genel kiitle korunum denklemi asagidaki gibidir:

Dp -
Ft-l- pV.V =0 2.1

Daimi ve iki boyutlu sikistirllamaz bir akis icin kiitlenin korunumu denklemi

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

a_u+ﬂ =0
dx  dy - 2.2)

2.2.2 Momentum korunum denklemi

Sikigtirllamaz akiskan icin momentum korunum veya Navier-Stokes denklemi

asagidaki gibidir:
D‘7 - -
pE:pg—VP+,uV2V (2.3)

Boussinesq yaklasimiyla birlikte daimi, iki boyutlu sikistirilamaz bir akis igin

sirasiyla x ve y yonlerinde momentum denklemleri asagidaki sekilde ifade edilebilir:

ou ou _ 10P V[azu azuj

U—tV—=———+ V| —+—
ox  dy p ox x> 9y’ 2.4)
dv v 1 oP 0%y 9%

Uu—=+yv—=———+Vv —2+—2 +gﬂ(T—TO) (2.5)
ox dy  poay ox* dy

2.2.3 Enerji denklemi

Enerji denkleminin kapal1 yazilimi,

DT
C,— =kV°’T +
PC, D q (2.6)

seklindedir. Daimi, iki boyutlu sikistirilamaz bir akis icin ve sistem icerisinde 1s1

999

tiretimi (q”’=0) olmadig1 kabuliiyle enerji denklemi agagidaki sekilde ifade edilebilir:
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C ua_T+va_T =k az_T+az_T
P ox  dy ox® oy’ @2.7)

2.2.4 Boussinesq yaklasim

Dogal taginimda akisin olusabilmesi i¢in sicaklik 6nemli bir unsurdur. Sekil 2.2°de
goriildiigi gibi icerisinde akiskan bulunan kapali bir kapta, iki nokta arasinda
sicaklik farki olustugunda (T2>T1) yogunluk farki (pa<ps) da olusacaktir.
Yogunlugu yiiksek olan B bolgesindeki akiskan yer cekiminin de etkisiyle asagiya
dogru hareket edecek ve A’daki akiskam yukan itecek, yogunlugu diisiik olan A
bolgesindeki akiskan da yukar1 dogru hareket edecektir. Sonugta kapali kap icinde

saatin tersi yonde bir akiskan hareketi olusacaktir.

T1

T2

Sekil 2.2 : Kapali kapta dogal taginim

Sonu¢ olarak, dogal tasinimla 1s1 transferinin gerceklesmesi igin akiskan
yogunlugunun sicakliga bagli olarak degismesi gerekmektedir. Boussinesq
yaklasimina gére momentum denklemindeki (2.5) kaldirma kuvvetinde yer alan
yogunluk hari¢ ortamm tim oOzellikleri sabit kabul edilmektedir. Kaldirma

kuvvetinde yer alan akiskan yogunlugu asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
p=plt-B(T-T,) (2.8)

Burada p akiskan yogunlugunu, py, Ty sicakligindaki akiskanin yogunlugunu ve £ 1s1l

genlesme katsayisin1 gostermektedir. Isil genlesme katsayisi asagidaki gibidir.

__1(9p
ﬁ - _; (ﬁj p=sabit (2.9)
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Boussineq yaklasimi, yogunluk degisiminin py ile karsilastirildiginda kiiciik oldugu
ve sicaklik degisiminin ortam Ozelliklerini degistirmeyecek kadar kiiciik oldugu

haller i¢in gecerlidir (Nield ve Bejan, 1992).
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3. DUVARLARINDA AYRIK KAYNAK CiFTLERi OLAN KAPALI KAPTA
DOGAL TASINIMIN SAYISAL OLARAK iNCELENMESIi

3.1 Problemin Tammi

Bu tez calismasinda Ayrik Kaynak Ciftleri (AKC) bulunan kapali bir kapta, AKC
konumlan ve uzunluklarina bagh olarak olusturulan on sekiz ayri durum i¢in dogal
tasinim incelenmistir. Bu inceleme icin kullanilan matematiksel modeller Sekil 3.1,
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de kapali kabin duvar yiizeyinde bulunan AKC sayisina gore
siniflandirilarak gosterilmistir. Modellerde, bir kenar uzunlugu H=24 cm olan kare
kapali bir kapta, AKC uzunluklar1 ve sayilar sirasiyla H/2 uzunlukta bir , H/4
uzunlukta iki ve H/6 uzunlukta ii¢ adet olmast durumuna gore kapali kap
duvarlarinda cesitli konumlarda diizenlenmistir. Toplam AKC wuzunlugu her
durumda, H olarak sabit tutulmustur. Matematiksel modellerde kirmizi renkli
kisimlar olan Ht, Ht;, Ht, ve Ht; yiiksek sicakliktaki (Ty, = 4OOC) 151 kaynaklarini,
acik mavi renkli kisimlar Cl, Cl;, Cl, ve Clj ise diisiik sicakliktaki (T¢ = lOOC) 181

kuyularim gostermektedir.

Sekil 3.1°de goriilen modelde, Durum 1’de kabin sol duvarinda H/2 uzunlugunda
sicak ve sag duvarinda yine ayni uzunlukta soguk kaynak bulunmaktadir. Kapali
kabin diger duvarlan yalitilmistir. Durum 2’de ise Durum 1 ile ayn1 uzunluktaki

sicak kaynak alt soguk kaynak iist duvardadir.

Sekil 3.2’de yer alan Durum 3-9’da kaynak uzunluklar1 kabin duvar uzunlugunun

dortte biri ( H/4 ) kadardir ve kaynaklarin disinda kalan duvar bolgeleri yalitilmistir.

Sekil 3.3’de yer alan modellerde Durum 10-18 i¢in kaynak uzunluklar1 H/6 kadardir
ve yine AKC bulunan duvar bolgelerinin diginda kap yalitilmistir. Tiim modellerde
toplam kaynak uzunlugu H olarak sabit tutularak kaynak uzunluklar1 degistirilip

sayilar arttirilmigtir.
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Durum 1

Durum 2

Sekil 3.1 : Duvarlarinda H/2 uzunlugunda bir ayrik kaynak cifti bulunan model

Durum 3

i '

Clz Cll

RS
RANNN

Ht, Ht,

Durum 6

Durum 9

Sekil 3.2 : Duvarlarinda H/4 uzunlugunda iki ayrik kaynak cifti bulunan model
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i Cl, Ht; i

E i [

S

Durum 16 Durum 17 Durum 18
Sekil 3.3 : Duvarlarinda H/6 uzunlugunda ii¢ ayrik kaynak cifti bulunan model

Basangigta, AKC sicakliklarinin ortalama degeri olan T,=25"C sicakliginda ve
P=101.3 kPa atmosfer basincinda olan, 24x24 cm ebatlarinda kapali kaptaki durgun
akiskan daha sonra sicak ve soguk kaynaklar ile etkileserek hareket kabiliyeti
kazanacaktir. Incelenen her bir durum igin, kullanilan akiskanin fiziksel 6zellikleri
Tw=25"C sicakliginda hesaplanmus olup Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Tiim
yiizeylerde kaymama kosulu nedeniyle dikey ve yatay hizlar (u=v=0) sifirdir. Sicak
(Ty=40"C) ve soguk (T.=10°C) kaynaklar sabit sicaklikta tutuldugu kabul edilmistir.
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Cizelge 3.1 : Problemi tamimlayan ve programda kullanilan fiziksel 6zellikler

R 14 B p Cp k Th Te | AT g
A (ms) WK) | (kg/m’) | (&gK) | (WmK) | ‘0 |0 | 0| @misd)

10° | 1.56x10° | 3.35x10° | 1.185 1006.3 0.026 40 | 10 | 30 | 2.46x10"
10° | 1.56x10° | 3.35x10° | 1.185 1006.3 0.026 40 | 10 | 30 | 2.46x107
10* | 1.56x10° | 3.35x10° | 1.185 1006.3 0.026 40 | 10 | 30 | 2.46x10°
10° | 1.56x10° | 3.35x10° | 1.185 1006.3 0.026 40 | 10 | 30 | 2.46x10™
10 | 1.56x10° | 3.35x10° | 1.185 1006.3 0.026 40 | 10 | 30 | 2.46x107

Cizelge 3.1°de yer alan, Rag: Rayleigh sayisi; Ty: Sicak kaynak sicakligi; T¢: Soguk
kaynak sicakligi; H: Kapali kap uzunlugu; k: Akiskanin 1s1 iletim katsayisi; g:
Yercekimi ivmesi; B: Isil genlesme katsayisi; v: Kinematik viskozite; a: Isil yayilma

katsayisimi ifade etmektedir. Rayleigh sayis1 da asagidaki gibi tanimlanmistir.

_ 8PBATH’

Ra,,
oy

Kapali kapta AKC konumu ve uzunlugunun dogal tasinimla 1s1 transferine etkisiyle
birlikte, incelenen her bir durum icin Rayleigh sayisma 10”den 10”ya kadar
degerler verilerek Rayleigh sayisinin dolayisiyla akiskan hizlarimin kapali kapta 1s1
transferini nasil etkiledigi de incelenmistir. Rayleigh sayisinin belirtilen araliktaki
degerlerini elde etmek icin ise tiim parametreler sabit tutulup yer cekim ivmesi

(g=9.81m/s?) degeri degistirilmistir.

Kelecy (2002) Fluent programi kullanarak kapali kapta dogal tasimimla ilgili yaptigi
bir calismasinda degisik Rayleigh sayilart igin yercekimi ivmesi degerini
degistirmistir. Gustavsen ve digerleri (2007) Fluent programiyla kapali kapta dogal
tasimimla ilgili yaptig1 sayisal caligmasinda degisik Rayleigh sayilart icin kap
icerisindeki basing degerini ve sonugta akiskan yogunlugunu degistirmistir. Teertstra
ve digerleri (2004) Fluent programiyla kapali bir kapta dogal tasimim ile ilgili
calismasinda degisik Rayleigh sayilari i¢in akiskan yogunlugunu degistirmistir.
Bednarz (2007) Fluent programinda korunum denklemlerinin boyutsuz ¢dziimii i¢in
fiziksel parametrelerin diizenlenerek elde edilen Rayleigh ve Pr degerlerinin
programda direk kullanilabilirligine dair &rnek sunmustur. Ayrica Fluent
programimin online egitim dokiimanlarinda (Tutorial-5) da degisik Rayleigh sayilar

icin yercekimi ivmesinin degistirldigi bir 6rnek sunulmustur (Fluent 6.3., 2006).
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3.2 Sayisal Coziim Teknigi

Navier-Stokes ve enerji denklemlerini analitik olarak ¢6zmek oldukc¢a zordur hatta
imkansiz gibidir. Ozellikle kapali kaplarda duvara yakin bolgelerde olusan simr
tabaka, duvardan biraz daha uzakta olusan tek hiicreli akis yapisim i¢ine aldig: igin
sinir tabaka bu i¢ine aldigi tek hiicreli akis yapisindan bagimsiz diisiiniilemez. Sinir
tabaka ve tek hiicreli akis yapist birbiriyle iliskili olarak dikkate alindig1 i¢in bu tiir
problemlerde analitik ¢oziim zorlasir (Ozsunar, 2000). Bu tiir problemleri bilgisayar
yardimiyla sayisal olarak ¢ézmek zaman tasarrufu ve giivenilir sonuglar agisindan
onemlidir. Bu caligmada problemi tanimlayan temel korunum denklemleri, sonlu
hacim metodu ile ¢alisan ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizi i¢in
tiretilmis ticari bir program olan Fluent 6.2.16 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Program
T2050@1.6Ghz, 504MB Ram oOzelliklerinde bir bilgisayarda calisilmistir. Bu
program HAD analizi icin iiretilmis bir program olup, degisik geometriler icin 1s1 ve
kiitle transferi, akiskanlar mekanigi, kimyasal reaksiyon ve bunun gibi olaylarin
simiilasyonunu yapan bir programdir. Bu program, lineer olmayan kismi diferansiyel

denklem setlerinin ¢Oziimii icin iteratif sayisal yaklasimlar saglar.

Calisma, dogal taginimla 1s1 transferinin laminar rejimde gergeklestigi Rayleigh
sayistnin 10%-10° arahigindaki degerleri i¢in yapilmustir. Problemi tanimlayan temel
korunum denklemlerin ¢6ziimiinde, daimi sartlar dikkate alinmistir. Boylece zamana
bagli terimler atilmis ve bagimsiz degisken sayisi indirgenmistir. Kapali hacim i¢inde
hava bulundugu (Pr=0.71) kabul edilmistir. Havanin termofiziksel 6zellikleri AKC
sicakliklarinin ortalama degeri (Tw=25°C) alinarak programa girilmistir. Basing icin
Sasirtmali Hesap Noktalar1 Yontemi “PRESTO’’ secilmistir. Basing-hiz ¢ifti icin

“SIMPLE”, momentum ve enerji i¢cin “QUICK Scheme” yontemleri se¢ilmistir.

3.2.1 Coziim ag1 sayisimin tespiti

Coziimlemeler Oncesinde dogru kafes yapisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle 24x24 cm ebatlarindaki iki boyutlu yiizeye 24x24, 36x36, 48x48, 72x72,
84x84 adet homojen coziim ad1 c¢izilmistir. Cizelge 3.2°de segilen ¢oziim agi
sayisinin Fluent programi yardimiyla hesaplanan ortalama Nu degerleri ve bagil
degisim oranlart gosterilmistir. Sekil 3.4’de ¢oziim ag1 sayisina gore hesaplanan
ortalama Nu degerlerinin olusturdugu egri gosterilmistir. Sekil 3.5’de ise bu

calismada kullanilan 6rnek bir hiicre dagilimi goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Coziim ag1 sayis1 ve hesaplanan ortalama Nu degerleri

Coziim Ag1
Sayisi

24x24

36x36

48x48

60x60

72x72

84x84

Hesap.Orta.
Nu Sayisi

6.004

6.00

5.921

5.863

5.847

5.846

Nu i¢in bagil
degisim

0.07

1.32

0.98

0.27

0.1

6.6

Hesap. Orla Nu Say 18

LA

Sekil 3.4 : Hesap. Ort. Nu degerlerinin ¢6ziim ag1 sayisina gére degisimi

Bagil degisim orant %2’in altinda, ¢6ziim siiresi kisa ve Sekil 3.4’de egimin

yataylastig1 deger olan 60x60 ¢6ziim ag1 sayisal ¢coziimlemeler i¢in optimum ¢6ziim

ag1 olarak secilmistir.

Ayrica incelenen tiim durumlarda benzer olmak iizere, AKC’lerin bulundugu
duvarlara yakin bolgelerde daha hassas degerler elde etmek i¢in Fluent programinin

biinyesinde bulunan “Boundary adaption’ komutuyla sinirlarda hiicre yogunlugu

arttirilmstir.

5
-
e

Céziim Af Savist
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FLUEMNT 6.2 [2d, s=gregated, lam)

Sekil 3.5 : Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan 60x60 hiicre dagilimi
3.2.2 Nusselt sayisi ve literatiir karsilastirmasi

Hiicre sayisindan ve dagilimindan bagimsiz ¢oziimler elde edildikten sonra, problem
icin secilen ¢6ziim metodunun ve coziim agnin uygunlugu literatiirde bulunan

benzer calismayla (Deng, 2008) karsilagtirilmstir.

Programin hesaplamalari sonucunda bulunan degerler yardimiyla yine programa
kullanici tarfindan diizenlenip (Fluent-User Defined Function) elle girilen asagidaki
formiil ile her bir AKC icin, tasinimla 1s1 transferinin gostergesi olarak kabul edilen

ortalama Nusselt sayilar1 hesaplanmaistir.

Hesaplanan ortalama Nu degerleri Ra=10%da Durum-3, 4, 5, 10, 11, 12 ig¢in
literatiirde bulunan benzer ¢alismayla (Deng, 2008) Cizelge 3.2’de karsilagtirilmistir.

Her bir AKC icin ortalama Nusselt sayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

Yiizey 1s1 akisi(WJ
m

Nu zj dx(dy)zj 4 dx(dy)

Istiletim katsayisi (“;{ij icaklik farki(K ) lrAT
m

Fluent programinda hesaplanan yiizey 1s1 akisi degerleri yukaridaki formiilde
kullanilarak ve Fluent programi biinyesinde bulunan yiizey integrali komutu ile her
bir durum i¢in ortalama Nusselt degerleri elde edilebilir (Deng ve dig., 2002; Url-1).
Enerjinin korunumu geregi, 1s1 kaynaklardan transfer edilen toplam 1s1 ile diisiik
sicakliktaki 1s1 kuyularindan g¢ekilen toplam 1s1 ayni olacagi icin toplam ortalama

Nusselt sayilari, 1s1 kayanagi ve kuyularinin her ikisi icin de ayni olacaktir.
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Cizelge 3.3 : Ra=10%da Hesaplanan Ort. Nusselt degerlerinin, Deng (2008) ile

karsilagtirilmasi
Durum3 | Durum4 | Durum5 | Durum 10 | Duruml1l | Duruml2
6.023 5.98 6.26 6.30 6.14 8.43
Deng Deng Deng Deng Deng Deng
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6
6.05 6.04 6.25 6.36 6.08 7.93
‘ Sapma % | 0.99 ‘ 0.16 0.94 0.99 6.31

Cizelge 3.3’de goriildiigii gibi Ra=10"da, bu caligmada hesaplanan ortalama Nusselt
degerleri ve Deng (2008)’in yapmis oldugu calismadaki degerler karsilastirilmistir.
Cizelgeden de anlasilacagi gibi bu calismadaki Durum 3, 4, 5, 10, 11, 12 Deng
(2008)’de sirasiile case 1, 2, 3,4, 5 ve 6 ile aymdir. Karsilagtirmada Durum 12 harig
ortalama Nusselt degerlerindeki sapma %1’den azdir. Durum 12°de ise % 6.31’lik bir
sapma olup, bu deger de %10 ‘un altinda oldugu i¢in ¢6ziim yontemi ve segilen

¢Oziim ag1 gz Oniine alinan problem i¢in kabul edilir oldugu sonucuna varilmistir.

3.3 Sayisal Coziimleme Sonuclari

Calismada daha Once de belirtildigi gibi, laminar rejimde, Rayleigh sayis1 10% ile 10°
arasinda degistirilerek yapilmistir. AKC konumlar1 ve/veya boyutlarn birbirinden
farkli olan on sekiz durum i¢in Rayleigh sayisi 10%da elde edilen sonuglar, AKC
sayismna gore siniflandirilarak verilmistir. Ilk olarak bir AKC, ikinci olarak iki AKC,
ticlincii olarak ise tic AKC icin sayisal sonuglar hiz vektorleri, akim cizgileri ve es
sicaklik egrileri seklinde sunulmustur. Ayrica ayni simiflandirmada yer alan farkli
durumlarin Rayleigh 10% ile 10° degerleri arasinda hesaplanan ortalama Nusselt
degerleri grafiklerde karsilastirllmistir. Daha sonra tiim durumlar, hesaplanan

ortalama Nusselt degerlerine gore bir arada karsilastirilmistir.

3.3.1 Bir ayrik kaynak cifti iceren model

Uzunlugu H/2 olan bir AKC, konumuna bagli olarak, Sekil 3.6 Durum-1 i¢in ve
Sekil 3.7 Durum-2 icin Rayleigh sayisi 10>da elde edilen sayisal sonuglari, hiz
vektorleri, akim cizgileri ve es sicaklik egrileri seklinde gosterilmistir. Sekil 3.8°de
ise bir AKC icin hesaplanan ortalama Nusselt degerlerinin Rayleigh sayisinin 10%-

10° araligindaki degerlerlerine gore degisimi grafik olarak sunulmustur.
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Durum-1’de bir AKC, daha once Sekil 3.1’de gosterildigi gibi karsilikli yan
duvarlarda, 1s1 kaynagi (Ht) sol yan duvarda ve 1s1 kuyusu (Cl) sag yan duvarda
konumlandirilmistir. Sekil 3.6 (a)’da goriildiigii gibi AKC, kap igerisindeki akiskani
sol yan duvarda yukar1 ve sag yan duvarda asagi dogru hareket ettirerek kap
icerisinde saat yoniinde tek hiicreli akig yapisi olusmasina neden olmustur. Ayrica,
Sekil 3.6 (b)’de acgikca goriildiigi tizere tek hiicreli akis yapisi icerisinde birbirine
gore ters yonlerde donen ve koselere yakin iki kiiciik ikincil hiicreli akis yapilar
olusmaktadir. Sekil 3.6 (c)’de es sicaklik egrilerinden goriildiigii gibi kap igerisinde
diisey yonde 1s1l tabakalagma olugmustur ve kabin iist kismi alt kismina gore daha
sicaktir. Ozellikle sicak kaynagin oldugu bolge dogal olarak akiskanin en sicak

oldugu kisimdir.

Durum-2’de ise yine bir AKC, karsilikli olarak {iist ve alt duvarlarda, 1s1 kaynagi (Ht)
alt duvarda ve 1s1 kuyusu (Cl) iist duvarda konumlandirilmigtir. Sekil 3.7 (a) ve
(b)y’de goriildiigii gibi AKC kap icerisindeki akiskani {ist duvarda asagi ve alt
duvarda ise yukar dogru hareket ettirerek kap icerisinde saatin tersi yonde tek
hiicreli akis yapist olusmasia neden olmustur. Ayrica kabin koselerinde asil akisa
katilmayan kiigiik tek hiicreli akislar olusmustur. Es sicaklik egrilerinden goriildiigi
gibi Sekil 3.6 (c)’deki Durum-1’de goriilen 1s11 tabakalasma Durum-2’de
olusmamistir. Sicak kaynagin bulundugu kabin alt kismi ve sag taraf1 diger bolgelere
gore daha sicaktir. Sekil 3.6(c)’deki Durum-1’e gére kabin orta kismi biraz daha

sicaktir.
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Walocily Veckars Golorsd By Veloc iy Magnifuds [mifs) 200

Mow 007,
FLUENT 6.2 [2d, segregaled, lam)

(a)

3.0da-04
2.88e-04
2.73e-04
2. Saa-04
2. d3a-04
2.08s-04
2.120-04
1.87e-04
1.820-04
1.67a-04
1.528-04
1.378-04
1.218-04
1.068-04
91105
7.500.05
B.072-05
4.558-03
3.0de-03
1.52-05
0.00a+00

Gontours of Siream Funclion (kafz) et 16,
FLUENT 6.2 (2d, zeqregakd, lam)

(b)

313802
3120402
3108402
3.098+02
3.07e+02
2.0E9+02
3.04de+02
3038402
3018402
3.008+02
2.020402
2070402
2.8%3+02
2048402
2020402
2018402
2.800+02
2.88e02
2560402
2.85+02
2838402

Gomours of Skfic Temparaiurs (k) Oct 16, 2003
FLUEMT 6.2 [2d, zegregaied, lam)

(c)

Sekil 3.6 : Durum-1 i¢in Ra=10"da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve (c)
es sicaklik egrileri.
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(b)

2120402
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3.088402
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3.008+02
2 98a+02
2 A7a+02
2.85%:.402
2.045+02
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2.58088402
2.580402
2 86a+02
2 85402
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Gonboure of S&fic Tempsrature (k) el 16, 2008
FLUENT 6.2 (2d, zegregaied, lam)

(c)

Sekil 3.7 : Durum-2 i¢in Ra=10"da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve (c)
es sicaklik egrileri.

29



3.3.1.1 Bir ayrik kaynak cifti bulunan kapta genel degerlendirme

Durum-1 ve Durum-2 icin akis hizlarnn karsilastirildiginda, Durum-2’deki hizlar
Durum-1’deki hizlarin yaklagik iki katidir. Sekil 3.8’de Durum-1 ve Durum-2 i¢in
ortalama Nusselt degerleri karsilastirmasi verilmistir. Rayleigh sayis1 10”e kadar
Durum-1 ve Durum-2 i¢in ortalama Nusselt degerleri hemen hemen aynidir, yalnizca
farkin biraz daha arttigi Rayleigh sayist 10°da (Nu=5.60>5.36) Durum-1’deki
Nusselt degeri Durum-2’den %4.3 daha fazladir. Bunun nedeni ise, Durum-1’de tek
hiicreli akis igerisinde iki kiiciik ikincil hiicreli akis yapisinin olusmasi ve sonugta
kap icerisinde biraz daha fazla bir karisim olmasi ve bu nedenle sicaklik degisiminin
daha fazla olmasidir. Ayrica, Durum-2’de kabin koselerinde ve saat yoniinde olusan
kiiciik tek hiicreli akis yapilann biiyiik hiicreli akisa katilmayip koselerde 1sinin

hapsolmasina neden olmaktadir.

6 r

—e— Durum-1

—— Durum-2

Ortalama Nusselt Sayisi

O L 1 1 1 I 1 1 ]
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

Ra

Sekil 3.8 : Bir ayrik kaynak c¢ifti konumuna bagh olarak Ortalama Nusselt
sayisinin Rayleigh sayisina bagli degisimi

3.3.2 iki ayrik kaynak cifti iceren model

Uzunlugu H/4 olan iki AKC, konumuna bagh olarak, Sekil 3.9’dan Sekil 3.15’e
kadar Durum-3, Durum-4, Durum-5, Durum-6, Durum-7, Durum-8 ve Durum-9 i¢in
Rayleigh sayis1 10%da elde edilen sayisal sonuglar hiz vektérleri, akim cizgileri ve es
sicaklik egrileri seklinde gosterilmistir. Sekil 3.16’da ise AKC icin hesaplanan
ortalama Nusselt degerlerinin Rayleigh sayisinin 10%-10° araligindaki degerlerlerine

gore degisimi grafik olarak sunulmustur.
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Durum-3’de iki AKC, Sekil 3.2’de de gosterildigi gibi karsilikli yan duvarlarda, 1s1
kaynaklart (Ht;,Ht;) sol yan duvarda ve 1s1 kuyular1 (Cl;,Cl;) sag yan duvarda
konumlandirilmistir. Sekil 3.9 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi AKC’ler kap icerisindeki
akigkani sol yan duvarda yukar1 ve sag yan duvarda asagi dogru hareket ettirerek kap
icerisinde saat yoniinde tek hiicreli akis yapisi olusmasina neden olmustur. Sekil 3.9
(c)’de es sicaklik egrileri diisey yonde tabaka seklinde siralanmis olup sicak akigkan
sol iist ve soguk akiskan sag alt koseye dogru ilerlemistir. Orta kisimda ve dar bir
alanda ise sicak ve soguk akiskan kiitlelerinin karismasiyla ortalama sicaklikta
akiskan bulunmaktadir. Her bir AKC icin Rayleigh sayis1 10°da ortalama Nusselt
degerleri; Ht; ve Cl; icin Nu=4.04, Ht, ve Cl, icin ise Nu=1.99 dur. Bu ise 1s1
transferinin sol yan yiizeyde bulunan Ht; ve Ht, kaynaklarindan altta

konumlandirilan Ht; kaynagindan daha fazla oldugunu gosteriyor.

Durum-4’de iki AKC, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi karsilikli yan duvarlarda, 1s1
kaynaklarindan biri (Ht;) sol duvarin alt kisminda ve digeri (Hty) sag duvarin iist
kisminda olup, 1s1 kuyularindan biri (Cl;) sol duvarin iist kisminda ve digeri (Cl,) sag
duvarin alt kisminda konumlandirilmistir. Sekil 3.10 (a) ve (c)’de goriildiigii gibi
AKC’ler kap igerisindeki akigkani iki guruba ayirarak biri saat yoniinde digeri saatin
tersi yonde ve kabin ortasindan gecen yatay diizleme gore simetrik iki hiicreli akig
yapist olugsmasina neden olmuslardir. Sekil 3.10 (c)’de es sicaklik egrilerinden
goriilecegi gibi kabin ozellikle sag iist kismi daha sicaktir, sol duvarin alt
bolgesindeki sicak kaynak kabin alt kismininin 1sinmasini saglayamamistir. Ayrica
orta kisimda sicak ve soguk akigskan Kkiitlelerinin karigsmasiyla olusan ortalama
sicakliktaki akigkan alani onceki durumlara gore biraz daha genislemistir. Her bir
AKC icin Rayleigh sayisi 10%da ortalama Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cl; icin
Nu=3.62, Ht, ve Cl, icin ise Nu=2.36 dir. Bu ise 1s1 transferinin karsilikli yan
duvarlarda bulunan Ht; ve Ht, kaynaklarindan altta konumlandirilan Ht,

kaynagindan daha fazla oldugunu gosteriyor.
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(b)

3130402
3120402
3108402
3098402
3078402
3.06g+02
3.0de+02
2.03e+02
2.01e402
3008402
2938402
2978402
295402
2948402
2920402
2818402
2.89e+02
2.88s+02
2862402
285402
2838402

Conlours of Sialic Temperaiure (k) Qi 16, 2009
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(©

Sekil 3.9 : Durum-3 i¢in Ra=10"da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve (c)
es sicaklik egrileri.
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Sekil 3.10 : Durum-4 i¢in Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve (c)
es sicaklik egrileri.
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Durum-5’de iki AKC, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi sadece sol duvarda, alttan
sirasiyla Cl;, Ht;, Cl,, Ht, seklinde konumlandirilmistir. Sekil 3.11 (a) ve (b)’de
goriildiigi gibi AKC’ler kap igerisindeki akiskani dort guruba ayirarak ikisi saat
yoniinde diger ikisi ise saatin tersi yonde ve kabin ortasindan gecen yatay diizleme
gore simetrik olan dort hiicreli akis yapisi olusmasina neden olmustur. Sekil 3.11
(c)’de es sicaklik egrileri onceki durumlarda gézlemlenen 1s1l tabakalagmanin daha
da dagildigin1 gostermektedir. Ayrica kabin orta kistminda olusan ortalama
sicakliktaki akigskan alam1 6nceki durumlara gére daha da genislemistir. Her bir AKC
icin Rayleigh sayis1 10°°da ortalama Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cl, icin Nu=4.32,
Ht, ve Cl; icin ise Nu=1.94 diir. Bu ise aym duvar iizerinde bulunan Ht; ve Ht,
kaynaklarindan altta konumlandirilan, Ht; kaynagindan 1s1 transferinin daha fazla

oldugunu gostermektedir.

Durum-6’da iki AKC Sekil 3.2’de gosterildigi gibi karsilikli yan duvarlarda, 1s1
kaynaklarindan biri (Ht;) sol duvarda altta ve digeri (Ht,) sag duvarda altta olup 1s1
kuyularindan biri (Cl;) sol duvarda iistte ve digeri (Cl2) sag duvarda iistte
konumlandirilmistir.  Sekil 3.12 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi AKC’ler kap
icerisindeki akigkani iic guruba ayirarak kabin iist ve alt yiizeye yakin kisminda
saatin tersi yoniinde iki, orta kisimda ise hemen hemen kabin kosegeni konumunda
saat yoniinde bir olmak iizere toplamda ii¢ hiicreli akis yapisi olusmasina neden
olurlar. Ayrica ortadaki tek hiicreli akisa bagli olan ve onunla aynm1 yonde, dénme
ekseni farkli kiiciik ikincil hiicre olusmustur. Sekil 3.12 (c)’de es sicaklik egrileri
ortalama sicakliktaki akigkanin kabin iist ve alt ylizeyine yakin bir bolgede
kiimelendigini gostermektedir. Her bir AKC i¢in Rayleigh sayisi 10%da ortalama
Nusselt degerleri ise; Ht; icin Nu=2.39, Cl; icin Nu=2.25, Ht, i¢in N=2.08 ve Cl, i¢in
ise Nu=2.23 diir. Bu ise 1s1 transferinin, karsilikli yan duvarlarda konumlandirilan ve
ayn1 seviyede bulunan Ht; ve Ht, kaynaklarindan Ht,’de daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni ise orta alanda olusan tek hiicreli akisin kabin alt
yiizeye yakin kisimda ve Ht, 6niinde olusan tek hiicreli akis1 sikistirmasi ile Ht,’nin
Ht;’e gore daha az bir soguk akigkan Kkiitlesiyle temasi ve netice olarak 1s1

transferinin yerel olarak kiiciik bir alanda gerceklesmesindendir.
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Sekil 3.11 : Durum-5 i¢in Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve (c)
es sicaklik egrileri.
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Sekil 3.12 : Durum-6 i¢in Ra=10"da (a) hiz vektorleri, (b) akim ¢izgileri ve (c)
es sicaklik egrileri.
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Durum-7’de iki AKC Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ve Durum-5 ile benzer olup
sadece sol duvarda, fakat Durum-5’den farkli olarak kaynaklarin dizilis sirasi,
sirasiyla Ht;, Cl;, Ht,, Cl, seklinde diizenlenmistir. Sekil 3.13 (a) ve (b)’de goriildiigii
gibi AKC kap igerisindeki akiskani dort guruba ayirarak kabin ortasindan gecen
diizleme gore simetrik, ikisi saat yoniinde ve diger ikisi saatin tersi yonde dort
hiicreli akis yapisi olusmasina neden olmustur. Olusan hiicreler kabin ortasinda daha
biiyiik, kabin sol iist ve alt bolgesinde ise daha kiigiiktiir. Sekil 3.13 (c)’de es sicaklik
egrileri ortalama sicakliktaki akiskanin kabin biiyiik bir boliimiine homojen olarak
dagildigini gostermektedir. Her bir AKC icin, Rayleigh sayisi 10”da ortalama
Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cl, i¢in Nu=2.70, Ht, ve Cl; i¢in ise Nu=3.88 dir. Bu
ise, kapali kabin aynm1 duvarinda bulunan Ht; ve Ht, kaynaklarindan iist duvara yakin
olan Ht,’den 1s1 transferinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni ise
Ht; oniinde olusan hiicresel akisin hemen {istiinde olusan biiyiik hiicreli akis
tarafindan sikistirilmasi ve sonucta sikisan akisin yerel olarak kiiciik bir bolgede
hapsolmasi1 ve kaynagin Oniindeki hiicreli akisin yeterince soguk akiskan kiitlesiyle

karismamasidir.

Durum-8’de iki AKC Sekil 3.2°de gosterildigi gibi karsilikli olarak iist ve alt
duvarlarda, 1s1 kaynaklan (Ht;, Ht,) alt duvarda ve 1s1 kuyular1 (Cl;, Cl,) iist duvarda
konumlandirilmistir.  Sekil 3.14 (a) ve (b)’de goriildigi gibi AKC’ler kap
icerisindeki akigkani alt duvara yakin kisimda yukari ve iist duvara yakin kisimda ise
asag1 dogru hareket ettirerek kap igerisinde saatin tersi yonde tek hiicreli akis yapisi
olusmasina neden olmustur. Ayrica kabin koselerinde kiiciik hiicreli akislar
olusmustur ve olusan bu kiiciik hiicreli akiglar kabin yatay ve diisey orta eksenine
gore simetriktir. Sekil 3.14 (c)’de es sicaklik egrileri soguk akiskan kiitlesinin sol yan
yiizeyden asagi ve sicak akigkan kiitlesinin sag yan yiizeyden yukariya dogru
azaldigim gostermektedir. Ortalama sicakliktaki akiskan kiitlesi ise kabin ortasinda
kiimelenmistir. Her bir AKC icin Rayleigh sayisi 10 da ortalama Nusselt degerleri
ise; Ht; ve Cl; i¢in Nu=1.76, Ht, ve Cl, icin ise Nu=3.47 dir. Bu ise 1s1 transferinin,
alt yiizeyde bulunan Ht; ve Ht, kaynaklarindan saatin tersi yondeki akisla ilk temas

eden kaynak Ht,’de daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.13 : Durum-7 i¢in Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve (c)
es sicaklik egrileri.
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Sekil 3.14 : Durum-8 i¢in Ra=10"da (a) hiz vektorleri, (b) akim ¢izgileri ve (c)
es sicaklik egrileri.
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Durum-9’da iki AKC Sekil 3.2’de gosterildigi gibi tiim duvarlarda birer adet olmak
lizere, 1s1 kaynaklarindan biri (Ht;) sol yan duvarda digeri (Ht;) alt duvarda olup 1s1
kuyularindan biri (Cl;) sag yan duvarda ve digeri (Cl;) iist duvarda
konumlandirilmigtir.  Sekil 3.15 (a) ve (b)'de goriildiigi gibi AKC’ler kap
icerisindeki akigkanm alt duvara yakin kisimda yukar ve iist duvara yakin kisimda ise
asag1 dogru hareket ettirerek kap igerisinde duvarlara yakin kisimda saat yoniinde tek
hiicreli akis yapisi olusmasina neden olurlar. Ayrica tek hiicreli akis yapisi igerisinde,
saatin tersi yonde, merkez noktasi distaki tek hiicreli akisla ayni olan ikincil hiicreli
akis yapisi olusmustur. Dis ve i¢ hiicresel akis yapilar arasinda distaki akisla aym
yonde fakat merkez noktalar1 farkli olan ve kabin ortasindan gecen yatay diizleme
gore simetrik iki kiiciik diclinciil hiicreli akis yapilarina rastlanmistir. Sekil 3.15
(c)’de es sicaklik egrileri, kabin sicak kaynaklarinin bulundugu sol duvar ve alt
duvarin da sol yaris1 daha sicaktir. Kapali kabin orta kisimlarinda yeterince homojen
bir sicaklik dagilimi olusmamustir. Her bir AKC icin Rayleigh sayisi 10 da ortalama
Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cl, icin Nu=2.89, Ht, ve Cl,; i¢in ise Nu=3.32 dir. Bu ise
1s1 transferinin, sol yan ve alt duvarlarda bulunan Ht; ve Ht, kaynaklarindan alt

duvarda olan Ht, de daha fazla oldugunu gosteriyor.
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Sekil 3.15 : Durum-9 i¢in Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve (c)
es sicaklik egrileri.
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3.3.2.1 iki ayrik kaynak cifti bulunan kapta genel degerlendirme

Iki AKC’li tiim durumlar degerlendirildiginde; iist konumdaki kaynaklar akis
yoniinde sadece iist konumlardaki 1s1 kuyulariyla 1s1 alis verisinde bulunmus, alt
konumlardaki 1s1 kaynaklar ise akis yoniinde iist ve alt konumda bulunan 1s1
kuyularimin her ikisiyle birlikte 1s1 alis verisinde bulunmustur. Durum-3, Durum-4,
Durum-5, Durum-6, Durum-8 ve Durum-9’da altta ve asil akis yoniinde soguk
akigkan kiitlesiyle ilk temas eden 1s1 kaynaklarindan daha fazla 1s1 transferinin oldugu
fakat istisna olarak Durum-7’de ise akis yapisindaki farkliliktan dolayr en alt
konumdaki 1s1 kaynagindan daha az 1s1 transferi olmustur. Bu durumun sebebi ise
daha oncede ifade edildigi gibi altta bulunan tek hiicreli akisin hemen {iistte olusan
biiyiik tek hiicreli akis tarafindan asag1 dogru sikistirilmasi ve akisin altta kiiciiliip 1s1

transferinin yerel olarak kii¢iik bir bolgede gerceklesmesidir.

Es sicaklik egrilerine bakildiginda tek hiicreli akis yapisinin olustugu Durum-3’de
akigkan 1s1l olarak katmanlasmis bir halde iken, iki hiicreli akis yapisinin olustugu
Durum-4’de yukani yiikselen sicak akigkan kiitlesi asagi inen soguk akiskan
kiitlesiyle karisir. Iki akis arasinda giiclii bir 1s1 transferinin gergeklestigi bu durumda
kabin orta kisminda bulunan akiskanin sicakligi yaklasik olarak sicak ve soguk
akigkan Kkiitlelerinin sicakliklarinin ortalamasi olur. Dort hiicreli akis yapisinin
olustugu Durum-5’de tek hiicreli akis yapisinda olusan diisey yondeki 1s1l
katmanlasma nerdeyse tamamen dagilir ve iki hiicreli akis yapisinda oldugu gibi
kabin orta kisminda ve homojen sicakliktaki akiskan kiitlesi, dort hiicreli akig
yapisinda daha da giiclii bir karisim ve 1s1 transferi saglandigindan daha da genisler.
Uc hiicreli akis yapisiin olustugu Durum-6’da ise homojen sicakliktaki akiskanin
onceki durumlardan farkli olarak kabin {ist yiizeyine yakin kisimda kiimelendigini
gostermektedir. Dort hiicreli akis yapisimin olustugu Durum-7’de ise ortalama
sicakliktaki akigkan kabin biiyiik bir kismum kaplamis durumdadir. Durum-8 ve
Durum-9’da da ortalama sicakliktaki akiskan kiitlesi kabin orta kisminda
kiimelenmistir. Durum-9’da digerlerinden farkli olarak ikincil ve hatta iiclinciil akis
yapilar da gozlemlenmistir. Genel olarak kap icerisinde hiicreli akis sayis1 arttikca
daha gii¢lii bir karisim dolayisiyla daha ¢ok akigkan kiitlesi birbiriyle karisacak ve

kap igerisindeki sicaklik homojen bir dagilim gosterecektir.
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Sekil 3.16’da Durum-3’den Durum-9’a kadar AKC ortalama Nusselt degerlerinin
toplamimin Rayleigh sayisina gore degisimini gostermektedir. Grafikten goriildiigii
izere Rayleigh sayis1 arttik¢a ortalama Nu degerleri artar, fakat bu artis egilimi AKC
konumundan veya kap icerisinde olusan hiicreli akis sayisindan cok etkilenmektedir.
Toplam 1s1 transferi dort hiicreli akis yapisinin olustugu Durum-5 ve Durum-7’de en
biiyiik, ii¢ hiicreli akis yapisimin olustugu Durum-6’da ise en kiiciik degerleri
almaktadir. Durum-7°de hesaplanan ortalama Nu degeri Durum-6’da hesaplanandan
%32 daha fazladir. Durum-6’da {ii¢ hiicreli akis yapisi olugsmasina ragmen ortalama
Nu degerlerinin tek hiicreli akis yapisi olan Durum-3 veya Durum-8’den daha az
olamasinin sebebi ise, Durum-6’da baz1 1s1 kaynaklarinin Oniinde olusan hiicreli
akiglarin diger hiicreli akiglarla sikistirilip 1s1 transferinin yerel olarak dar alanlarda
gereceklesmesidir. Kisaca, kap icerisindeki hiicreli akis sayisi arttikca ve hiicre
merkezleri 1s1 kaynaklara dogru kaydik¢a daha gii¢lii 1s1 transferi gerceklesir. Bu
durumun sebebi ise, AKC boyunca olusan 1s1l sinir tabakanin kapali kap icerisinde
olusan hiicreli akislar ile dagitilmasidir. Nu-Ra egrisinden elde edilen bir diger sonug
ise, toplam 1s1 transferi degisiminin iletim ve tasimim olarak iki farkli rejime
ugramasidir. fletim rejimi boyunca Rayleigh sayisindaki artisa ragmen 1s1 transferi
baslangicta sabit kalir, fakat daha sonra taginim rejimine gecince hizli bir gsekilde

artmaya baglar.
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Sekil 3.16 : Iki ayrik kaynak cifti konumuna bagl olarak Ortalama Nusselt
sayisinin Rayleigh sayisiyla degisimi
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Durum-3, Durum-8 ve Durum-9 i¢in iletimden taginim rejimine gecis noktasi Ra=10’
den daha 6nce baglar. AKC’nin kap icerisindeki akiskani, ayn1 donme yoniinde ortak
etkisinden dolayi, kapali kap icerisindeki akiskan hareketi daha da kuvvetlenir ve
boylece tagimim rejimi akista kolaylikla baskin hale gelir. Iletim rejiminden taginim
rejimine gegis noktasi Durum-4 ve Durum-6’da daha ileri bir noktada, Ra=10"da
gerceklesir ve Durum-5 ve Durum-7 i¢in bu gecis noktasi daha da uzayarak
Ra=10"de baslar. iletim rejiminden tagimm rejimine gecisteki noktanmn kap
icerisinde olusan hiicreli akis sayisindaki artigla uzamasinin nedeni olarak; sicak ve
soguk 1s1 kaynaklarmin akigkam1 aym yonde ortak hareket ettirme etkisinin 1s1
kaynagi konumuna bagh olarak birden ¢ok guruba boliinmesi ile taginim rejimi kap
icerisinde gittikge zayiflar ve iletim rejimi kap igerisinde 1s1 transferinde daha uzun

siire etkin olur.

3.3.3 Uc ayrik kaynak cifti iceren model

Uzunlugu H/6 olan iic AKC konumuna baglh olarak, Sekil 3.17°den Sekil 3.25’e
kadar Durum-10, Durum-11, Durum-12, Durum-13, Durum-14, Durum-15, Durum-
16, Durum-17 ve Durum-18 i¢in Rayleigh sayis1 10%da elde edilen sayisal sonuglari,
hiz vektorleri, akim cizgileri ve es sicaklik egrileri seklinde gosterilmistir. Sekil
3.26’da ise ii¢c AKC icin hesaplanan ortalama Nusselt degerlerinin Rayleigh sayisinin

10%-10° araligindaki degerlerlerine gore degisimi grafik olarak sunulmustur.

Durum-10’da iic AKC daha once Sekil 3.3’de gosterildigi gibi karsilikli yan
duvarlarda, 1s1 kaynaklar1 (Ht;, Ht,, Hts) sol yan duvarda ve 1s1 kuyulan (Cl;, Cly,
Cl3) sag yan duvarda konumlandirilmistir. Sekil 3.17 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi
AKC kap icerisindeki akiskani sol yan duvarda yukar ve sag yan duvarda asagi
dogru hareket ettirerek kap icerisinde saat yoniinde tek hiicreli akis yapisi olugsmasina
neden olmustur. Sekil 3.17 (c)’de es sicaklik egrileri diisey yonde tabaka seklinde
siralanmis olup sicak akigskan sol iist ve soguk akiskan sag alt duvarlara dogru
ilerlemistir. Orta kistmda ve dar bir alanda ise sicak ve soguk akiskan kiitlelerinin
karismasiyla ortalama sicaklikta akiskan bulunmaktadir. Her bir AKC icin Rayleigh
sayist 10%da ortalama Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cl; icin Nu=3.12, Ht, ve Cl, i¢in
Nu=2.05, Ht; ve Cl; i¢in ise Nu=1.14 diir. Bu ise 1s1 transferinin sol yan yiizeyde
bulunan Ht;, Ht, ve Ht; kaynaklarindan altta konumlandirilan Ht; kaynagindan daha

fazla oldugunu gosteriyor.
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Sekil 3.17 : Durum-10 icin Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve
(c) es sicaklik egrileri.
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Durum-11°de iic AKC Sekil 3.3’de gosterildigi gibi karsilikli yan duvarlarda, 1s1
kaynaklarindan ikisi (Ht;, Hts3) sol yan duvarda ve digeri (Ht,) sag yan duvarda olup
1s1 kuyularindan ikisi (Cl;, Cl3) sol yan duvarda ve digeri (Cl,) sag yan duvarda
konumlandirilmistir. Sekil 3.18 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi AKC kap igerisindeki
akigkani iic guruba ayirarak kabin iist kisminda ve alt kisminda saat yoniinde digeri
kabin orta kisimda saatin tersi yonde ii¢ hiicreli akis yapisi olusmasina neden olurlar.
Olusan bu ii¢ hiicreli akis yapist kabin ortasindan gegen yatay diizleme gore
simetriktir. Sekil 3.18 (c)’de es sicaklik egrileri 6nceki durumda olusan 1s1l tabakanin
dagilmaya bagladigin1 ve kabin iist kisminda sicak alt kisminda ise soguk akiskan
kiitlelerinin kiimelendigini gostermektedir. Kabin orta kisimda kiimelenen ortalama
sicakliktaki akigskan ise onceki durma gore biraz daha genislemistir. Her bir AKC
icin, Rayleigh sayis1 10%da ortalama Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cl; i¢in Nu=2.59,
Ht, ve Cl, i¢in Nu=1.98 ve Ht; ve Cl; i¢in ise Nu=1.57 dir. Bu ise 1s1 transferinin
karsilikli yan yiizeyde bulunan Ht;, Ht, ve Ht; kaynaklarindan altta konumlandirilan

Ht, kaynagindan daha fazla oldugunu gosteriyor.

Durum-12’de ii¢ AKC Sekil 3.1.3’de gosterildigi gibi sadece sol yan duvarda, alttan
sirasiyla Cl;, Ht;, Cl,, Ht,, Cls, Hts seklinde konumlandirilmistir. Sekil 3.19 (a) ve
(b)’de goriildiigii gibi AKC kap icerisindeki akiskani alt1 guruba ayirarak her biri bir
oncekiyle ters yonde hareket ederek, ii¢ii saat yoniinde diger ii¢ii ise satin tersi yonde
alt1 hiicreli akis yapist olumasina neden olurlar. Olusan alt1 hiicreli akis yapist kabin
ortasindan gecen yatay diizleme gore simetriktir. Sekil 3.19 (c)’de es sicaklik egrileri
kabin icerisinde ve orta alanin biiyiik bir kisminda ortalama sicaklikta akigkan
dolastigin1  gostermektedir. Daha o©nceki durumlardan farkli olarak ortalama
sicakliktaki alan daha da genislemistir. Her bir AKC icin Rayleigh sayisi 10%da
ortalama Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cls icin Nu=3.53, Ht, ve Cl, icin Nu=3.26, Ht;
ve Cl; icin ise Nu=1.64 diir. Bu ise 1s1 transferinin kabin ayn1 yan yiizeyinde bulunan
Ht,, Ht, ve Hts; kaynaklarindan altta konumlandirilan Ht; kaynagindan daha fazla

oldugunu gosteriyor.
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Sekil 3.18 : Durum-11 icin Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve
(c) es sicaklik egrileri.
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9. 24e 03
27802
53203
7 B
74003
63303
64702
6.01e-03
55503
502202
462003
41603
2T0e02
324003
2773
23102
1.55e-03
13503
9.25-M
.63
242207

Walosily Vectors Golored By Velosity Magniluds {mis) Deec (5, 2009
FLUENT B.2 [2d, zegregaisd, lam)

(a)

2.6da-04
2.51a-04
2.38e-04
2.25-04
2.12a-04
1.98a-04
1.85%-04
1.72a-04
1.59a-04
1.45%-04
1.32a-04
1.19a-04
1.06a-04
9.25%-05
78305
E.E1a-05
5.20a-05
38705
2.6da-05
1.320-05
0.00e+00

Gonoures of Siream Funciion (kafs) Dl 17, 2003
FLUEMT 6.2 [2d, =egregated, lam)

(b)

3138402
3.120402
3.10e+02
3.09a+02
3.07a+02
3.06=+02
3.04a+02
3.03e+02
3.01a402
3.00e+02
2.98a+02
2.07a+02
295402
2.94a+02
2920402
2.01a402
2.80e+02
2880402
2.86a+02
285402
2830402

Gonoures of Shlic Temparaiuns (k) 7, 2

Qe 17,
FLUEMT 6.2 [2d, =egregated, lam)

(©)

Sekil 3.19 : Durum-12 icin Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve
(c) es sicaklik egrileri.

48



Durum-13°de ti¢ AKC Sekil 3.3’de gosterildigi gibi ve Durum-12 ile benzer olup
sadece sol yan duvarda, fakat Durum-12’den farkli olarak kaynaklarin dizilis sirasi,
sirastyla Ht;, Cl;, Ht,, Cl,, Ht;, Cls seklinde konumlandirilmistir. Sekil 3.20 (a) ve
(b)’de goriildiigi gibi AKC’ler kap igerisindeki akiskani Durum-12’de oldugu gibi
alt1 guruba ayrarak kabin ortasindan gecen yatay diizleme gore simetrik alt1 hiicreli
akis yapist olusmasina neden olur. Sekil 3.20 (c)’de es sicaklik egrileri Durum-
12°den farkli olarak kabin orta kisminda dolasan ortalama sicakliktaki akiskan
alaninin arttigin1 ve daha homojen bir dagilim olustugunu ve kabin tamamina yakin
bir kismina yayildigim gostermektedir. Her bir AKC icin Rayleigh sayis1 10”da
ortalama Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cls icin Nu=2.10, Ht, ve Cl, icin Nu=3.26, Ht;
ve Cl; i¢in ise Nu=3.23 diir. Bu ise 1s1 transferinin ayn1 yan yiizeyde bulunan Ht,, Ht,
ve Ht; kaynaklarindan ortada konumlandirilan Ht, kaynagindan daha fazla oldugunu

gosteriyor.

Durum-14’de iic AKC Sekil 3.3’de gosterildigi gibi karsilikli olarak iist ve alt
duvarlarda, 1s1 kaynaklar1 (Ht;, Ht,, Hts) alt duvarda ve 1s1 kuyulan (Cl;, Cl,, Cl3) iist
duvarda konumlandirilmistir. Sekil 3.21 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi AKC’ler kap
icerisindeki akigkani alt duvara yakin kisimda yukari ve iist duvara yakin kisimda ise
asag1 dogru hareket ettirerek kap icerisinde iki hiicreli akis yapisi olusmasina neden
olmustur. Iki hiicreli akis yapilarindan kiigiik olan kabin sol iist kdsesinde saatin tersi
yonde ve biiyiik olan ise saat yoniinde olup kabin tamamini kaplamistir. Sekil 3.21
(c)’de es sicaklik egrileri sicak akiskan kiitlelerinin sol yan duvardan yukar1 dogru
yiikseldigini ve soguk akiskan kiitlelerinin ise ikiye ayrilarak biiyiik bir boliimiiniin
sag yan duvardan asagi dogru hareket ettigini gdstermektedir. Kapali kabin ortasinda
ise yaklasik ortalama sicaklikta akiskan kiimelenmistir. Her bir AKC i¢in Rayleigh
say1si 10%da ortalama Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cl; i¢in sirastyla Nu=2.11 ve
Nu=1.62, Ht, ve Cl, i¢in sirasiyla Nu=1.94 ve Nu=2.21, Ht; ve Cl; i¢in ise sirasiyla
Nu=0.9 ve Nu=1.12 dir. Bu ise 1s1 transferinin, alt yiizeyde bulunan Ht;, Ht, ve Ht;
kaynaklarindan saat yoniindeki akisla ilk bulusan kaynak Ht,’de daha fazla oldugunu

gosteriyor.
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=Ra =R cf
9.21e02
572003
8 24e 03
77503
7.2
67802
6.30e-03
S.51e03
53302
4,403
4. 3003
282002
33003
291e03
24202
1.He03
14503
.65
4.4
1.96-02

Walosily Vectors Golored By Velosity Magniluds {mis) Deec (5, 2009
FLUENT B.2 [2d, zegregaisd, lam)

2.67a-04
2.54a-04
2.40e-04
2.27a-04
2.14a-04
2.00e-04
1.87a-04
1.7da-04
1. E0a-04
1.47a-04
1.3da-04
1.208-04
1.07a-04
9.35%-05
g.01a-05
E.E8a-05
5.5de-05
4.01a-05
2.67a-05
1.5da-05
0.00e+00

Gonoures of Siream Funciion (kafs) Dl 17, 2003
FLUEMT 6.2 [2d, =egregated, lam)

(b)

3138402
3.120402
3.10e+02
3.09a+02
3.07a+02
3.06=+02
3.04a+02
3.03e+02
3.01a402
3.00e+02
2.98a+02
2.07a+02
295402
2.94a+02
2920402
2.01a402
2.80e+02
2880402
2.86a+02
285402
2830402

Gonours of Shlic Temperaiure (k) 7, 2

Qe 17,
FLUEMT 6.2 [2d, =egregated, lam)

(©)

Sekil 3.20 : Durum-13 icin Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve
(c) es sicaklik egrileri.
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29202
27202
26302
24502
2.Hes02
21302
20602
1.90e-02
17502
1.61=02
1.46e-02
1.32e-02
1.17=02
1.02e-02
BT Te3
7.3e02
5.50e-03
4 3803
292e02
14603
1.01e07

Walosily Vectors Golored By Velosity Magniluds {mis) Deec (5, 2009
FLUENT B.2 [2d, zegregaisd, lam)

(a)

2.05%-03
1.9%-03
1.8da-03
1.7da-03
1 6da-03
1.54a-03
1.43a-03
1.33e-03
1.23a-03
1.13e-03
1.028-03
9.200-04
8.20e-04
7. A7e-04
£.15-04
5.12a-04
4.108-04
3.07a-04
2.05-04
1.02a-04
0.00e+00

Gonloures of Siream Funclion [kafes) Dl 17, 2003
FLUEMT 6.2 [2d, =egregated, lam)

(b)

3138402
3.120402
3.10e+02
3.09a+02
3.07a+02
' 3.06=+02
3.04a+02
3.03e+02
3.01a402
3.00e+02
2.98a+02
2.07a+02
295402
2.94a+02
2920402
2.01a402
2.80e+02
2880402
2.86a+02
285402
2830402

]

Gonoures of Shlic Temparaiuns (k) FLUENT 5.2 (21, Oci‘l.d:l ;
3 segregalked, lam

(©)

Sekil 3.21 : Durum-14 icin Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve
(c) es sicaklik egrileri.
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Durum-15°de iic AKC Sekil 3.3’de gosterildigi gibi kapali kabin iist, alt ve yan
duvarlarinda, 1s1 kaynaklarindan biri (Hts) sag yan duvarda ve diger ikisi (Ht;, Hty)
alt duvarda olup 1s1 kuyularindan biri (Cl;) sol yan duvarda ve digerleri (Cl,, Cl3) st
duvarda konumlandirilmistir. Sekil 3.22 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi AKC kap
icerisindeki akiskani sag yan duvardan yukarn ve sol yan duvardan asagi dogru
hareket ettirerek kap icerisinde duvarda yakin kisimda saat yoniinde tek hiicreli akis
yapis1 olusmasina neden olurlar. Ayrica tek hiicreli akis yapisi igerisinde, saatin tersi
yonde merkez noktast distaki tek hiicreli akisla ayn1 noktada olan ikincil hiicreli akig
yapis1 olusmustur. Sekil 3.22 (c)’de es sicaklik egrileri sicak akigkan kiitlesinin sag
yan duvardan yukar1 kabin iist kdsesine ve soguk akiskan kiitlesinin sol yan duvardan
asagilya kabm alt kosesine dogru hareket ettigini gostermektedir. Kabin orta
kismindan biraz asagida ise sicak ve soguk akigkan kiitlelerinin karigsmasi sonucu
ortalama sicaklikta akiskan bulunmaktadir. Her bir AKC i¢in Rayleigh sayisi 10°da
ortalama Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cls icin Nu=3.25, Ht, ve Cl, icin Nu=1.52, Ht;
ve Cl; i¢in ise Nu=2.05 dir. Bu ise 1s1 transferinin kapali kabin yan ve alt
duvarlarinda bulunan Ht;, Ht, ve Ht; kaynaklarindan altta ve soguk akiskanla ilk

temas eden Ht; kaynagindan daha fazla oldugunu gosteriyor.

Durum-16’da ii¢ AKC Sekil 3.3’ de gosterildigi gibi biri karsilikli yan duvarlarda ve
diger ikisi alt ve iist duvarlarda, 1s1 kaynaklarindan ikisi (Ht;, Hts) sag ve sol yan
duvarda ve digeri (Ht,) alt duvarda olup 1s1 kuyularindan ikisi (Cl;, Cl3) sol ve sag
yan duvarda ve digeri (Cl,) list duvarda konumlandirilmistir. Sekil 3.23 (a) ve (b)’de
goriildiigli gibi AKC kap igerisindeki akigkan alt duvara yakin kisimda yukar ve {iist
duvarda yakin kisimda ise asagi dogru hareket ettirerek kap igerisinde biri saat
yoniinde ve digeri saatin tersi yonde iki biiyiik hiicreli akis yapisi ile birlikte sag iist
ve sag alt koselere yakin bolgelerde kiiciik iki hiicreli akis yapisi daha olugmasina
neden olurlar. Sekil 3.23 (c)’de es sicaklik egrileri sicak akiskan kiitlesinin alt orta
bolgede ve soguk akiskan kiitlesinin ise st orta bolgede kiimelendigini
gostermektedir. Ayrica, kap icerisinde ortalama sicaklikta akigkan alaninin
olusmadigin1 dolayisiyla kapali kap igerisinde homojen sicaklikta bir dagilim
olmadigini gostermektedir. Her bir AKC icin Rayleigh sayisi 10”da ortalama
Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cl; icin sirasiyla Nu=1.14 ve Nu=1.06, Ht, ve Cl, i¢in
sirastyla Nu=1.73 ve Nu=1.58, Ht; ve Cl; icin ise sirasiyla Nu=1.19 ve Nu=1.42 dir.

Bu ise 1s1 transferinin kaynak Ht,’de daha fazla oldugunu gosteriyor.
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244a02
2.32e02
21302
20702
R =
1.83e-02
1.71=02
1.58e-02
1.48e-02
1.34202
1.22s02
1.10e-02
97502
55303
ERcI TN
6.05-02
45503
3 A
244002
1.22s05
6.86e-10

Walosily Vectors Golored By Velosity Magniluds {mis) Deec (5, 2009
FLUENT B.2 [2d, zegregaisd, lam)

(a)

9.02a-04
§.57a-04
§.120-04
7 ETa-04
7.200-04
E.77a-04
£.32a-04
5.86a-04
5.41a-04
4.96a-04
4.51a-04
4.06@-04
3.E1e-04
3.16e-04
27104
2.26e-04
1.808-04
1.35%-04
9.02a-05
4.518-05
0.00e+00

Gonours of Siream Funclion (kgiz)

Qe 17, 20m
FLUEMT 6.2 [2d, zegregaled, lam)

(b)

3138402
3.120402
3.10e+02
3.09a+02
3.07a+02
3.06e+02
3.0da+02
3038402
3.01a402
3.00e+02
2980402
2.87a+02
2.95a402
2.94a+02
2920402
2.01a402
2.80a+02
2880402
2.86a+02
285402
2830402

Gonoures of Shlic Tempsaraiuns (k) FLUENT 5.2 (24, Ocig’, IE‘II?
X segregalked, lam

(©

Sekil 3.22 : Durum-15 icin Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve
(c) es sicaklik egrileri.
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24302
23102
218e-02
20602
1.#e02
1.52e-02
1.70=02
1.58e-02
1.46e-02
1.32202
1.21s02
1.08e-02
871e02
550003
=t c
6.07e-02
45503
3 e
24202
1.21s03
1.38=02

Walosily Vectors Golored By Velosity Magniluds {mis) Deec (5, 2009
FLUENT B.2 [2d, zegregaisd, lam)

(a)

170803 ) i
1.626-03 7 S

1.536-03 —— o ; ]
1.45-03
1.368-03
1.286-03
1.198-03
1.118-03
1.026-03
9.35%-04
&.508-04
76504
& 806-04
5.95-04
5.108-04
4.25%-04
3.408-04
2.55%-04
1.708-04
.508-05
0.008+00

Conoures of Stream Funclion (kafs)

Qe 17, 2008
FLUEMT 6.2 [2d, zegragaled, lam)

(b)

3138402
3.120402
3.10e+02
3.09a+02
3.07a+02
3.06e+02
3.0da+02
3038402
3.01a402
3.00e+02
2980402
2.87a+02
2.95a402
2.94a+02
2920402
2.01a402
2.80a+02
2880402
2.86a+02
285402
2830402

Gonmlours of Sialic Temparaiura (k) FLUENT 5.2 (30, Ocig’, IE‘II?
X segregaked, lam

(©)

Sekil 3.23 : Durum-16 icin Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve
(c) es sicaklik egrileri.



Durum-17°de iic AKC Sekil 3.3’de gosterildigi gibi biri karsihikli alt ve iist
duvarlarda diger ikisi karsilikli yan duvarlarda, 1s1 kaynaklarindan ikisi (Ht;, Ht3) sag
yan duvarda ve digeri (Ht;) alt duvarda olup 1s1 kuyularindan ikisi (Cl;, Cl3) sol yan
duvarda ve digeri (Cl,) iist duvarda konumlandirilmistir. Sekil 3.24 (a) ve (b)’de
goriildiigii gibi AKC’ler kap icerisindeki akiskam sol yan duvarda asagi ve sag yan
duvarda yukar1 dogru hareket ettirerek kap icerisinde saatin tersi yonde tek hiicreli
akis yapisi olusmasina neden olurlar. Ayrica, tek hiicreli akis yapist icerisinde icte
saat yoniinde ikincil hiicreli akis yapisi olugsmustur. Sekil 3.24 (c)’de es sicaklik
egrileri sicak akigkan kiitlesinin sol alt kdsede ve soguk akigkan kiitlesinin sag iist
kosede kiimelendigini gostermektedir. Ayrica, ortalama sicakliktaki akiskan ise
kapali kap icerisinde toplamda kii¢iik bir alanda ve dagilmis durumdadir. Her bir
AKC icin Rayleigh sayist 10°da ortalama Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cls icin
Nu=1.73, Ht, ve Cl, i¢in Nu=2.58, Ht; ve Cl; icin ise Nu=2.34 dir. Bu ise 1s1
transferinin kapali kabin yan ve alt duvarlarinda bulunan Ht;, Ht, ve Ht;
kaynaklarindan altta konumlandirilan Ht, kaynagindan daha fazla oldugunu

gosteriyor.

Durum-18’de ii¢ AKC Sekil 3.3’de gosterildigi biri karsilikli alt ve iist duvarlarda
diger ikisi ise karsilikli yan duvarlarda, 1s1 kaynaklarindan ikisi (Ht;, Hts) sag ve sol
yan duvarda ve digeri (Ht,) alt duvarda olup 1s1 kuyularindan ikisi (Cl;, Cl3) sol ve
sag yan duvarlarda ve digeri (Cl,) list duvarda konumlandirilmistir. Sekil 3.25 (a) ve
(b)’de goriildiigti gibi AKC’ler kap icerisindeki akigkam iki guruba ayirarak kabin
ist kisminda saat yoniinde ve alt kisimda saatin tersi yonde iki hiicreli akis yapisi
olusmasina neden olurlar. Olusan bu iki hiicreli akis kabin ortasindan gecen yatay
diizleme gore simetriktir. Sekil 3.25 (c)’de es sicaklik egrileri sicak ve soguk akiskan
kiitlesinin koselere dogru kiimelendigini ortalama sicakliktaki akiskanin ise dagilmis
bir yapida oldugunu gostermektedir. Her bir AKC icin, Rayleigh sayisi 10%da
ortalama Nusselt degerleri ise; Ht; ve Cl; i¢in Nu=2.23, Ht, ve Cl, icin Nu=2.32, Ht;
ve Clj icin ise Nu=1.88 dir. Bu ise 1s1 transferinin yan ve alt duvarlarda bulunan Ht,
Ht, ve Ht; kaynaklarindan altta konumlandirilan Ht, kaynagindan daha fazla

oldugunu gosteriyor.
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195902
1.88e-02
1.7%e02
1 f8e02
1.58e-02
1.4302
1.38202
1.2%-02
11302
1.08z02
9.Me03
SHe03
7.0z
6.96e-03
k= T
4.97e02
39Te03
2 3803
1.8%02
9.¥eM
412208

Walosily Vectors Golored By Velosity Magniluds {mis) Deec (5, 2009
FLUENT B.2 [2d, zegregaisd, lam)

(a)

S5.41a-04
5.13a-04
4.86a-04
4.53a-04
4.32a-04
4.05-04
3.78e-04
3.51a-04
3.2da-04
2.97a-04
2.70a-04
2.43a-04
2.16a-04
1.89a-04
1.62a-04
1.35%-04
1.08a-04
&.11e-05
541805
2.70e-05
4.52a-09

Gonoure ol Siream Funclion [kafs)

Qe 17, 20m
FLUEMT 6.2 [2d, =egregaled, lam)

(b)

3138402
3.120402
3.10e+02
3.09a+02
3.07a+02
3.06e+02
3.0da+02
3038402
3.01a402
3.00e+02
2980402
2.07a+02
295402
2.94a+02
2920402
2.01a402
2.80a+02
2880402
2.86a+02
285402
2830402

Gonours of Shfic Temparaiura (k) FLUENT 8.2 (31, Ocig’, IE‘II?
X segregalked, lam

(©)

Sekil 3.24 : Durum-17 icin Ra=10%da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve
(c) es sicaklik egrileri.
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204a02 ;/’_,v*l—g——. T e
: e Lt

o

2Me02

LY
102803 \L * S e
S e e W, e
215210 : 3 B N R T WA

Walosily Vectors Golored By Velosity Magniluds {mis) Deec (5, 2009
FLUENT B.2 [2d, zegregaisd, lam)

(a)

1.118-03
1.068-03
1.008-03
9.45-04
© 8.89-04
§.34e-04
77804
7.238-04
E.ETa-04
£.118-04
5.568-04
5.008-04
4.45-04
3.89s-04
3.33e-04
2.78e-04
2.22-04
16704
1.118-04
5.568-05
0.008+00

Gontoure of Siream Funclion [kgiz)

Qci 17, 200
FLUEMT 6.2 [2d, zegregaled, lam)

(b)

3138402
3.120402
3.10e+02
3.09a+02
© 3.07a+02
3.06e+02
3.0da+02
3038402
3.01a402
3.00e+02
2980402
2.07a+02
295402
2.94a+02
2920402
2.01a402
2.80a+02
2880402
2.86a+02
285402
2830402

Gonours of Shfic Temparaiura (k) FLUENT 8.2 (31, Ocig’, IE‘II?
X segregalked, lam

(©)

Sekil 3.25 : Durum-18 i¢in Ra=10"da (a) hiz vektorleri, (b) akim cizgileri ve
(c) es sicaklik egrileri.
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3.3.3.1 Uc ayrik kaynak cifti bulunan kapta genel degerlendirme

Uc AKC’li tiim durumlar degerlendirildiginde; iist konumdaki kaynaklar akis
yoniinde sadece iist konumlardaki 1s1 kuyusuyla 1s1 alis verisinde bulunmus, alt
konumlardaki 1s1 kaynaklar1 akis yoniinde alt ve orta konumda bulunan 1s1
kuyularmin her ikisiyle birlikte 1s1 alig verisinde bulunmus, orta konumdaki 1s1
kaynaklar1 ise akis yoniinde iist ve orta konumda bulunan 1s1 kuyularinin her ikisiyle
birlikte 1s1 alis verisinde bulunmustur. Durum-10, Durum-11, Durum-12, Durum-14,
Durum-15, Durum-16, Durum-17 ve Durum-18 de altta ve ana akis yoniinde soguk
akigkanla ilk temas eden 1s1 kaynaklarindan daha fazla 1s1 transferinin oldugu fakat
istisna olarak Durum-13’de ise iki AKC Durum-7’de oldugu gibi akis yapisindaki

farkliliktan dolayi en alt konumdaki 1s1 kaynagindan daha az 1s1 transferi olmustur.

Es sicaklik egrilerine bakildiginda, iki AKC’li durumlardaki gibi tek hiicreli akig
yapisinin olustugu durumlarda (Durum-10) akigkan 1sil olarak katmanlagmis bir
halde iken, ii¢ hiicreli akis yapisinin olustugu durumlarda (Durum-11) yukari
yiikselen sicak akiskan kiitlesi asag1 inen soguk akiskan kiitlesiyle karisir. iki akis
arasinda giiclii bir 1s1 transferinin gergeklestigi bu durumda kabin orta kisminda
bulunan akiskanin sicakligl iki AKC’li durumdaki gibi yaklagik olarak sicak ve
soguk akiskan kiitlelerinin sicakliklarinin ortalamasi olur, fakat bu kisim iic AKC’li
durumda iki AKC’li duruma gore daha da genislemistir. Alt1 hiicreli akis yapisinin
olustugu durumlarda (Durum-12 ve Durum-13) tek hiicreli akis yapisinda olusan
diisey 1s11 katmanlagma nerdeyse tamamen dagilir ve iic hiicreli akis yapisinda
oldugu gibi kabin orta kisminda ve homojen sicakliktaki akiskan kiitlesi, alt1 hiicreli
akis yapisinda daha da giiclii bir karisim ve 1s1 transferi saglandigindan daha da
genigler ve nerdeyse kabin tamamini kaplar. Bu da gosteriyor ki kap igerisinde
hiicreli akis sayist arttikca daha giiclii bir karisim dolayisiyla daha ¢ok akiskan
kiitlesi birbiriyle karisacak ve kap icerisindeki sicaklik homojen bir dagilim

gosterecektir.

Sekil 3.32’de Durum-10’dan Durum-18’e kadar AKC ortalama Nusselt degerlerinin
toplamimin Rayleigh sayisina gore degisimini gostermektedir. Grafikten goriildiigii
izere Rayleigh sayisi arttikca 1s1 transfer miktar1 artmaktadir. Toplam 1s1 transferi alt1
hiicreli akig yapist olan Durum-12 ve Durum-13’de en biiyiik degerleri alirken iki

hiicreli akis yapisinin olustugu Durum-16’da ise en kiiciik degeri alir.
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Durum-13’de hesaplanan ortalama Nu degeri Durum-16’dakinden %53 daha
fazladir. Durum-16’da ortalama Nu degerinin az ¢ikmasi es sicaklik egrilerinden de
goriildiigli gibi kapali kap icerisinde sicak ve soguk akigkan kiitleleri arasinda
yeterince iyi bir karisim olmamasidir. Nu-Ra egrisinden elde edilen bir diger sonug
ise, iki AKC’li durumlardaki gibi akisin iletim ve tasimim olarak iki farkli rejime
ugramasidir. Iletim rejimi boyunca Rayleigh sayisindaki artisa ragmen 1s1 transferi
ilk olarak sabit kalir, fakat daha sonra tasgimim rejimine gelince hizhi bir sekilde
artmaya baglar. Durum-10, Durum-14, Durum-15, Durum-16 ve Durum-17 i¢in
iletimden tasimm rejimine gecis noktast Ra=10° den daha 6nce baslar. iletim
rejiminden tasinim rejimine gecis noktast Durum-11 ve Durum-18’de daha ileri bir
noktada, Ra=10"da gerceklesir ve Durum-12 ve Durum-13 i¢in bu gecis noktasi

daha da uzayarak Ra=10""de baslar.
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Sekil 3.26 : Uc ayrik kaynak ¢ifti konumuna bagh olarak ortalama Nusselt
sayisinin Rayleigh sayisiyla degisimi.
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3.3.4 Karsilastirma

Ayrik kaynak c¢ifti (AKC) uzunlugunun (sayisinin) ve konumunun kapali kap
icerisindeki akiskanin akis yapisi iizerine biiyiik bir etkisi vardir. AKC uzunlugu ve
konumu akis yapisim tek hiicreli akistan ¢ok hiicreli akis yapisina degistirmektedir.
Daha once kapali kapta 1s1 transfer karakteristikleri AKC uzunlugu sabit tutularak
konuma gore, bir AKC icin Sekil 3.8, iki AKC icin Sekil 3.16 ve iic AKC i¢in Sekil
3.26’da karsilastirilmisti. Sekil 3.27°de ise AKC uzunlugu ve konumunun her ikisi
birlikte dikkate alinarak ortalama Nusselt degerlerinin Rayleigh sayisina gore
degisimi verilmistir.

Bu caligsmada, ilk olarak AKC uzunlugu sabit tutularak konumlar degistirilmistir.
Kapali kap duvarlarindaki AKC dizilimine gore, ayrik, karistk ve kabin tek bir
duvarinda olmasi1 durumuna gore incelenmistir. Kapali kaptaki 1s1 transferi olusan
hiicreli akis sayisina bagli olarak artmaktadir. Bir AKC’li durumlarda yalmzca tek
hiicreli akis yapisi, iki AKC’li durumlarda tek hiicreli akis yapisindan iki ve dort
hiicreli akis yapis1 ve tic AKC’li durumlarda tek hiicreli akis yapisindan ii¢ ve alt1
hiicreli akis yapisina kadar artan sayida akis yapilar1 olugsmaktadir. Kapali kap duvar
yiizeylerinde AKC diizenlemesine bagl olarak; bir AKC’li durumlarda Durum-1’de,
iki AKC’li durumlarda Durum-7’de ve ii¢ AKC’li durumlardan Durum-13’de

hesaplanan ortalama Nusselt degerleri digerlerinden daha fazla ¢ikmstir.

Ikinci olarak AKC konumu sabit tutularak sayisi degistirilmistir. AKC sayisi
degistirilirken toplam uzunlugu sabit tutulmustur. Tek hiicreli akis yapisinin olustugu
durumlarda 1s1 transferi fazla bir degisiklik gostermemistir. Iki hiicreli akis yapisinin
olustugu iki AKC’li durumla ii¢ hiicreli akis yapisimnin olustugu tic AKC’li benzer
durumlar karsilagtirildiginda 1s1 transferi ii¢ hiicreli akis yapisinda daha fazladir. Dort
hiicreli akis yapisinin olustugu iki AKC’li durumla alti hiicreli akis yapisinin
olustugu iic AKC’li benzer durumlar karsilastirildiginda 1s1 transferi alt1 hiicreli akis
yapisinda daha fazladir. AKC sayis1 ve konumunu her ikisini birlikte
degerlendirdigimizde, 1s1 transferi kapali kap icerisinde olusan hiicreli akis sayisiyla
artmaktadir. Toplam 1s1 transferi en az tek hiicreli akis yapisinda en fazla ise alti
hiicreli akis yapisinda olmaktadir. Bu da kapali kap icerisinde AKC’nin kiiciik
boyutlarda dolayisiyla fazla sayida ve kapali kabin tek bir yan duvarinda
konumlandirilmasiyla daha c¢ok hiicreli akisin olusacagim ve 1s1 transferinin

maximum yapilabilecegini gosteriyor.
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Sekil 3.27 : Ayrik kaynak cifti konumu ve sayisina bagh olarak ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisiyla degisimi
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Dikkate deger diger bir bulgu ise, AKC’ler kabmn tek bir yan duvarinda
konumlandirilinca, iletim ile 1s1 transferinin kap icerisinde daha ¢ok etkin olmasi ve
1s1 transferinin kuvvetlice arttirilmasidir. Bu durumun sebebi ise, Sekil 3.28’de iki
AKC’li Durum-5 ve ii¢ AKC’li Durum-12 i¢in Ra=10’~10° arahginda hiz vektorleri,
akim cizgileri ve es sicaklik egrileri karsilastinlarak gosterilmistir. Daha once ifade
edildigi gibi, kabin tek bir yan duvarmma konumlandirilan AKC’ler, akiskam
birbirinden bagimsiz olarak etkilemekte ve sonugta kapali kap icerisinde en fazla
sayida hiicreli akis yapisinin olugmasina neden olmaktadir. Olusan bu hiicreli akislar
arasindaki giiclii karisimdan dolayr AKC’den uzak bolgede akiskan hemen hemen
ortalama sicaklikta bulunur ve boylece 1s1 transferi esas olarak AKC’nin bulundugu
duvara yakin kistmlarda gergeklesir. Ra=10" de taginimla 1s1 transferi cok zayiftir ve
1s1 transferi daha cok iletimle olmaktadir. Sekil 3.28’deki es sicaklik egrilerine
bakildiginda 1s1l yayilim mesafesi iic AKC’li duruma gore iki AKC’li durumda daha
fazladir. Bu nedenden dolayi, yayillim mesafesi boyunca iletimle 1s1 transferi iki
AKC’li durumda digerinden oldukca zayiftir. Rayleigh sayisi attikca taginim giiclenir
ve 1s1l yayillim mesafesi yavasca artar fakat iletimle 1s1 transferi hala kapali kap
icerisinde ¢ok etkindir ve belli Rayleigh degerine kadar fazla bir degisim gostermez.
Ra:106’ya kadar, tasimim rejimi ilerlemeye baslar ve 1s1 transferi artis gosterir.
Ayica, kapali kap icerisinde hiicreli akislar gelismeye, belirginlesmeye baslar ve 1s1l

yayilim mesafesi kabin tam uzunluguna genisler.

62



Hiz vektorleri  Akim ¢izgileri  Es sicak. egril. Hiz vektorleri  Akim ¢izgileri  Eg sicak. egril.

Ra=10°

Ra=10°

Ra=10"

Ra=10°

Iki AKC (Durum 5) Uc¢ AKC (Durum 12)

Sekil 3.28 : Tek duvarda iki veya ii¢ ayrik kaynak ¢ifti icin Ra=10%-10° hiz vektorleri, akim cizgileri ve es sicaklik egileri kargilastirmasi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, iki boyutlu kapali kare bir kapta, kap duvarlarinda
bulunan Ayrik Kaynak Ciftleri (AKC)’nin sayisina ve konumuna gére dogal tasinim
olayr Hesaplamali Akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan Fluent programi

yardimu ile sayisal olarak incelenmistir.

Sonuglar, kabin duvarlarinin alt kisimlarinda konumlandirilan 1s1 kaynaklar ile,
kapta 1s1 transferinin daha fazla gerceklestigini gostermistir. Ote yandan, AKC’lerin
kap duvarlarindaki konumlarina bagh olarak yapilan inceleme, diisey duvarlardan
sadece birisi {lizerindeki 1s1 kaynaklar1 ve 1s1 kuyularimin akigkani ortak hareket
ettirme etkisinin boliindiigiinii ve kapali kap icerisinde c¢ok hiicreli akisin hakim
oldugunu gostermistir. Akista hiicre sayist arttik¢a, kap icerisinde daha giiclii bir
karistm ve 1s1 transferi saglandigindan kapta sicaklik dagilimimin daha homojen

oldugu anlagilmistir.

Calismada, kabin duvarlarinda konumlandirilan ayrik kaynak c¢iftlerinin sayisinin
artmasinin da hiicreli akis sayisim arttirdigi goriillmiistiir. En az 1s1 transferi tek

hiicreli akista en fazla 1s1 transferi de alt1 hiicreli akista gerceklesmistir.

Bu tez calismasinda, kapali kapta 1s1 transferinin en yiiksek diizeyde gerceklesmesi
icin kap duvarlarina konumlandirilan AKC’lerin uzunlugunun kisa tutulmast,
sayisinin fazla olmasi ve hepsinin aym diisey duvar iizerinde konumlandirilmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.
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EKLER

EK A.1: Fluent Programi

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler ve sagladigi kolayliklar, iiriin tasarim ve
gelistirilmesine  yonelik  hazirlanan bilgisayar yazilimlarinin ~ kullanilmasim
kacimilmaz hale getirmistir. Son zamanlarda bilgisayar teknolojisinin geligmesi ile
prototip liretimine gecilmeden Once, sanal ortamda {iriiniin parcalar1 olusturulmakta
ve birbirlerine monte edilmektedir. Boylece pratikte {iriiniin iiretilebilirligi kontrol
edilmekte, ayrica prototip ve seri imalat icin gerekli teknik resimler
olusturulmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin sundugu bir diger imkan ise uzun siireli
ve yiiksek maliyetli olan 6n denemelerin bilgisayar ortaminda yapilmasidir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlarn ise ozellikle akigskan ve 1s1
transferi ile ilgili olan iiriinlerin analizlerinin yapilmasina ve performansinin
sinanmasinda kullanilmaktadir. Bu programlar kullanilarak, siireklilik, momentum ve
enerji denklemleri bilgisayar ortaminda sayisal olarak coziilmekte, sicaklik ve akis
ile ilgili verilere ulasilmakta ve degisik parametrelerin dagilimlarinin (6rnegin hiz,
basing, sicaklik ve benzeri parametrelerin dagilimlarinin) elde edilmesine olanak
saglamaktadir.

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yazilimidir. 1983'ten bu yana diinya ¢apinda bir cok endiistri dalinda
kullanilan ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda yaygin olarak
kullanilan yazilim durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD
yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen
¢Oziimler sunmaktadir. Fluent programi, degisik geometriler i¢in 1s1 ve Kkiitle
transferi, akiskanlar mekanigi, kimyasal reaksiyon ve bunun gibi olaylarin
simillasyonunu yapan ticari paket bir programdir. Program, sonlu konrol hacmi
metodu ile lineer olmayan kismi diferansiyel denklem setlerinin ¢6ziimii i¢in iteratif
sayisal yaklasimlar saglar.

Fluent, genel amacli bir HAD yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik
endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar,
tiirbinler v.b.) endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli
bir ¢cok endiistriye ait akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli bir cok probleme
ayn1 arayiizii kullanarak ¢oziim alma olanag: saglar.

Kolay kullanimu ile Fluent, iiriin performansim {iriin heniiz tasarim asamasindayken
Olcme, performansi diisiiren etkenleri detayl bir sekilde tespit ederek yine bilgisayar
ortaminda giderme ve piyasaya iyilestirme islemleri tamamlanmis son iiriiniin
verilmesini saglar.
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Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdigi degisik
fiziksel modeller sayesinde laminer, gecissel ve tiirbiilansh akislara, iletim, taginim
ve radyasyon ile 1s1 gecisini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren
problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakli giiriiltii, cok fazli akislar1 iceren
problemlere hizli ve giivenilir ¢éziimler iireterek, AR-GE bdliimlerinin tasarim
esnasindaki en giivenilir araclarindan biridir (Url-2).

Fluent Teknik Ozellikleri

Fluent, sikistirllamaz (diisiitk sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikistirlabilir (siipersonik ve hipersonik) akislar icin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi coziiciisiidiir. Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber ¢oklu
¢oOziicli secenekleri ile Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim
etkinligi ve hassasiyeti getirir. Fluent’deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer,
gecis ve turbulansh akislarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢okfazli
akiglarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanli ag uyarlamasi ile
hassas ¢6ziilmesine olanak saglar.

Genel Modelleme Yetenekleri

o 2 boyutlu diizlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, 2 boyutlu dongiilii eksenel
simetrik (donel simetrik) ve 3 boyutlu akiglar

o Sabit rejim veya gegici rejim akiglar

o Biitiin hiz rejimleri (diisitk subsonik, transonik, siipersonik ve hipersonik
akislar)

o Laminer, ge¢is veya tiirbiilansh akiglar

o Newtonyan ve newtonyan olmayan akislar

o Zorlamali, dogal, karisik konveksiyon, konjuge 1s1 transferi ve radyasyon

o Homojen ve heterojen yanma modellerini ve yiizey tepkime modellerini de
iceren kimyasal tiirler karisimi ve tepkimesi modelleri.

o Gaz-s1vi, gaz-kati ve sivi-kati akislar icin serbest ylizey ve cok fazli akig
modelleri

o Siirekli yiizeyle akuple yayik fazlar (partikiil/damla/baloncuk) i¢in Lagrangian
yoriinge hesaplama

o Erime/katilasma uygulamalari i¢in faz degisikligi modeli

o Izotopik olmayan gecirgenlik, ilk direng, kat1 1s1 iletimi ve gozenekli yiizey
basing ziplamasi1 modelleriyle gdzenekli ortam

o Fanlar, pompalar, radyatorler ve 1s1 degistirgecleri icin y1gik modeller

o Duragan ve donel referans cerceveleri

o Coklu hareketli cerceveler icin c¢oklu referans cercevesi ve kayan ag
secenekleri

o Kiitle korunumu ve dongii korunumu secgenekleriyle beraber rotor-stator
etkilesimleri, tork konverterleri ve benzer turbomakina uygulamalar1 igin
karisim diizlemi modeli.

o Kiitle, momentum, 1s1 ve kimyasal tiirler icin hacimsel kaynaklar

> Malzeme ozellikleri veri taban

o Siirekli fiber modeli

o Magnetohidrodinamik modeli

o Akis kaynakl giiriiltii 5ngdrme modeli

o GT-Power ile dinamik (iki-yonlii) birlesimlik

o Kullanict tanimli fonksiyonlarla ilerli seviyede dzellestirme yetenegi
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o Silindir ici akis modelleme yetenegi
o Hareketli ve deforme olan ag hareketleri

Savisal Ag Yetenekleri

o Dortgen, iicgen, altiyiizlii, dortyiizlii, prizma(kama), piramid ve kangik
elemanh sayisal ag

o Akiskan/kati arayiizlerini de iceren konusmayan (asil1 diigiim noktali) sayisal
ag arayiizleri

o GeoMesh, TGrid, preBFC, ICEM/CFD, I-DEAS, PATRAN, NASTRAN,
ANSYS, Pro/ENGINEER, STL, PLOT3D, CGNS-formatli sayisal ag
alabilme

o Sayisal ag siklastirma ve seyreltme

- Uggen ve dortyiizlii elemanlar icin konusur sayisal ag uyarlamasi

- Biitiin elemanlar i¢in asili (konusmayan) diigiim noktali sayisal ag
uyarlamalarimi iceren dinamik, ¢6ziim tabanli uyarlama (yogunlastirma ve
seyreklestirme)

oKullanic1 tarafindan belirlenen bolgeler icin sayisal ag yogunlastirmasi ve
¢Oziim degiskenleri, elde edilen biiyiikliikler ve kullanici tanimh alan
fonksiyonu degiskenleri kullanilarak adaptif yogunlastirma

o Sayisal ag yogunlastirmasi sonras1 otomatik ¢oziim enterpolasyonu

o Sayisal ag seyreklestirmesi

o Sayisal ag yumusatma ve gelistirme araglar

o Sayisal ag islemesi (oranlama, tasima, birlestirme, konusturma ve ayirma)

o Hibrid sayisal ag olusturma ozellikleri

° Agdan aga ¢6zlim enterpolasyon yetenegi

o Cozlim ilerlerken sayisal ag1 siklastiran ve seyrelten dinamik ag uyarlamsi.

Sayisal Yontem

Fluent ii¢ ¢oziicii secenegi sunar. Ug ¢oziicii de igin gegerli dzellikler:

o Yapisal olmayan ag tabanl sonlu hacimler metodu

o Formiilasyon biitiin hiz rejimleri i¢in gecerlidir

o Implisit semalar i¢in adaptif zaman adimlandirilmasi
> Dinamik hafiza tahsisi

o Tek ve cift hassasiyetli ¢oziicii secenekleri

- Ayrik (kademeli) ¢oziicii

- SIMPLE, SIMPLEC ve PISO'yu igeren basing tabanh ayrk coziicii
algoritmalart

- first-order upwind, power-law, second-order upwind, central differencing
(LES) ve QUICK semalarin1 iceren ayristirma(diskritizasyon) semalart

- Birinci dereceden ve ikinci dereceden implisit zaman ayristirma semalart

- standard, PRESTO,linear, quadratic, ve body-force weighted basing
enterpolasyon semalari

- Biinye kuvvetlerinin implisit degerlendirilmesi

- V,W, F ve flex ¢evrimleri ile cebirsel lineer ¢oklu ag ¢oziiciisii
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- Gauss-Seidel rahatlatma metodu

- Akuple (tamamlayic1) ¢oziicii

- Sikistirillamaz ve karisik rejim akislart icin 6nceden durumlandirma

- Turblulans, radyasyon ve kullanici tanimli skalar transport denklemleri icin
ayrik ¢oziicii

- Birinci dereceden ve ikinci dereceden semalari iceren ayristirma semalari

- Birinci ve ikinci dereceden zaman diskritizasyonu semalari ile implisit veya
eksplisit ¢oziim semalari

- Eksplisit Sema

- Runge-Kutta zaman adimlandirma semast

- FAS, coklu grid, yerel zaman adimlandirmasi ve implisit artik yumusatan
yakinsama hizlandirict

- Zaman-kesinlikli ¢oztimler i¢in eksplisit global zaman adimlandirmasi

Is1t Transferi

° Viskoz 1sinmast da iceren laminer/tiiriibiilant zorlamali konveksiyon

> Boussinesq yaklasimi secenegiyle dogal ve karisik konveksiyon

o Kabuk eleman iletimini ve harekelti katilarda 1s1l tasinimi da iceren katilarda
izotropik/anizotropik iletimli konjuge 1s1 transferi.

o Isimim, yayik fazlar, tiirler tasinim ve tepkime modelleri ile yanma modelleri
ile etkilesim

o Tasimim, yayillim ve tepkime kaynak terimlerini iceren coklu transport
denklemleri formulasyonu.

- Arrhenius modeli

- Eddy-kirilma (EBU) modeli

- Birlesik Arrhenius/eddy-kirilma modeli

- Eddy sonme kavramini iceren N sayida sonlu oranda kimyasal tepkimeler

- Karisan-yanar modeli

- Kimyasal denge

- Laminer alev modelini iceren yayilim kontrollii (6nceden karigsmayan)
PDF/korunumlu skalar tabanli formiilasyon

o Tiirbiilansa alev hiz1 modeli tabanli turbiilant 6nceden karisim yanma modeli

o Kismi karismis tiirbiilant yanma modeli

o Bityiikk Eddy Simulasyonu i¢in alt ag 6lcekli yanma modelleri

o "Sik1 kimya" ¢oziicii secenegi

o Komiir, s1v1, gaz ve karisim yakat gesitleri icin yanma alt modelleri

o Kirlilik olusma modelleri

o Kimyasal buhar birakimi (CVD) ve diger heterojen tepkimeler icin yiizey
tepkime modelleri

o Denge verileri, termodinamik Ozellikler, standart tepkime mekanizmalar1 ve
gaz, komiir ve sivi yakith sistemlerde karisim dagilimi icin olusturulmusg
veritaban

o Yanma oranlar ve kaynak/kuyu terimleri i¢in kullanici taniml erigim

o Chemkin formatinda tepkime mekanizmalari ithali

(Url-3).
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