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ONSOZ

Kapal1 kavitelerin i¢inde dogal tasinim bir¢ok prosesteki dnemi sebebiyle son yillarda
giincel bir arasgtirma alani olup bu konudaki caligmalar hem deneysel hem de sayisal olarak
siirmektedir. Bu calisma kapsaminda, dogal tasinim ve karisik taginim (dogal ve zorlanmis
tasinim birlikte) kapali kavitelerde modellenerek sayisal olarak incelenmistir. Incelemeler
hem laminer hem de tiirbiilansh akim rejimleri i¢in yapilmistir.

Giincel bir aragtirma alaninin ¢alisilmasin1 bana sunup, goriis ve fikirlerini aktararak
bana calismam boyunca yol gosteren danismanim Prof. Dr. Oktay Ozcan’a, gosterdikleri
destekten ve anlayistan Otiirii ailem, calisma arkadaslarim ve dostlarima tesekkiirlerimi
sunarim.
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OZET

Bu tezde, 1sitict ve pencere etkisiyle kavitelerde olusan dogal tasinim ve karisik taginimi
sayisal olarak incelenmistir.

Iki ve ii¢ boyutlu kare kesitli kapali hacmin bir duvarinda 1sitict yerlestirilmis ve ayni
duvarda pencere bulunmaktadir. Isitici pencerenin altina yerlestirilmistir ve diger duvarlar 1s1l
olarak yalitilmigtir. Daha sonra bir menfez ile hava girisi verilmis ve bu durumun etkileri
incelenmistir.

Kavitede Rayleigh ve Reynolds sayilarinin dogal tasimima ve kanigik tasimima etkisi
incelenmistir. Calismada incelenen modeller Gambit programiyla tasarlanip ¢6ziim alam
olusturulmustur. Bu modeller daha sonra Fluent programina aktarilarak, sinir kosullar
verildikten sonra, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri bu program ile sayisal olarak
¢Oziilmustiir. Tirbiilansh ¢oziimlemelerde standart x-€ modeli kullanilmistir. Sonlu hacimlar
metodu dahilinde ¢6ziimler daimi halde elde edilmistir. Yapilan ¢oziimlemelerden sonra es
sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri kullanilarak modellerdeki dogal taginim ve kapal
taginimdaki degisme , iki ve ii¢ boyutlu hacimlarda hem laminer hem de tiirbiilansli akis icin
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal taginim, karisik tagimim
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ABSTRACT

In this thesis, natural and mixed convection created by influence of a heater and a
window in a cavity are studied numerically.

A two dimensional and three dimensional enclosure having a square cross-section
contains a heater built into one wall and a window above the heater. The other walls are
insulated adiabatically and air input and discharge is allowed through rectangular vents.

The effect of Rayleigh number on the natural and mixed convection is studied. The
analyzed flow fields in the study are discretised with the Gambit programme. After, these
models are transferred to Fluent programme and boundary conditions are given; the equations
of continuity, momentum and energy are solved numerically. In turbulence flow solutions, the
standard k-& model is used. Solutions are obtained in steady state conditions with the finite
volume method. Results of the solutions are presented by using isothermal and stream
function curves both in laminar and turbulent flow in two and three dimensional cavities.

Key Words : Natural convection, mixed convection
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1. GiRiS VE LITERATUR CALISMASI

Insanlarin  yasamlarinda c¢alisma  ortamlart  ve Ozellikle ofis odalari, yasam
kalitesinde onemli bir yer teskil etmektedir. Bu sebeple, minimum enerji kullanim ile
konforlu bir c¢evre olusturma, hem yap1 tasarimcilarinin  hem de yapiyi
kullananlarin amacidir. Yapiyr kullananlarin iiretkenligini saglama amaciyla, 1s1l konforun
gelistirilmesi  i¢in  ¢ok  genis caligmalar yapilmistir. Konforun maksimum seviyesini
olusturmak icin mekanik havalandirma ve hava sartlandirma sistemleri ile ofisleri
donatmak genel olarak gereklidir. Havanin verilisi ve dagilisi, oda ici ¢evreyi belirlemede
cok onemli bir rol oynadigindan dolayr; isgal edilen alandaki hava akisinin dogru
tahmini, etkili bir hava dagitim sistemi tasarimi icin doniim noktasidir. Ayn1 zamanda
181 transferinin iyi saptanmasi akimin etkilerinin iyi bilinmesi 1s1 dagitim sistemi tasarimi icin
cok onemlidir. Bu yiizden oda icindeki 1s1 transferi ve havanin hareketi bu calismada

incelenmistir. Calismada Fluent paket programi kullanilmastir.

1.1. Literatiir Calismasi

Schultz (1972), daimi rejimde kapali kavite i¢i dogal akis problemini niimerik olarak
incelemistir. Calismada; iki boyut i¢in yazilmig siireklilik denklemi, Navier-Stokes
denklemleri ve enerji denklemi akim fonksiyonu ve ¢evri yaklagimi kullanilarak Sonlu Farklar
yontemi ile ¢oziilmiistiir. Ancak elde edilen sonuclar kullanilan ¢dziim agina (grid) oldukga

bagimlidir ve kullanilan model Rayleigh sayisinin 10* degerine kadar ¢6ziim iiretmektedir.

Greenspan ve Schultz(1974), Sekil 1.1'de gosterilen, alt yiizeyinin bir kismi 1sitilan kapali bir
silindir i¢inde farkli Prandtl ve Grashof sayilar icin, Sonlu Farklar yontemini kullanarak
¢coziimleme yapmuslardir. Yapilan ¢oziimlerde, Prandtl sayisi 0.022 ile 9884 araliginda,
Grashof sayist ise 10 ile 4x10° arahiginda degistirilmistir. Coziimlemede simetri ekseninde
sicaklik gradyaninin degismedigi kabul edilmis, diger duvarlar soguk iken sadece alt yiizeyin
bir kismu 1sitilmustir. Sekil 1.2 de, Grashof sayisinin 4x10° degeri icin elde edilen boyutsuz

akim fonksiyonu, sicaklik ve ¢evri fonksiyonu egrileri gosterilmistir.



Isitilan

Sekil 1.2 Gr = 4x10° ve Pr = 0,71 icin elde edilmis boyutsuz akim fonksiyonu, sicaklik ve

cevri fonksiyonu egrileri

Ince ve Launder (1989), Jones ve Launder (1975) tarafindan gelistirilen “Diisiik Reynolds
sayist k — € modelini” modifiye ederek, farkli sekil oranlarina sahip kapal kaviteler i¢indeki
tiirbiilansli akis problemini niimerik olarak incelemislerdir. Calismada, Sonlu hacimlar
yontemi kullamilmistir. Yapilan calismada, tiirbiilans kinetik enerjisinin soniimlenmesi (g)
denklemine ek bir kaynak terimi eklenerek standart k — ¢ tiirbiilans modelinde ortaya ¢ikan
akis yoniine dik dogrultudaki sicaklik gradyaninin etkisinin goz ardi edilmesi durumu ortadan
kaldirilmigtir. Yapilan analizler sonucunda farkli Rayleigh sayilar ic¢in sicak duvardan

hesaplanan Nusselt sayilart asagidaki korelasyonla ifade edilmistir.

Nu = 0,042Ra"?



Markatos ve Pericleous (1984), diisey duvarlardan biri 1sitilan digeri sogutulan kapali bir
kavite i¢cinde hem laminer hem de tiirbiilanshh akis durumunu incelemislerdir. Calismada,
Rayleigh sayisinin 10° dan biiylik olmas1 durumunda akis tiirbiilansli kabul edilmis ve k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Calismada, Patankar(1980) tarafindan gelistirilmis SIMPLE
algoritmas1 kullanilmigs ve Sonlu hacimlar yontemi ile ¢oziimleme yapilmistir. Tiirbiilansh
akis durumunda smir tabakadaki degisimleri yakalayabilmek ic¢in duvar diplerine dogru
stkistirlmus ¢oziim ag kullamlmustir. Yapilan ¢alismada Rayleigh sayisinin 10° — 10° arahig,
10° — 10" araligi, 10" — 10" aralign igin ¢oziimlemeler yapilmis, ancak 10" dan biiyiik olan
Rayleigh sayisi i¢in yapilan ¢oziimlemelerde sinir tabakanin yakalanamadigi belirtilmistir.
Niimerik calisma sonucunda, sicak duvar icin hesaplanmis Nusselt sayis1 degerleri icin lineer
regresyon yapilarak asagidaki korelasyonlar elde edilmistir.

Rayleigh sayisinin 10% — 10° arahig1 igin,

Nu = 0,142Ra"*”

Rayleigh sayisiim 10° — 10'? araligs igin,

Nu = 0,082Ra"**

Rayleigh sayisinin 102 -10' araligi icin,

Nu = 1,225Ra"**

Biitiin bu korelasyonlar, tek bir korelasyon olarak asagidaki gibi ifade edilmistir.

Nu = 0,060Ra"?

Mallinson ve De Vahl Davis (1977), iki boyutlu kapali bir kavite icinde dogal tasinim
problemini incelemislerdir. Yapilan niimerik caligmalar laminer akis icin Prandtl sayisinin
kiiciik degerlerinde ( Pr < 0.2 ) atalet kuvvetinin akis iizerinde etkili oldugunu, Prandtl sayisi
biiyiiditkkce bu etkinin azalip yerini sicaklik farkindan kaynaklanan 1sil etkilerin aldigim

gostermistir.

De Vahl Davis (1983), iki boyutlu kapali bir kavite i¢indeki laminer dogal taginim problemini
incelemistir. Yapilan niimerik ¢alismada, iki boyutlu Navier-Stokes denklemleri, siireklilik
denklemi ve enerji denklemi akim fonksiyonu cevri cinsinden yazilmistir. Sonlu farklar
yonteminin kullanildigi bu caligmada, Rayleigh sayisinin 10> - 10° araligindaki degerleri
incelenmistir. Bu calisma, kullanilan ¢6ziim agindan bagimsiz oldugu icin,acgik literatiirde
laminer akis durumu i¢in en fazla karsilastirma yapilan arastirmadir. Sekil 1.2’de elde edilen

niimerik sonuclar gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi Nusselt sayis1 ve Rayleigh sayisi

arasinda dogru bir oranti vardir.
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Sekil 1.3 Farkli Rayleigh sayilari icin hesaplanan Nusselt sayilari

Shay ve Schultz (1983, 1985), ikinci dereceden Sonlu Farklar yontemi kullanilarak, kapali bir
kavite i¢inde Rayleigh sayisimn 10* — 10° araliginda niimerik ¢oziimleme yapmustir. Niimerik
calismalarda, Prandtl sayisinin 10™ degerine kadar ¢oziimleme yapilabildigi belirtilmistir. Bu
calisma yeni yapilacak calismalar icin Pr ve Ra degerlerinin, ¢alisilabilecek araliklariin

belirlenmesinde referans teskil etmektedir.

Behnia,Reizes ve De Vahl Davis (1985); bir duvari yar1 gecirgen olan ii¢ boyutlu kapali bir
kavitede, 1s1n1imla olan 1s1 ge¢isini de hesaba katarak laminer dogal tasimim problemini, Sonlu
Farklar yontemi ile incelemislerdir. Rayleigh sayisinin 10° den daha biiylik oldugu durumlar
icin, 10 W/m’K 1s1 taginim katsayisina sahip bir ortamda, biitiin yiizeylerin emissivitesinin 0.9
oldugu durumda, 1sinimla 1s1 gecgisinin baskin oldugu, ancak Rayleigh sayisinin daha diisiik

degerlerinde tasinim etkisinin arttig1 belirtilmistir.

Sekil 1.4 Bir Duvar1 Yar1 Gegirgen Ug Boyutlu Kapali Kavite



Sekil 1.4 de goriildiigii gibi bir duvar yan gecirgen kapali kavitelerde bu yiizeyin kavite i¢i 1s1

gecislerini etkiledigi goriilmiistiir.

Chan, Ho ve Humprey (1987) sirasiyla yan yiizey sicakliklar O, iist ylizey sicakligi O ve alt
yiizey sicakligi ©, olmak iizere, O > ©; > O, olacak sekilde yiizey sicakliklar1 sabit tutulan
kavitelerdeki laminer dogal tasimim problemini Rayleigh sayisinin 10* - 10’ araligl icin
incelenmistir. Yapilan calismada; iki boyutlu siireklilik, Navier — Stokes denklemleri ve enerji
denklemi boyutsuzlastirilarak akim fonksiyonu — cevri cinsinden yazilmistir. Coziimleme,
Sonlu Farklar yontemi ile yapilmistir. Yapilan analizlerde, kavitenin alt kismindaki akigkanin
neredeyse duragan oldugu iist kisminda ise birbirine ters yonlerde hareket eden iki girdap
oldugu belirtilmistir. Analizler sonucunda, yan duvarlarda farkli Rayleigh sayilarn igin
hesaplanan Nusselt sayis1 degerleri icin hesaplanan Nusselt sayisi degerleri icin asagidaki

korelasyon Onerilmistir.

Nu = 1,42Ra%"

Le Peutrec ve Lauriat(1990), iki boyutlu kapali bir kavite i¢indeki laminer dogal tasinim
problemini, Sonlu Farklar yontemini kullanarak niimerik olarak incelemislerdir. Kavite igi
akigkan olarak hava ve su kullanilmis yan duvarlarin adyabatik oldugu duruma ek olarak, yan
duvarlardan iletimle 1s1 geg¢isinin oldugu durum da incelenmistir. Boyutsuz 1s1l iletkenlik
tanimu1 C asagidaki gibi yapilarak, farkli Rayleigh sayilar i¢in analiz yapilmistir.

__ Db
k,(R+1/h,)

Bu esitlikte;

D : Kavitenin genisligi

| : Akiskanin 1s1l iletkenlik katsayist
R : Yan duvarlarin 1s1l direnci

he : Kavite dis1 1s1 taginim katsayisi

olarak tanimlanmustir.
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Sekil 1.5 Boyutsuz 1s1l iletkenlik degerine gore hesaplanmis Nusselt sayis1 degerleri

Yapilan calismalar sonucu Nusselt sayist ve C boyutsuz 1s1l iletkenlik katsayisinin degerlerine

gore Rayleigh sayisinin degisimi Sekil 1.5 de gosterilmistir.

Ahmed ve Yuvanovich(1991); iki boyutlu ve yan duvarlardan birisi sogutulurken, digeri
tizerinde 1s1 kaynagi bulunan, alt ve iist duvarlar ise adyabatik olan kapali kavitelerdeki

laminer dogal taginim problemini niimerik olarak incelemislerdir.

T

Sekil 1.6 Bir duvari iizerinde 1s1 kaynagi bulunan ve diger duvari soguk olan kapal kavite

Yapilan calismada, 1s1 kaynagi sabit 1s1 akist ve sabit sicaklik cinsinden tanimlanmustir.
Calismada Sonlu Farklar yontemi kullamilmistir. Calismada bir tiirbiilans modeli
kullanilmasina karsilik, laminer akis durumu i¢in elde edilen korelasyonlar, ekstapolasyon
yontemleri ile tiirbiilansh akis bolgesine (Ra>10%) de uyarlanmistir.

S : Is1 kaynaginin uzunlugu (m)

H : Yan duvar uzunlugu

Olmak iizere bir boyutsuz uzunluk tanimi asagidaki gibi yapilmis korelasyonlar ¢ikarilmistir.
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Laminer akis durumu igin ( 0<Ra<10°.¢")

1. Sabit 181 akis1 durumunda,

n Y1772 2/17
Nu = g““(el”“)”’+(0,21.5-0'288.(Ra)°~221.[1,262.(0,7)".3-0'012] ) }

1. Sabit sicaklik durumunda,

Nu=|e" (") + (0,146.(9-0'256 (Ra)"™ [125.6701]" )MTM

korelasyonlarn elde edilmistir.
Bu ifadelerde,
i.  Eger 1s1 kaynagi duvarin tam ortasinda ise veya =1 ise m=0
ii.  Is1 kaynagi duvarin dibindeyse m=1
olarak tanimlanmigtir. Benzer sekilde,
. 0,5<e<1lisen=0
ii.  £=0,251se n=1
olarak tanimlanmustir.
Tiirbiilansh akis durumu icin (RaZlOg)

a) Sabit 1s1 akis1 durumunda,
Nu =" (") +0,0227.Ra"”

b) Sabit sicaklik durumunda,
Nu = £°% (£°)" +0,0558.Ra"*

korelasyonlarn elde edilmistir.

Smyth ve Salman(1991); 0,04x0,2x1 m boyutlarindaki dikdortgen kesitli bir kanal iginde,
sadece dogal tasimim ve dogal tasimim ile birlikte zorlanmis taginimin oldugu durumlan
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada laminer akim kosullar1 géz Oniine alinmustir.
Yapilan deneysel calisma sonunda, kanalin alt duvarindaki Nusselt sayisinin her iki durum da
incelenmesi yapilmis ve dogal tasinim ve karisik tasinim durumlari icin, asagidaki korelasyon

Onerilmistir.

Nu L\ Gr®’ "
d = 1 + 0,00458 - * 055  0.05
Nu D Re™” .Pr>

zt




Bu ifadede,
Nua =Dogal tasinim durumunda hesaplanan Ortalama Nusselt sayis1

Nu. =Karigik taginim durumunda hesaplanan Ortalama Nusselt say1si
L=Kavitenin uzunlugu

D=Kavitenin hidrolik ¢ap1

Gr=Dogal taginim durumunda olusan Grashof sayisi

Re=Karisik taginim durumunda olusan Reynolds sayis1

Pr=Prandtl sayis1

olarak tammlanmustir. Korelasyon, Ra sayisinin 107 degerine kadar gecerlidir.

Davidson(1992); kapali kavite i¢inde Rayleigh sayisimn 5x10'° degerinde olusan tiirbiilansh
akis1 niimerik olarak incelemistir. Yapilan ¢alismada, yan duvarlan farkli sicakliklarda, alt ve
ist duvarlar1 adyabatik olan kapali bir kavitede, iki farkli k — ¢ tiirbiillans modeli ile
¢Oziimleme yapilmigtir. Yapilan tiirbiilans modellerinden ilki, Jones ve Launder tarafindan
gelistirilen diisiik Reynolds sayist k — € modeli, ikincisi ise standart k — ¢ tiirbiilans modelidir.
Her iki modelde de sinir tabakay: yakalamak igin duvar fonksiyonlar: kullanilmustir. Ilk
modelde, tiirbiilansli 1s1 akis1 terimi, iki farkli sekilde ele alinmistir. [k kisimda, tiirbiilansli 1s1

akis1 icin Boussinesq yaklasimi diisiiniilmiistiir.

=15 5

Bu ifadede;

ui_é? : Tiirbiilansh 1s1 akisi

C,. : Model sabiti (0,09)

Pr, : Tiirbiilansl Prandtl sayis1

k : Tiirbiilansin kinetik enerjisi

¢ : Turbiilansin kinetik enerjisinin soniimleme oran1 olarak tanimlanmagtir.

Ikinci boliimde ise Ince ve Launder’in (1989) modelindeki gibi, sicaklik gradyanini gézoniine
alacak ek bir kaynak terimi modele eklenmistir. ikinci modelde ise, duvarlara yakin
bolgelerde k — & modeli modifiye edilerek tek denklem haline getirilmis, geri kalan
geometride ise standart k — ¢ tiirbillans modeli kullanilmistir. Yapilan niimerik ¢alisma
sonucunda, her iki model icin de sinir tabaka yakalanamamis ve akis tiirbiilansli olmasina

ragmen, laminer akis ¢6ziimleri elde edilmistir.



Kowalewski,Hiller ve De Vahl Davis(1993); kapali kavite i¢inde laminer dogal tasimim
probleminin, hem deneysel hem de niimerik olarak incelenmislerdir. Yapilan ¢aligmada,
Hiller,Koch ve Kowalewski’'nin (1989) calismasina benzer sekilde deneysel caligsmalar
yiiriitiilmistiir. Kavite ic¢i hiz dagilimu ise, iki boyutlu bir PIV cihazi kullanilarak yapilmustir.
Kavite i¢i akigkan olarak saf gliserin ve su kullamilmistir. Yapilan deneysel calismalar

niimerik caligmalari ile elde edilmislerdir.

Sekil 1.7 Ra = 1,66.10° ve Pr = 1109 icin sirasiyla 6l¢iilmiis ve hesaplanmis boyutsuz sicaklik

ve hiz dagilimlari

Bu calisma Sekil 1.8 de goriildiigii gibi kapali kaviteler icinde sicaklik egrileri ve bir girdap

akimi olugturan hiz dagilimlan elde edilmistir.

Fu,Tseng ve Chen (1994); diisey duvarlarindan biri soguk, digeri ise iki farkli sicaklikta
tutulan, yatay duvarlan adyabatik iki boyutlu bir kapali kavite i¢inde laminer dogal tasimim
problemini deneysel olarak incelemislerdir.

Calismada, Ty; ve Ty, sicakliklarinda tutulan duvar parcalarinin yiikseklikleri arasindaki oran
degistirilmis ve farkli oranlar i¢in, laminer akis kosullarinda Sonlu Farklar yontemi
kullanilarak c¢oziimleme yapilmistir. Tyy sicakligindaki duvarin boyu h olarak verilmistir.

Calisma sonucunda herhangi bir korelasyon onerilmistir.
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Adyabatik duvar

Soguk duvar
T.

Adyabatik-duvar

Sekil 1.8 Problem geometrisi

Sekil 1.9 da goriildiigii gibi bizim tez ¢alismamizda oldugu gibi kapali kavite i¢inde farkl

sicakliktaki yiizeylerin kavite icindeki etkileri incelenmistir.

Schmidt(1996); iki boyutlu bir kavite icindeki laminer dogal tasinim problemini niimerik
olarak incelemistir. Calismada, iki boyutlu siireklilik, Navier-Stokes denklemleri ve enerji
denklemi boyutsuzlastirilmigs ve akim fonksiyonu-cevri cinsinden yazilmistir. Rayleigh
sayistnin 10° — 107 aralign icin, Sonlu Elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
¢oziimlemelerde, Prandtl sayist1 da 0,1 — 7 araliginda degistirilmistir. Yapilan c¢alisma

sonucunda bir korelasyon dnerilmemistir.
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(b} Ra= 10" {¢) Ra= 0¥

Sekil 1.9 Pr=0,71 (hava) i¢in, farkl1 Rayleigh sayilarindaki akim fonksiyonu degerleri

Sekil 1.10 da goriildugii gibi diisiik Rayleigh sayilarinda kapali kavite icinde sadece bir girdap
hareketi vardir. Fakat Rayleigh sayis1 arttikca akim duvarlara dogru siklagmakta ve sinir
tabakalar olusturmaktadir. Bu Rayleigh sayisinin artmasiyla akimin tiirbiilansa doniigsmesi ve

sinir tabakalarin olusmasindan kaynaklanmaktadir.

Mlaouah, Tsuji ve Nagano(1997); iki boyutlu kavite icinde laminer dogal tasimim problemini
niimerik olarak incelenmistir. Yapilan c¢aligmada, Boussinesq yaklasimi yapilmaksizin,
akigkan ideal gaz kabul edilerek c¢oziimleme yapilmaktadir. Farkli Rayleigh sayilar igin
¢oziimleme yapilarak her iki yaklasim birbirleriyle karsilastirilmistir. Rayleigh sayisinin
diisiik degerleri icin iyi sonug¢ verdigi, ancak Ra>10 icin akisin kaotik davranis1 sebebiyle

hatali sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Chang ve Tsai (1997); iki boyutlu kavite icindeki tiirbiilansh dogal tasimim durumunu
incelemislerdir. Yapilan incelemede, standart k — ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Calisma
sonucunda, asagidaki korelasyon onerilmistir.

Nu =0176Ra""“(hW 1k )"

Bu ifadede,

h : Akigskanin 1s1 taginim katsayist
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W : Kavitenin genisligi

k; : Akiskanin 1s1 iletim katsayisi

olarak tanimlanmaistir.

Korelasyon 10°<Ra<10" ve 1<h<10 W/m>K araligr icin gecerlidir. Elde edilen
korelasyon,Markatos’un (1984) korelasyonu ile karsilastinlmistir. Her iki ¢alisma arasindaki

fark %15’in tizerindedir.

Frederick(1997); bir duvar iki parca halinde ayri sicaklikta tutulan, diger biitiin duvarlarn
adyabatik ii¢ boyutlu kapali kavite icinde laminer dogal tasinim problemini niimerik olarak

incelemistir.

[ 0

2 X

Sekil 1.10 Problem geometrisi

Yapilan analizler sonucunda, asagidaki korelasyon elde edilmistir.

Nu=0,1154.Ra"%*
Bu korelasyon 10°<Ra<10’ aralig1 icin gecerlidir.
Bu ornekte farkli sicakliklara sahip duvarlarin ii¢ boyutlu kavite igindeki etkileri

incelenmistir.

Goto ve Suzuki(1997);kapali kavite i¢inde laminer dogal tasinim problemini, iki boyutlu
siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini integral denklemlere transform ederek niimerik
olarak incelemislerdir. Rayleigh sayisinin 10* - 10° araligl icin ¢oziimleme yapilmis ve elde

edilen sonuclarin De Vahl Davis’in (1983) calismalari ile uyumlu oldugu belirtilmistir.

Arpaci (1997); tiirbiilansh akislarla ilgili genis bir literatiir arastirmasi yapmistir. Yapilan bu
arastirmada, birgok tiirbiilansh akas tiirii ile ilgili literatiirdeki korelasyonlarin karsilastirmalar
yapilmis ve kullanim araliklar belirtilmistir. Ancak, kapali veya agik kavite iginde tiirbiilansh

akis ile ilgili herhangi korelasyon onerilmemistir. Calisma sonucunda, bircok tiirbiilansl
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akisin modellenmesinin hala ¢ok zor oldugu ve kullanilan korelasyonlarin, bu korelasyonlarin

niimerik veya deneysel araliklarda kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Tieszen,Ooi,Durbin ve Behnia(1998);iki boyutlu kapali bir kavite icindeki tiirbiilansh 1s1
gecisini, iki ayn tiirbiillans modeli kullanarak niimerik olarak incelemislerdir. Yapilan
incelemede, standart k — ¢ tiirbiilans modeli ve modifiye edilmis k — ¢ tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. Modifiye edilmis modelde standart modelden farkli olarak, kaldirma kuvveti
terimine ek bir kaynak terimi eklenmistir. Yapilan niimerik analizler sonucunda, modifiye
edilmis modelin k — ¢ tiirbiilans modeline gore akisin detaylarim1 yakalamakta daha basarisiz

oldugu belirtilmistir.

Liu ve Wen (1999);iki boyutlu kapali kaviteler icindeki tiirbiilanshh dogal tasimim

problemlerini incelemislerdir. Yapilan niimerik calismada standart k — & tiirbiilans modeli

modifiye edilerek k — € - 87 - £o modeli elde edilmis Rayleigh sayisimn 1,58x10° degeri icin
¢Oziimleme yapilmistir. Yapilan ¢6ziimleme sonucunda, kullanilan degistirilmis modelin sinir
tabakadaki hiz profilini standart k — ¢ tiirbiilans modeline gore daha iyi yakaladigi, buna

ragmen modelin farkli akis tiirleri i¢in de test edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Aydin,Unal ve Ayhan (1999); tavani sogutulan, yan duvarlarindan birisi 1sitilan, diger
duvarlar ise adyabatik iki boyutlu kapali kaviteler icindeki laminer dogal taginim problemini
niimerik olarak incelenmislerdir. Yapilan ¢alismada, Sonlu Farklar yontemi kullanilarak, fakli
sekil oranlar icin, Rayleigh sayisinin 10> - 10’ araliginda ¢oziimleme yapilmistir. Calisma

sonucu herhangi bir korelasyon onerilmemistir.
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(a) {®} (c) {d) (=)

Sekil 1.11 Farkli Rayleigh sayilari i¢in elde edilmis akim fonksiyonu ve boyutsuz sicaklik
dagilimi degerleri (a) Ra = 10* (b) Ra = 10" (c) Ra= 10’ (d) Ra= 10° (e) Ra =10’

Sekil 1.12 de goriildiigii gibi diisiik Rayleigh sayilarinda kapali kavite i¢inde sadece bir girdap
hareketi vardir. Fakat Rayleigh sayis1 arttikca akim sicak duvara dogru siklagmakta ve sinir
tabaka olusturmaktadir. Bu calismada da sicak duvarin sicaklik egrileri tizerindeki etkisi

incelenmistir.

Leong,Holands ve Brunger(1999); ii¢ boyutlu kapali bir kavite icinde laminer dogal taginimi
deneysel olarak incelenmistir. Incelemede, kavitenin normal durumunun yani sira 45° egik
oldugu durum i¢in de ¢ok noktadan sicaklik dl¢iimii yapilarak, farkli Rayleigh sayilar1 i¢in
asagidaki korelasyonlar ¢ikarilmistir.

a) Kavitenin 0° egik oldugu durum igin,
Nu =1 +2,5125.10°.Ra (10" <Ra < 10° araligs igin )
Nu = 0,1194.Ra"*"*! (10° <Ra < 10® aralig1 icin )

b) Kavitenin 45° egik oldugu durum icin,
Nu = 0,07209.Ra***%* (10* <Ra < 10° aralipi icin )
Nu = 0,1492.Ra"*™ (10° <Ra < 10® aralig1 igin )
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Peng ve Davidson(2000);iki boyutlu kapali kaviteler igindeki tiirbiilansli dogal tasimimi
niimerik olarak incelemiglerdir. Calismada Rayleigh sayisi 1,58x10° olarak almmus, modelin
ozellikle sicak ve soguk duvarlardaki smir tabakadaki hiz dagilimini hesaplamakta eksikleri

oldugu belirtilmistir.

. EEm s M
R Y] ﬂ.imu.s 0.8 10

)

Sekil 1.12 Kavite ici akim fonksiyonu (a) ve boyutsuz sicaklik dagilimlari (b)

Frederick ve Quiroz(2000); diisey duvarlarindan birisi sogutulan, onun karsisindaki duvarin
bir kismu1 sicak olan, geri kalan duvarlar1 adyabatik tutulan ii¢ boyutlu kapali kavitelerde 1s1
gecisinin iletimden tasinima gectigi Rayleigh sayisini belirlemek i¢in laminer dogal tasimim

durumunu niimerik olarak incelenmislerdir.

l :

r"'"“-"_"' '_'_E_S uk duvar
: !

|

|

Y

Sekil 1.13 Problem geometrisi

Yapilan niimerik ¢alismalar sonucunda, incelenen geometri icin Rayleigh sayismnim 10° — 10
araliginda 1s1 gecisinin iletim agirlikli oldugu, ancak Rayleigh sayisinin 10° den biiylik
degerlerinde kavite i¢ci hizlarin ¢ok arttigt ve 1s1 gegisini tasinimin karakterize ettigi

belirtilmigtir.
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Sekil 1.14 Kavite i¢i boyutsuz sicaklik dagilimlan (a) Ra = 10* (b) Ra=10* (¢c) Ra = 10°

Rayleigh sayisinin artiginin akim iizerinde etkisi incelenmis ve Rayleigh sayis1 arterken Sekil

1.15 de goriildiigii gibi akim ¢izgileri duvar ylizeylerinde siklastigr sekillerle gosterilmistir.

Peng ve Davidson(2000);iki boyutlu kapali bir kavite igindeki tiirbiilansli dogal tasimim
problemini inceledikleri calismalarinda, tiirbiilans yaklasimim1 modifiye ederek, Rayleigh

sayisinin 1,58x10’ degeri i¢in ¢coziimleme yapmiglardir.

Dol ve Hanjalic(2000); {ii¢ boyutlu kapali bir kavite igindeki tiirbiilansli dogal taginimi
niimerik olarak incelemislerdir. Calismada, standart k — ¢ tiirbiilans modelinin yam sira, bu
modelin katsayilarinin modifikasyonundan elde edilen iki model daha kullanilmistir.
Cahismalar, Rayleigh sayisimn 4,9x10' degeri icin yiiriitilmiistir. Yapilan niimerik
calismalarda, her lic modelin de modifikasyonlara ihtiyaci oldugu belirtilmistir. Ayrica ii¢
boyutlu ¢oziimleme ile iki boyutlu ¢6ziimleme arasinda 6nemli bir fark bulunmadigi, bu
sebeple tiirbiilansh dogal tasinim problemlerinde ¢6ziim zamanin azaltmak icin iki boyutlu

¢Oziimleme yapmanin yeterli oldugu belirtilmistir.

Oliveira ve Issa(2001);iki boyutlu kapali kavitelerdeki laminer dogal tasinim problemi i¢in,

Sonlu hacimlar metodu ile alternatif yontem gelistirmislerdir. Yontemde, ilk hiz basing
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diizeltilmesi yapildiktan sonra enerji denklemi coziilerek sicaklik alani elde edilmekte, daha
sonra yeni sicaklik degerleri kullanilarak momentum denklemindeki sicaklik gradyeni terimi
diizeltilmekte, elde edilen yeni hiz alan1 kullanilarak enerji denklemi tekrar ¢oziilmekte ve

diizeltilmis sicaklik alan1 elde edilmektedir.

Literatirde kapali alanlardaki hava akist ile ilgili yapilmis birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Niu ve Kooi (1994) sogutulmus tavan ile bir oda i¢in 1s1l konfor analizi
yapmiglardir. Yamamoto, Ensor ve Sparks (1999) tavandan hava girisine ve duvarin
altindan hava cikisina sahip olan kapali bir alandaki hava hareketiyle ugrasmislardir. Akgiin
(1999) hava giris ve c¢ikis kanali yerlesimini degisken olarak secerek odadaki hava
hareketlerini modellemistir. Chow ve Wong (1999) mekanik havalandirmali yedi tren yolu
istasyonu bekleme holiiniin hava hiz1 verilerini analiz edip sunmuslardir. Xue ve Shu (1999)
tavandan hava verisini kullanarak bir odadaki hava hizi, sicakligi ve tiirbiilans kinetik
enerjisi dagilimini tahmin etmek icin iki boyutlu k-g¢ tiirbiilans modelini kullanmislardir.
Ayad (1999), farkh giris/cikis konumlarin icin bir odadaki i¢ akislar1 incelemislerdir. Costa,
Oliveira ve Blay (1999) ayn1 sicaklikta olmayan iki diizlem duvar jeti ile olusturulmus
karisik konveksiyon hava akisini, sayisal ve deneysel olarak aragtirmislardir. Awbi ve
Hatton (2000) i¢ yiizeylere sabitlenmis 1sitma plakalar ile cevreye karsi iyi izole edilmis, bir
duvardan sogutma saglanmis kii¢iik bir ofiste deneyler yapmislardir. Gan (2000) tek yonli
bir dogal havalandirmali odadaki taze hava dagiliminin etkin derinligini sunmustur. Sinha,
Arora ve Roy (2000) cesitli giris ve cikis yerlesimlerini kullanarak farkh yerlerden verilen
sicak hava akisi ile 1sitilmis bir odadaki hiz ve sicaklik dagilimimi incelemislerdir. Lam
ve Chan (2001) sekiz metre yiikseklige ve yerden alti metre yukaridan soguk hava
girisi ile dort farkli ¢ikis pozisyonuna sahip bir spor salonundaki hiz ve sicaklik
dagilimlarini, bir SAD bilgisayar programi ile incelemislerdir. Xing, Hatton ve Awbi
(2001) 1sit1lmis cansiz bir mankenin, bir masanin ve diger 1s1 kaynaklarinin (floresan
lamba, giinessel aydinlatma alanim gostermek igin 1sitilmis plakalar ve bilgisayar

kutusu) bulundugu havalandirma sistemli bir odada dl¢iimler yapmustir.
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Problem i¢in sikisamaz akimdaki ii¢ boyutlu siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri

yazilacak olursa asagidaki denklemler elde edilir. Momentum denklemlerinde p sabit

oldugundan bu denklemlerde esitligin her iki tarafi p ‘ ya boliinerek denklemler sadelestirilir.

Ayrica momentum denklemlerindeki p degiskeni p ‘ya boliindiigiinde £ v oldugundan

denklemlerde fad yerine v yazilir. Enerji denkleminde ise esitligin her iki taraf1 pc, degerine

boliinerek denklem sadelestirilir.Bu islemlerden sonra denklemler asagidaki sekli alir.

Siireklilik Denklemi:
oU oV oW

—4+—+—=0
ox dy 0oz

x-momentum denklemi:

a_U+Ua_U+Va_U+Wa_U=_la_p
ot ox ady 0z P Ox

)2 )2

y-momentum denklemi:

VAV AV v 1
SAMINY /A IR VA SR AP
o oy T poy

z-momentum denklemi:

oW W AW W 1dp

v vy
o U oy e T po

2.1
2°’U 9°U 9°U
2 + 2 + 2
ox dy 0z
(2.2)
y 0%V N 9’V N %
ox*  dy> 9z’
(2.3)
W 9*W W
2 + 2 + 2
ox dy 0z
(2.4)
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Enerji Denklemi:

oT  oT _ oT oT k (0°T 9T 0O°T

— 4+ U —+V—+W—= + +

ot ox dy oz pc,\ox’ dy* 0z’
0 (=) 9 (=) 9 (=

——— T |——\WT")——\wT"' 2.5
2 i) 2 (7)- 2 o) 29

Yukaridaki denklemlerde U, V, W, T ortalama hiz bilesenleri ve u, v, w, T~ ise ¢alkant1

hizlarini ve sicakligin1 gostermektedir.

17 E uw
R==plvu v* ww (2.6)
wiu owv
R, Reynolds gerilme tensoriidiir.
F, =—-pc,uT’ 2.7)
F, =—pc vT' (2.8)
F, =-pc,wT' (2.9)

Fx, Fy, F,, Reynolds akilar1 olmaktadir.

Boussinesq yaklasiminda y-momentum denklemindeki pg terimindeki p haricindeki tiim

terimlerdeki p, sabit alinmaktadir.

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

(2.10)

2.11)
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=L (2.12)

Yapilan ¢coziimlemelerde H problemin karakteristik uzunlugudur.

U

U=~ 2.13
v (2.13)
H
v

V=L 2.14
2 (2.14)
H
%

W 2.1

w v (2.15)
H
T-T

9= C (2.16)
TH _TC

p =L=L- @.17)

\%

[

g 2.1

(= (2.18)
Ty

Bu denklemlerde;

t : Zaman (s)

P, : Akiskan basinci (Pa)

v : Akiskan kinematik viskozitesi (m?/s)

p : Akiskan yogunlugu (kg/m?)

T : Sicaklik (T)

o : Akiskan 1s1] difiizyon (yaymim) katsayist (m?/s)

g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

olarak tanimlanmistir.

Boussinesq yaklasimi kullanilarak, momentum denklemlerindeki basing terimleri asagidaki

gibi ifade edilebilir.

oP,
ox
oP,
ox

0

-p.g
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Bu yaklagima gore akiskanin yogunlugu, kaldirma kuvveti terimi disindaki biitiin terimlerde
ihmal edilmektedir ve sicaklik gradyeni ile orantilidir.

po-p=p.p(T-Tsy)

Bu ifadede,

B : Is1l genlesme katsayis1 (1/K), ——(a—pj
p\dT ),

olarak tanimlanmaistir.

Bu esitlikler kullanildiktan sonra korunum denklemleri, asagidaki sekilde yazilmaktadir.

Boyutsuz siireklilik denklemi:

au' V' oW
et

—t— =0 2.19
ox' dy' 0oz (19

Boyutsuz x-momentum denklemi:

oU' oU' oU' ou' _ dp' P(a U' ’U" U

UV VV W' —
or' " ox' i dy' i oz7' ox' ox'? ay'2 " 97" )
oR, '
+ R, o, ORe (2.20)
ox' dy' o7

Boyutsuz y-momentum denklemi:

WV VOV OV PV 9V
+U' —+V'—+W'—=— +Pr Gré@
A R N e W N N W
oR,, OR, OR,
—t—F— (2.21)

ox' dy' 97

Boyutsuz z-momentum denklemi:

' ' ' ' ' 2yx71 2ya7! 270
W' W W LOW dp L W W 9w
or' ox' dy' o7’ o7’ ox*  oy? 977

' aR' '
LOR, OR, 3R, 2.22)
ox' dy' d7
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Boyutsuz enerji denklemi:

00 00 00 00 10’6 9’6 9°6
UV V' WV_:_
a w T y a Pr(ax'2+8y'2+az'2j

oF, OF, OF.
+—+—4

2.23
ox' dy' d7 (2:23)

R;, ., boyutsuz Reynolds gerilmeleridir.

F., boyutsuz Reynolds akilaridir.

Bu denklemlerde diger boyutsuz sayilar asagidaki sekilde tantmlanmstir.

gﬁ(TH T )H3

V2

Gr: Grashof sayisi,

Pr: Prandtl sayist, r
o

Grashof sayisi fiziksel olarak kaldirma kuvvetinin siirtiinme kuvvetine oranim ifade ederken,
Prandtl sayis1 ise momentum difiizyonunun 1s1l difiizyona oranini ifade eder.

Bu ¢alismada, daimi rejim ¢oziimii arandigindan akimin zamana gore tiirevi sifir olacaktir ve
denklemlerde zamana gore tiirevler kaldirilmistir.

Boyutsuz momentum denklemleri:

' ' ' ' 2771 2771 2r710
U 2U LU L 0 U 9
ox' ay' oz’ ox' ox?  oy?  97”

)

e (2.24)

ox' dy' 07
V' V' V' ap 9> V' 02 V' 2* V!
UtV — +W'—=—L 4 Pr Gré
A R W i W W W Wer
oR,, OR, OR,
+—t— 4 — (2.25)

ox' dy' 97

ow' ow' ow' ow'  op' W' W' W'
' ' ' W ' = ' +Fr 2 + 2 +
ot ox dy 0z 0z ox' ay' 0z
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" OR '
oR LRy dR_. (2.26)

Enerji denklemi ise,

U—+V'—+W' + +
ox'?  oy? 977 ox' dy' oz

2 2 2 " oF '
gj gye' 3_3:%[86 o aej+an+ "'+an (2.27)

durumuna gelir.

Yerel Nusselt sayis1 (Nu) ve ortalama Nusselt sayisi (ﬁ) su denklemlerle verilebilir.

—_glo

X

H
Ni=— [ Nu,dy (2.29)
0

T, +T
T, =-41—» (2.30)
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3. KAPALI ODA iCiN YAPILAN NUMERIK CALISMALAR

Tek camli ve tek 1siticili kapali bir odadaki dogal 1s1 taginimi problemi sayisal olarak
incelenmistir. Fluent paket programi yardimiyla iki boyutlu ve ii¢ boyutlu geometriler icin,
ayn1 smir sartlarinda ¢oziimleme yapilarak, hem laminer hem de tiirbiilansli dogal tasimim
problemleri ¢oziilmiistiir.

Yapilan calismada Gambit tasarim programi kullanilarak geometriler ve ¢oziim aglar
olusturulmustur. Daha sonra hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu oda geometrisi i¢in pencere
ve 1sitict kismin disindaki tiim duvarlarin adyabatik oldugu kabul edilerek ¢oziimleme
yapilmistir.

Tw Pencere sicakligt 295 K ; Ty Isitict sicakligit 305 K olarak belirlenmistir.Problem
geometrisi basit sekilde asagida verilmistir. Tiim laminer akim ¢alismalarinda L=0,075m tiim
tirblilanshi akim calismalarinda L=2m. alinmistir. Pencere W, Isitict H harfleriyle

gosterilmistir. Yercekimi ivmesi g, y yoniine ters yonde etkimektedir.

I_

<<
Ly4 Ly5
(@)

Wx H
7 3 Lz
s -
—

& Lx

4,

Sekil 3.1 Kapali Oda Geometrisi
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3.1. iki Boyutlu Laminer Dogal Tasimim Durumu

L, » Ly = Ly = H kabul edilmis ve herhangi bir z=sabit diizlemindeki ¢6ziimii bulmak icin
niimerik calismalar yapilmistir. Calismalar sonucu elde edilen sonuglar, hiz ve essicaklik
egrileri agsagida verilmistir.

Bu diizlemde laminer akimda calisildigr i¢in uniform grid kullanilmistir. Grid geometrisi

Gambit programi kullanilarak elde edilmistir. Asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 3.2 Iki boyutlu laminer akim ¢6ziimii i¢in olusturulan uniform grid (41x41)

Daha sonra Fluent programi kullamilarak; hazirlanan grid kullanilarak ¢oziimleme yapilmistir.
Lx =Ly = 0,075 m. olarak kare seklinde bir diizlem se¢ilmistir.

Lyi=Lyp=Lyz=Lyu=Lys=0,015m ve L,; =L, =L,;; =0,025 m alinmistir. Bu sartlarda
Grashof sayis1 5x10° degerinde almmustir. Diger duvarlar adyabatik olarak alinarak yani

oT . . .
— =0 adyabatik sinir sart1 kabulii uygulanarak sinir kosullar1 belirlenmistir ( n = Yiizeye

on
dik birim vektor ). Bu sekilde 11.000 iterasyon yapilmis ve asagidaki hiz vektorleri ve
boyutsuz egsicaklik (O©) egrileri ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.3 Iki boyutlu laminer akim ¢6ziimii sonucu elde edilen hiz vektorleri

Laminer akim ile yapilan calismada goriildiigii gibi pencere ve 1siticinin etkisiyle iki
sirkiilasyon akimi olusmustur. Bu akimlar altta 1siticinin 1sitt1g1 havanin yiikselme hareketiyle
olusan saat istikametindeki akim ve iistteki pencerenin havayr sogutmasi ile olusan saat

yOniine ters yondeki akimdir.

Sekil 3.4 Iki boyutlu laminer akim ¢6ziimii sonucu elde edilen odadaki sicaklik degisimi

(Ty=305 K, Tw=295 K)
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Burada pencerenin ve i1siticinin oda igindeki 1s1l etkileri daha iyi bir sekilde goriilebilir.

T -295
305-295

T
Sicaklik degisimi 6 = T > (Buradaé’ =

H w

§eklindeJ esitligindeki gibi
degismektedir yani 0<@<1 seklindedir. Bu calismalar sonucu elde edilen bulgular sayesinde

Fluent programu ile bileske hizin V, =+ U? +V?* x ve y yoniindeki degisimleri ¢izilmistir.
Bu calismada x/H = 0,2 — 0,5 — 0,8 dogrulart ile y/H = 0,2 — 0,5 — 0,8 dogrular1 kullanilmustir.

a xH=02
3.00e-02 — . wH=05
k 4L + xH=038
25002 <
4 a a
2.00e-02 —
1 a . a
Hﬂn(rﬂfﬁ) 1 50e02 < .b+4“'T¢:b
LWeﬂE- _JPI‘&“HEI+++ a " +++Iiﬁabal$
B L nﬂ. & & ﬂ.n L
5.00e-03 o 5 * "t st 4 8
& A
0.00e+00 4——————F————— ——————————————————%
n n.z 0.4 0.6 nse 1.0
yiH

Sekil 3.5 x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer iki boyutlu odada bileske hiz egrileri

350602 - =0z
1 yH=05
300602 « yH=08
250e-02 -
V(mis) 200e02
150802

FYYTYTY
. &

L ET™ T ™
& bk A "

100602 {4 au st
5,00e-03

i

r

0.00e+00 . T T T +
0 0.2 0.4 0.6 0.a 1.0

wiH
Sekil 3.6 y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer iki boyutlu odada bileske hiz egrileri
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0,6 « xH=02
0575 . ¥WH=05
0.55 2 xMH=08
0,525
e 0 papnagetiiianae,,
0,475 a“aa I,
0,45 nﬂan-i:“=::==---
0,425
0.4
0,375 .
D.aﬁ |--"'|""'|""'.|""'|""'|
n nz 0.4 0.6 n.sa 1.0
y/H
Sekil 3.7 x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer iki boyutlu odada boyutsuz essicaklik
egrileri
09 « yH=02
yH=05
0,8 = yH=08
nvy
6 06
05 geeeongieii B0 00000000000 200000000 dnasases
049 -
034"
02
0,1 3 . T . . .
o 0.z 0.4 06 na 1.0
*H
Sekil 3.8 y/H = 0,2 - 0,5 - 0,8 laminer iki boyutlu odada boyutsuz boyutsuz essicaklik (O)
egrileri

Calismada bileske iz V_ =+ U” + V> + W? formiiliiyle elde edilir. Bu ¢alisma iki boyutlu

oldugundan W = 0 olur ve bileske hiz V_, =+/U’ + V* olarak bulunur. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6
da hiz egrileri verilmistir. Sekil 3.5 de x/H oram 0,2, 0,5 ve 0,8 icin olusan bileske hiz egrileri
verilmektedir. Burada hiz duvar yiizeylerinde artis gostermis ama en biiyiik degerine
merkezde ulastig1 goriilmiistiir. Ciinkii sicak ve soguk kisimlarin etkisiyle olusan akimlar
Sekil 3.3 de goriilecegi gibi merkezde birleserek oda i¢indeki maksimum hizlaria
ulagmaktadir. Sekil 3.6 da ise hizin x yoniinde artig1 goériilmektedir ve odanin merkezine
dogru artan ve sonra azalan bir egri olusturmaktadir. Burada y/H oran1 0,2 ve 0,8 degerlerinde
simetriklik oldugundan egriler iist iiste gelmistir. Sekil 3.7 de sicakligin y yoniindeki degisimi

incelenmigtir. Sekil 3.8 de ise x yoniinde degisimi goziikmektedir. Burada x = 0 degerinde
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sicaklik farklar1 goriilmektedir ve daha sonra oda i¢cine dogru sicakliklarin referans sicakligina

(ortalama sicaklik) inisi goriilmektedir.
3.2. Uc Boyutlu Laminer Dogal Tasimm Durumu

Uc boyutlu geometri de laminer dogal tasinim durumu icin niimerik calismalar yapilmistir.
Calismalar sonucu elde edilen sonuclar, hiz ve essicaklik egrileri olarak asagida verilmistir.
Bu hacimda laminer akimda calisildigi icin uniform grid kullanmilmistir. Grid geometrisi

Gambit programi kullanilarak elde edilmistir. Asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 3.9 Laminer akim ¢oziimii i¢in olusturulan ti¢ boyutlu uniform grid (81x81x81)

Daha sonra Fluent programi ve hazirlanan grid kullanilarak ¢éziimleme yapilmistir.
Lx = Ly = Lz = 0,075 m olarak tiim kenarlan esit kiip seklinde bir oda secilmistir. Pencere

sicakligt Tw = 295 K ; ve 1sitic1 sicaklign Ty = 305 K belirlenmistir. Bu sartlarda Grashof

sayist 5x10° degerinde alinmustir. Diger duvarlar adyabatik olarak alinarak yani B_T =0

on
adyabatik sinir sart1 kabulii uygulanarak sinir kosullart belirlenmistir ( n = Yiizeye dik birim
vektor ). Bu sekilde 7.000 iterasyon yapilmis ve asagidaki hiz ve sicaklik vektorleri
cikarilmistir. Bu sekilde ayni iki boyutlu calismadaki gibi ii¢ boyutlu calismada da hiz ve
sicaklik vektorleri ¢ikarilmustir. Iki ¢alisma arasinda karsilastirma yapabilmek igin iki boyutlu
calismada belirlenen diizlem bu ¢alismada da olusturulup o diizlem iizerinde hiz ve sicaklik

incelenmistir.



30

Sekil 3.10 Ug boyutlu laminer akim ¢oziimii sonucu z = L,/2 diizleminde elde edilen hiz

vektorleri

Sekil 3.11 Ug boyutlu laminer akim ¢oziimii sonucu z = L,/2 diizleminde elde edilen odadaki

sicaklik degisimi(Ty=305 K, Tw=295 K)

Burada pencerenin ve 1siticinin oda igindeki 1s1l etkileri daha iyi bir sekilde goriilebilir.

T-295
305-295

T-T,
TH_TW

Sicaklik degisimi 6= (Bumdaé? = geklindeJ esitligindeki  gibi

degismektedir yani O< <1 seklindedir.



31

Ug boyutta da laminer akim igin V, =+/U? + V> +W?* bileske hizinin x ve y yoniindeki

degisimleri Fluent programi ile cizilmistir. Bu calismada z/H = 0.5 dogrusu tizerinde
xH =02 - 0,5 - 0,8 dogrular ile y/H = 0,2 — 0,5 — 0,8 dogrularinda hiz vektorleri ve

boyutsuz egsicaklik () egrileri incelenmistir. Bu egriler asagida verilmistir.

300602 -
i - * xH=02
280e-02 ¥H=05
] o xH=08
EDDE'DE = L ¥
Vo lmiS) g | R
o L ¥
1,00e-02 -"'""‘"-.., i 3 ﬂ
50003 & ) ' ¥,
] v:&ﬁ'ﬂw%;}
0.00e+00 1% : : : : 5
0 0.2 04 06 08 1.0
yiH

Sekil 3.12 z/H = 0,5 ve x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer ii¢ boyutlu odadaki bileske hiz egrileri

300e-02 -
2.50e-02 -
* yH=02
0 yH=05
200e:02 i
VinlTVS) {2
e,
100602 |+ “vey,,
"'"
5.00e-03 T e,
0.00e+00 . : . , .,
a 0.z 0.4 0.6 0.g 1.0

xMH

Sekil 3.13 z/H = 0,5 ve y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer ii¢ boyutlu odadaki bileske hiz egrileri



32

L v xH=02
0,525 A i xH=05
0.5 ] : + xH=08
0,475 A s
e 0,45 "'m-nr@-""?' (rlipce 'r;'}a"'
0,425 -
0,4 - :
0,375 -
0,35 T r r T ]
0.2 0.4 0.6 0.a 1.0
yiH
Sekil 3.14 z/H = 0,5 ve x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer ii¢ boyutlu oda boyutsuz essicaklik (O)
egrileri
0.3 v yH=02
na yiH=05%5
' + yH=08
07 .
(1N3]
o v
D,E ﬁé_EF#WQ%??W?%?%?%??%?%?W?%???

0,4 ”
O
0,3
0z
0.1 }
0

Sekil 3.15 z/H = 0,5 ve y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer ii¢ boyutlu oda boyutsuz essicaklik (O)
egrileri

0z 04 0.6 0og 10
=H

Sekil 3.12 de y yoniinde hizin duvar yiizeylerinde merkezde iki boyutlu 6rnekte elde edilen
sonuclar1 verdigi goriilmektedir. Merkezde hiz maksimum degerine ulagmaktadir. Sekil 3.13
de ise x yoniinde hiz degisimi ve iki akimin karsilagmasi ile hizin degisimi goriilmektedir.

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 de essicaklik degisimleri iki boyutlu calismadaki gibi elde edilmistir.

Goriildiigii gibi laminer iki boyutlu caligmada incelenen diizlemin aynisi ii¢ boyutlu sistemde
alindiginda hiz vektorleri ve boyutsuz essicaklik (©) egrilerinin benzer sekilde elde edildigi
goriiliir. Bu sonug¢ bize problemin hem iki boyutta hem de ii¢ boyutta laminer akimda
¢Oziimiiniin birbirine yakin oldugunu gostermistir.

Yukaridaki durumlar icin Nusselt sayilar1 hesaplanir ise ¢alisma yapilan yiizeyde iki boyutlu

durum icin Nu sayis1 0,1656 ; iic boyutlu durum igin Nu sayis1 0,1678 degerleri bulunur.
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3.3. iki Boyutlu Tiirbiilansh Dogal Tasinim Durumu

Laminer akim icin yapilan calismalarda incelenen diizlem iizerinde bu sefer tiirbiilans durumu
icin caligmalar yapilmigtir. Fakat bu calismada akimin yapisimin tiirbiilans olmasi i¢in
boyutlar laminere gore ¢ok daha biiyiik secilmistir. Bu calisgmada L. = 2 m ve Grashof sayisi
1x10'"° degerinde alinmustir. Calismalar sonucu elde edilen sonuglar, iz ve essicaklik egrileri
asagida verilmistir.

Bu caligmada tiirbiilansh akimda calisildigi icin non-uniform grid kullanilmistir. Yani duvarin
kenar kisimlarina dogru grid siklagtinlmistir. Grid Gambit programi kullanilarak elde

edilmistir. Calismalar asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 3.16 Iki boyutlu tiirbiilansl akim ¢oziimii i¢in olusturulan non-uniform grid (50x50)

Bolim 3.1 deki smir sartlart kullamlmistir. Ty, ve Ty degerleri aym sadece boyutlar L

farklidir. Bu sekilde 12.000 iterasyon yapilmistir.
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Sekil 3.18 Iki boyutlu tiirbiilansl akim ¢oziimii sonucu elde edilen odadaki sicaklik degisimi

(Ty=305 K, Tw=295 K)

Gortildiigii gibi  tiirbiilanshi akimin iki boyutta incelendigi bu calismada bir 6nceki
calismadaki laminer akimin benzeri hiz vektorleri ve boyutsuz essicaklik (©) egrilerinin elde
edilmistir.

Tirbiilansli akimda iki boyutta yapilan calismalar sonucu elde edilen bulgular sayesinde
Fluent programi ile V., bileske hizlarimin x ve y yoniindeki degisimleri cizilmistir. Bu
calismada x/H = 0,2 - 0,5 — 0,8 dogrulan ile y/H = 0,2 — 0,5 — 0,8 dogrularinda hiz vektorleri

ve boyutsuz egsicaklik (©) egrileri incelenmistir. Bu egriler asagida verilmistir.
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Sekil 3.19 x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans iki boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 3.20 y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans iki boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 3.21 x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans iki boyutlu oda boyutsuz essicaklik (©) egrileri
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Sekil 3.22 y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans iki boyutlu oda boyutsuz essicaklik (©) egrileri

Sekillerde hiz ve boyutsuz essicaklik (©) egrileri genel olarak laminer akim 6rneklerinde elde
edilen egrilerle benzerdir. Sekil 3.19 da merkezde akimlarin birlesmesine paralel olarak hiz

maksimum noktasina ulagmaktadir.

3.4. Uc Boyutlu Tiirbiilansh Dogal Tasimim Durumu

Uc boyutlu geometri de tiirbiilansli dogal tasinim durumu igin niimerik caligmalar yapilmustir.
Calismalar sonucu elde edilen sonuclar, hiz ve essicaklik egrileri asagida verilmistir.

Bu hacimda tiirbiilanshh akimda c¢alisildigl i¢in non-uniform grid kullanilmistir. Yani tiim
duvarlara dogru grid siklastirilmistir. Grid geometrisi Gambit programi kullanilarak elde

edilmistir. Asagidaki sekilde verilmistir.

UFRAR Rl neapy
'I':."" ETEICT

Sekil 3.23 Tiirbiilansh akim ¢6ziimii i¢in olusturulan ii¢ boyutlu non-uniform grid(80x80x80)

Bolim 3.2 deki smir sartlart kullamlmistir. Ty, ve Ty degerleri aym sadece boyutlar L

farklidir. Bu sekilde 5.000 iterasyon yapilmistir.
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Bu sekilde ayni iki boyutlu caligmadaki gibi ii¢ boyutlu calismada da hiz ve essicaklik

vektorleri cikarilmistir.

Sekil 3.24 U boyutlu tiirbiilansli akim ¢6ziimii sonucu z = L,/2 diizleminde elde edilen hiz

vektorleri

Sekil 3.25 Ug boyutlu tiirbiilansli akim ¢dziimii sonucu z = L,/2 diizleminde elde edilen

odadaki sicaklik degisimi (Ty=305 K, Tw=295 K)
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Burada pencerenin ve 1siticinin oda igindeki 1s1l etkileri daha iyi bir sekilde goriilebilir.

T-T,

H_TW

T-295

Sicaklik degisimi 6= - =7
305-295

(Buradaﬁ = §eklindeJ esitligindeki  gibi

degismektedir yani 0<@<1 seklindedir. Uc boyutta da tiirbiilansh akim igin

V. =AU>+V>+W?* bileske hizinin x ve y yoniindeki degisimleri Fluent programi ile

cizilmistir. Bu calismada z/H = 0.5 dogrusu iizerinde x/H = 0,2 — 0,5 — 0,8 dogrulari ile y/H =
0,2 — 0,5 — 0,8 dogrularinda hiz vektorleri ve boyutsuz essicaklik (©) egrileri incelenmistir.

Bu egriler asagida verilmistir.
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Sekil 3.26 z/H = 0,5 ve x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans ii¢ boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 3.27 z/H = 0,5 ve y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans {i¢ boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 3.28 z/H = 0,5 ve x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans {i¢ boyutlu oda boyutsuz essicaklik (O)
egrileri
1,0 7
0,9 1 e ¥H=02
yH=05
0.8 A « yH=08
0,7 4
06 4
6 |:|I§ -mz:g'gﬁzﬁz I R I R R L
0,4
0,3 -+
0,2
01 4
0 r r . r r r r r r !
o 0.2 0.4 0.6 o.e 1
xH
Sekil 3.29 z/H = 0,5 ve y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans ii¢ boyutlu oda boyutsuz essicaklik (©)
egrileri

Sekil 3.26 da goriildiigii gibi hiz egrileri duvara yakin yiizeylerde daha artmis buda egrilere
yansimigtir. Boyutsuz essicaklik (©) egrileri tizerinde y yonii i¢in sadece merkezdeki dogru
tizerinde (y/H = 0,5 dogrusu) iizerinde sicakligin biiyiik degisimler gosterdigi goriilmiistiir. x

yoniinde ise duvar yiizeyi gecildiginde sicakliklar ortam sicaklifinda sabitlenmistir.
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4. HAVA GIiRiSi VE CIKISI OLAN ODA iCiN YAPILAN NUMERIK
CALISMALAR ( KARISIK TASINIM )

Bu boliimde oncelikli olarak Fluent paket programi yardimiyla iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
geometriler i¢in, ayn1 sinir sartlarinda ¢oéziimleme yapilarak, hem laminer hem de tiirbiilansh
haldeki dogal ve zorlanmis tasinim ( karigik tagimim )problemleri ¢oziilmiistiir.

Yapilan calismada Gambit tasarim programi kullanilarak geometriler ve ¢oziim aglar

olusturulmustur. Daha sonra hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu oda geometrisi i¢in pencere,
.. ., oT

1s1tic1 ve hava giris ¢ikisinin disinda kalan tiim duvarlarin adyabatik 3, =0 simr sart1 kabulii
n

uygulanarak sinir kosullart belirlenmistir ( n = Yiizeye dik birim vektor ). Ortam sicakligl
sabit 300 K olarak belirlenmistir.

Tw pencere sicakli@i ; Ty 1sitict sicakligt V, oda girisindeki ortalama jet hizi ve P¢ oda
cikisindaki basing olarak belirlenmistir. Lx = Ly = Lz olarak tiim kenarlan esit kiip seklinde
bir oda secilmistir. Menfez boyutlar Ly, ve Ly, olarak secilmistir. Problem geometrisi basit

sekilde asagida verilmistir.

Girig

Ly6 A

I_
<
‘ Ly5
«Q

Ly4

=
<
Lo |

KIS

Lmy

Lz

&
‘ Ly1 ‘ Ly.

Lx

Sekil 4.1 Problem Geometrisi
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4.1. iki Boyutlu Laminer Karisik Tasimim Durumu icin Yapilan Cahsmalar

L, » Ly = L, kabul edilmis ve herhangi bir z=sabit diizlemindeki ¢oziimii bulmak icin
niimerik calismalar yapilmistir. Calismalar sonucu elde edilen sonuglar, hiz ve essicaklik
egrileri asagida verilmistir.

Lyi=Li3=Lys=0,010m, Lyy=Ly=Ly =Ly =0015mvelL,;=L,,=L;3 =Ly, =0,025m
alimmigtir. Bu diizlemde laminer akimda calisildigi i¢in uniform grid kullamlmistir. Grid

geometrisi Gambit programi kullanilarak elde edilmistir. Asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 4.2 Laminer akim ¢6ziimii i¢in olusturulan uniform grid (75x75)

Daha sonra Fluent programi kullanilarak; hazirlanan grid kullanilarak ¢coziimleme yapilmstir.
Pencere sicaklign Ty, ile 1sitict sicaklign Ty arasindaki fark AT degistirilerek farkli Grashof
sayilarinda 10> + 107 arasindaki degerlerinde ve farkli giris hizlar ile olusturulan farkl
Reynolds sayilarinda 200 + 1800 arasinda degerlerinde calismalar yapilmistir.

Reynolds sayisinin degisimi V, hiz1 degistirilerek saglanmistir. Re = 200, 600, 1000, 1400,
1800 degerlerini elde etmek icin V, hizina sirasiyla 0.049226, 0.14768, 0.24613, 0.344586,
0.44304 m/s degerleri verilmistir. Bu sayede sistemin farkli Gr ve Re sayilari i¢in olusan hiz
ve boyutsuz egsicaklik (©) egrileri elde edilmistir. Gr ve Re sayilarindaki degisim akim

: : . : : - : T, +T
tizerindeki etkisi bu sekilde incelenmistir. Odaya giren akigkanin sicakligi 7, = A

olarak alinda.
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4.1.1. iki Boyutlu Laminer Karisik Tasimmda Farkli Reynolds Ve Grashof Sayilari icin
Incelenmesi

Bu calismada ayni1 grid iizerinde farkli Reynolds ve Grashof sayilari i¢in hiz ve egsicaklik
incelenmistir.

4.1.1.1 Grashof sayis1 10% iken Reynolds sayisinin 200-1800 arasinda degisimi ( 200, 600,
1000, 1400, 1800 )

Sekil 4.3 Gr =10’ ve Re strastyla 200, 600, 1000, 1400, 1800 degerleri icin laminer akim
¢Oziimii sonucu elde edilen odadaki sicaklik degisimi (Ty=300,01235 K, Tw=299,98765 K)
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Sekil 4.4 Gr =10’ ve Re sirastyla 200,600,1000,1400,1800 degerleri icin laminer akim

¢Oziimii sonucu elde edilen hiz vektorleri

Diisiik Gr degerlerinde (burada Gr = 10° degerinde) Pencere ve Isiticinin etkisiyle olusan
akim ; hava giris ve cikisiyla olusan akimdan ¢ok daha gii¢csiiz kaldigindan, bu akim etkisi
ortadan kalkmaktadir. Fakat akimlarin etkisiyle merkezde bir sirkiilasyon akimi olugsmaktadir.

Re sayisinin artis1 ile yani 200 degerinden 1800 degerine dogru artis1 hava giris ve ¢ikisinin
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olusturdugu akim hizinin artmasi anlamina geldiginden zorlamali akim etkisi daha biiyiik Re

sayilarinda daha belirgin olmaktadir.
4.1.1.2 Grashof sayis1 10* iken Reynolds sayismin 200-1800 arasida degisimi ( 200, 600,
1000, 1400, 1800)

Sekil 4.5 Gr =10* ve Re sirastyla 200,600,1000,1400,1800 degerleri icin laminer akim
¢Oziimii sonucu elde edilen odadaki sicaklik degisimi(Ty=300,1235 K, Tw=299,8765 K)
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Sekil 4.6 Gr =10* ve Re sirastyla 200,600,1000,1400,1800 degerleri icin laminer akim

¢Oziimii sonucu elde edilen hiz vektorleri

Gr sayis1 10* degerine arttirildiginda ortada olusan girdap akim etkisi azalmakta fakat yine de
1sitict ve penceredeki sicaklik farklarindan olusan akimin etkisi belirlenemeyecek kadar kiigiik

kalmaktadir.
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4.1.1.3 Grashof sayis1 10° iken Reynolds sayisinin 200-1800 arasinda degisimi ( 200, 600,
1000, 1400, 1800)

3.0 1e+c

Sekil 4.7 Gr =10> ve Re sirastyla 200,600,1000,1400,1800 degerleri icin laminer akim
¢Oziimii sonucu elde edilen odadaki sicaklik degisimi(Ty=301,235 K, Tw=298,765 K)
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Sekil 4.8 Gr =10° ve Re sirastyla 200,600,1000,1400,1800 degerleri icin laminer akim

¢Oziimii sonucu elde edilen hiz vektorleri

Gr = 10° ve Re = 200 + 1800 arasi yapilan calismalarda akimlarin degismedigi goriilmektedir.
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4.1.1.4. Grashof sayisi 10 iken Reynolds sayisinin 200-1800 arasinda degisimi (200, 600,

1000, 1400, 1800 )

Sekil 4.9 Gr =1 0° ve Re strastyla 200,600,1000,1400,1800 degerleri icin Laminer akim
¢Oziimii sonucu elde edilen odadaki sicaklik degisimi(Ty=312,35 K, Tw=287,65 K)



49

1.3 e-01

4. 10e-Ud
1.08e-01

g

Itk 'ﬂ.‘ ﬁ '“l
u'“ |

4.04qe-U1

4.10eu1

el

I.I i “ l1IJ l

|uI I‘,,IW

1“ I‘".'."".'t.'ﬂ“' | |

Sekil 4.10 Gr =10° ve Re strastyla 200,600,1000,1400,1800 degerleri icin laminer akim

¢Oziimii sonucu elde edilen hiz vektorleri

Gr = 10° ve Re = 200 degerlerinde tiim akimlar en iyi sekilde incelendigi goriilmiistiir.
Grashof’un ve Reynolds’un bu degerlerinde elde edilen akimlar ; 1sitici etkisiyle olusan
yukar1 yonlii akim ve pencere etkisi ile olusan asag1 yonli hareket ile hava giris ve ¢ikis ile

olusan akim gozlenebilmektedir. Fakat Reynolds sayisi arttikca buna paralel hizinda
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artmastyla hava girisinin olusturdugu akim yine pencere ve 1siticinin etkisiyle olusan akimlari

ortadan kaldirmaktadir.

4.1.1.5. Grashof sayis1 10’ iken Reynolds sayisimn 200-1800 arasinda degisimi ( 200, 600,
1000, 1400, 1800)

Sekil 4.11 Gr =10’ ve Re sirastyla 200,600,1000,1400,1800 degerleri icin laminer akim
¢6ziimii sonucu elde edilen odadaki sicaklik degisimi(Ty=423,5 K, Tw=176,5 K)
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Sekil 4.12 Gr =10" ve Re strastyla 200,600,1000,1400,1800 degerleri icin laminer akim

¢Oziimii sonucu elde edilen hiz vektorleri

Yiiksek Grashof sayilarinda tiim akimlar incelenebilmektedir. Re = 200 degerinde hava girisi
etkisiyle olusan akim belirlenememektedir. Reynolds sayisi arttikc¢a 1sitict ve pencerenin 1s1l

etkisiyle olusan kii¢iik sirkiilasyon akimlari ortaya ¢ikmaktadir.
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4.1.2 iki Boyutlu Laminer Karisik Tasimmda Baz Durumu
Yapilan calismalarda en uygun akimlarin olustugu Gr = 10° ve Re = 200 degerleri baz
alinarak iki boyutta laminer akim sonuglari detayli olarak sunulacaktir. Bundan sonra

sunulacak {i¢ boyutta laminer akim ve iki ve ii¢ boyutta tiirbiilans akim i¢inde ayni Grashof ve

Reynolds degerleri baz alinmigtir.

Sekil 4.13 iki boyutlu laminer akim ¢oziimii (Gr=10°, Re=200) elde edilen hiz vektérleri ve
odadaki sicaklik degisimi(Ty=312,35 K, Tw=287,65 K)

Tw pencere sicakligt ; Ty 1s1tict sicaklifn V= 0,049226 m/s oda girisindeki ortalama jet hizi

ve P cikis basinci, dogal tasinimdaki ortalama kavite i¢i basing olarak secilmistir, yani ¢ikis

H

T, +T,
basinct P.=0,013 N/m® alinmustir. Odaya giren akigkanin sicakhigi 7, ZWT olarak

alindi. Lx = Ly = Lz = 0,075 m olarak tiim kenarlan esit kiip seklinde bir oda se¢ilmistir.
Menfez boyutlar1 Ly, = 0,025m ve L,y = 0,015 m se¢ilmistir. Bu calismada x/H = 0,2 - 0,5 —
0,8 dogrulan ile y/H = 0,2 — 0,5 — 0,8 dogrularinda hiz vektorleri incelenmistir. Bu egriler

asagida verilmistir.
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Sekil 4.14 x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer iki boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 4.15 y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer iki boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 4.16 x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer iki boyutlu oda boyutsuz essicaklik (©) egrileri
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Sekil 4.17 y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer iki boyutlu oda boyutsuz essicaklik (©) egrileri

Sekil 4.14 de goriildiigii gibi hiz x/H = 0,5 oram icin y yOniiniin ortalarinda en yiiksek

degerine ulagmaktadir. Fakat x/H = 0,8 oraninda belli oldugu gibi menfezdeki jet hizinin

etkisi ile iz duvara daha yakinken yiikselmistir. x yoniinde ise hiz egrileri menfez giris ve

cikigindan daha cok etkilenmektedir. Sekil 4.15 de y/H in farkli degerleri i¢cin bu etki

goriilmektedir. Bu etki en iyi y/H = 0,8 degerinde olmaktadir. Menfez girisinin etkisi ile hiz

¢cok cabuk yiikselmekte ve X yoOniiniin ortalarina dogru kendine ters yondeki akimlarla

karsilasarak diismektedir. Sekil 4.16 da y yoniindeki sicaklik degisimi x/H =0,2 oraninda yani

duvara en yakin konumda pencere ve 1siticinin etkisinde degisimi gostermektedir.
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4.2. I"J(; Boyutlu Laminer Karisik Tasinim Durumu

Uc boyutlu geometri de laminer dogal tasimm durumu igin niimerik calismalar yapilmustir.
Calismalar sonucu elde edilen sonuglar, detayli hiz ve essicaklik egrileri olarak asagida
verilmigtir. Bu hacimda laminer akimda calisildigr icin uniform grid kullamilmistir. Grid

geometrisi Gambit programi kullanilarak elde edilmistir. Asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 4.18 Laminer akim ¢6ziimii i¢in olusturulan {i¢ boyutlu uniform grid (60x60x60)

Daha sonra Fluent programi kullanilarak; hazirlanan grid kullanilarak ¢6ziimleme yapilmustir.
Tw pencere sicakligi ; Ty 1s1tic1 sicaklign V= 0,049226 m/s oda girisindeki ortalama jet hizi
ve P=0,013 N/m® oda cikisindaki basing olarak belirlenmistir. Odaya giren akigkanin

T, +T1,

sicakligt T, =

olarak alindi. Lx = Ly = Lz = 0,075 m olarak tiim kenarlar1 esit kiip

seklinde bir oda se¢ilmistir. Menfez boyutlari Ly = 0,015 m ve Ly, = 0,025 m secilmistir.

Diger duvarlar adyabatik olarak alinarak yani g—T =0 adyabatik siir sartt kabulii
n

uygulanarak sinir kosullar belirlenmistir ( n = Yiizeye dik birim vektor ). Bu sekilde 4.000
iterasyon yapilmis ve asagidaki hiz ve essicaklik vektorleri ¢ikarilmistir. Ayni degerler yani
Gr = 10° ve Re = 200 degerleri alindiginda asagida goriildiigii gibi aym egriler elde
edilmektedir. Burada pencerenin ve 1siticinin oda i¢indeki 1s1l etkileri daha iyi bir sekilde

goriilebilir. Sicaklik degisimi 6 = esitligindeki gibi degismektedir yani 0O<éf<l1

H ™ tw
seklindedir. Ug¢ boyutta da laminer akim igin V, =vU* + V> +W? bileske hizinin x ve y

yoniindeki degisimleri Fluent programui ile ¢izilmistir. Bu c¢alismada z/H = 0.5 dogrusu
tizerinde x/H = 0,2 — 0,5 — 0,8 dogrular ile y/H = 0,2 — 0,5 — 0,8 dogrularinda hiz vektorleri

ve boyutsuz egsicaklik (©) egrileri incelenmistir. Bu egriler asagida verilmistir.
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Sekil 4.19 Ug¢ boyutlu laminer akim ¢dziimii sonucu z = L,/2 diizleminde elde edilen hiz

vektorleri

Sekil 4.20 Ug boyutlu laminer akim ¢oziimii sonucu z = L,/2 diizleminde elde edilen odadaki

sicaklik degisimi(Ty=312,35 K, Tw=287,65 K)



8.00e-02

¥.00e-02

6.00e-02

5.00e-02
ﬁk’fm':er ) Rp— .
3.00e:02

2.00e-02 -

1.002-02

57

] « xH=02
. =H=05%
- + xH=08
' -
= . ....l
I-.--..
wt*e .
*
.-, .
*
= *n .

0.00e+00 -
0

-’+
‘*ﬂ+ﬂ+¢++ﬂ+ﬂ+w+»++ﬁ+ﬂ+““

0.2 0.4 0.6 0.8 1

yiH

Sekil 4.21 z/H = 0,5 ve x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer ii¢ boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 4.22 z/H = 0,5 ve y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer ii¢ boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 4.24 z/H = 0,5 ve y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 laminer ii¢ boyutlu oda boyutsuz essicaklik (©)

egrileri

z/H =0,5 egrisi iizerinde Sekil 4.21 de goriildiigii gibi y yoniinde hizin degisimi x/H=0,2
degerinde yani duvarlara yakin bolgede hizli bir yiikselme gostermis ve ardindan menfez
cikisinin dogurdugu hiz ile yiikselme olmustur. x/H = 0,5 ve 0,8 degerlerinde ise menfezin
etkisi daha azdir. Hizin x yoniindeki degisiminde ise x=0 degerinde menfez hizinin etkisiyle
egri yiiksek hizlarda baslamis ve azalarak devam etmis daha sonra odanin i¢indeki 1sitict ve

pencerenin olusturdugu dogal tasimim etkisiyle yeniden yiikselmis ve ardindan farkh
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yonlerdeki akimlarin etkisiyle azalmistir. Sicakligin etkisi, pencere ve 1sitici sicakliginin
ortam sicakligi ile aymi farkta olmasi nedeni ile genel olarak oda ortam sicakliginda

sabitlenmektedir.

4.3 iki Boyutlu Tiirbiilansh Karisik Tagmmim Durumu

Laminer akim icin yapilan ¢alismalarda incelenen diizlem iizerinde bu sefer tiirbiilans durumu
icin caligmalar yapilmistir. Fakat bu calismada akimin yapisinin tiirbiilans olmasi icin
boyutlar laminere gore ¢ok daha biiyiik se¢ilmistir. Bu ¢alismada L = 2 m ve Re=200 ve
Gr=10° degerleri kullanilmistir. Calismalar sonucu elde edilen sonuglar, hiz ve boyutsuz
essicaklik (O) egrileri asagida verilmistir. Boliim 4.1 deki sinir sartlar1 kullanilmistir. Ty, ve
T degerleri ayni sadece boyutlar L farklidir. Odaya giren akiskanin sicakligi 7, = #
olarak alinmistir. Bu sekilde 8000 iterasyon yapilmis ve asagidaki hiz ve egsicaklik vektorleri
cikarilmistir. Bu caligmada tiirbiilansli akimda calisildigt i¢in non-uniform grid kullanilmstir.

Yani duvarin kenar kisimlarina dogru grid siklastirtlmistir. Grid geometrisi Gambit programi

kullanilarak elde edilmistir. Calismalar asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 4.25 Iki boyutlu tiirbiilansl akim ¢oziimii i¢in olusturulan non-uniform grid (76x76)




60

Sekil 4.27 iki boyutlu tiirbiilanslh akim ¢oziimii sonucu elde edilen odadaki sicaklik degisimi
(Ty=312,35 K, Tw=287,65 K)

Goriildiigii gibi  tiirbiilansli akimin iki boyutta incelendigi bu c¢alismada bir Onceki
calismadaki laminer akimin benzeri hiz vektorleri elde edilmistir. Tiirbiilansh akimda iki
boyutta yapilan calismalar sonucu elde edilen bulgular sayesinde Fluent programi ile Vi,
bileske hizlarinin x ve y yoniindeki degisimleri ¢izilmistir. Bu calismada x/H = 0,2 — 0,5 — 0,8
dogrulan ile y/H = 0,2 — 0,5 — 0,8 dogrularinda hiz vektorleri ve boyutsuz essicaklik (©)

egrileri incelenmistir. Bu egriler asagida verilmistir.
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Sekil 4.28 x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans iki boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 4.29 y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans iki boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 4.30 x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans iki boyutlu oda boyutsuz essicaklik (©) egrileri
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Sekil 4.31 y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans iki boyutlu oda boyutsuz essicaklik (©) egrileri

Ayni laminer akimdaki gibi y yoniinde hiz x/H =0,2 degerinde duvara en yakin durumda
menfez, pencere ve 1siticinin olusturdugu hiz vektorleri ile hiz Sekil 4.28 deki gibi giris hizt
ile baglar ve daha sonra ters yondeki akimlarin etkisi ile azalarak devam eder ve ardindan
dogal tasinimin olusturdugu akimlarin ortada birlesmesiyle olusan hiza paralel bir sekilde
artis gosterir ve daha sonra yeniden menfez ¢ikisina kadar hiz diiser ve bu bolgede de bir artig
gosterir. Sicaklik degisimi 1sitic1 ve pencerenin etkisinde, oda ortam sicakliginda, kendilerine
yakin bolgelerde ani degisimler gostermesine sebep olup daha sonra ortam sicakliginda

sabitlenir.
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4.4. I"J(; Boyutlu Tiirbiilansh Karisik Tasinim Durumu

Ug boyutlu geometri de tiirbiilansli dogal tasimim durumu i¢in niimerik calismalar yapilmistir.
Calismalar sonucu elde edilen sonuclar, hiz ve essicaklik egrileri asagida verilmistir.

Bu hacimda tiirbiilanshi akimda c¢alisildigi i¢in non-uniform grid kullanilmistir. Yani tiim
duvarlara dogru grid siklastirilmistir. Grid geometrisi Gambit programi kullanilarak elde

edilmistir. Asagidaki sekilde verilmistir.

FLUENT6.0(3d, dp, seqreqated, ske)

Sekil 4.32 Tiirbiilansh akim ¢6ziimii i¢in olusturulan ti¢ boyutlu non-uniform grid (60x60x60)

Bolim 4.2 deki sinir sartlar1 kullanilmistir. Ty, ve Ty degerleri ayni sadece boyutlar L
farklidir. Bu sekilde 5.000 iterasyon yapilmistir.
Bu sekilde aym iki boyutlu calismadaki gibi ii¢ boyutlu c¢alismada da hiz ve essicaklik

vektorleri ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.34 Uc boyutlu tiirbiilansli akim ¢6ziimii sonucu elde edilen odadaki sicaklik degisimi

(Ty=312,35 K, Tw=287,65 K)

Burada pencerenin ve 1siticinin oda icindeki 1s1l etkileri daha iyi bir sekilde goriilebilir.

T-T
Sicaklik degisimi 6 = ———

H ‘w

esitligindeki gibi degismektedir yani 0O<@<1 seklindedir. Ug

boyutta da tiirbiilansh akim igin V, =+U? + V> +W? bileske hizinin x ve y yoniindeki

degisimleri Fluent programu ile cizilmistir. Bu calismada z/H = 0.5 dogrusu iizerinde
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xH =02 - 0,5 - 0,8 dogrular ile y/H = 0,2 — 0,5 — 0,8 dogrularinda hiz vektorleri ve

boyutsuz egsicaklik (O) egrileri incelenmistir. Bu egriler asagida verilmistir.
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Sekil 4.35 z/H = 0,5 ve x/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans ii¢ boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 4.36 z/H = 0,5 ve y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans ii¢ boyutlu odadaki bileske hiz egrileri
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Sekil 4.38 z/H = 0,5 ve y/H =0,2 - 0,5 - 0,8 tiirbiilans ii¢ boyutlu oda boyutsuz essicaklik (©)
egrileri

Tiirbiilansli akim ¢alismasinda Sekil 4.35 ve 4.36 da goriildiigii gibi menfezin girisinin oldugu
duvarda hiz giris hizinin etkisiyle yiiksek bir degerde baslamis ve daha sonraki artisi dogal
taginim etkisi ile olusan yani 1sitici ve pencerenin olusturdugu akimlarin birlesmesiyle olusan
yiiksek hizla ulagmistir. Sekil 4.37 ve 4.38 deki sicaklik degisimleri 1siticinin ve pencerenin
duvar yiizeyinde olusturdugu farkliliktan sonra oda i¢inde birbirlerinin etkisini yok ederek

referans sicakliginda sabitlenmistir.
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5. SONUCLAR

1)

2)

3)

4)

5)

Dogal tasinim halinde laminer ve tiirbiilansh akim ¢aligmalarinda birbirine benzer ters
yonlii iki sirkiillasyon akiminin olustugu goriilmektedir. Bu akimlar laminerden
tiirblilansa gectiginde duvar yiizeylerinde daha siklagmaktadir. Literatiirde yapilan
tim calismalar da bunu gostermektedir. Akimin tiirbiilansa gecisi ile ayrica hiz ve
essicaklik egrilerinin de farklilastigi goriilmiistiir. Ozellikle duvar yiizeylerinde
olusan yiiksek hizlarin etkisi daha iyi goziitkmektedir.

Kanigik tagimim halinde Grashof ve Reynolds sayisinin akim iizerine etkisi
incelenmistir. Grashof sayis1 sicaklik farklarina bagl olarak degistirilmis, Reynolds
sayis1 da V, menfez giris hizina bagh olarak degistirilmistir. Diisiik Grashof
sayilarinda dolayisiyla Rayleigh sayilarinda; akim sadece menfez hizi etkisinde
kalmistir yani sadece Reynolds sayisinin degisiminden etkilenmistir. Bu durumda
merkezde bir sirkiilasyon akimi olusmustur. Reynolds sayisi arttikca bu akim daha
belirginlesmistir.

Grashof =10° ve Reynolds = 200 degerinde artik 1sitic1 ve pencerenin olusturdugu
akimlar da ortaya ¢ikmistir. Bu sekilde dogal ve zorlanmis taginim beraberce etkin
olmustur. Bu degerler daha sonraki ¢aligsmalarda referans olarak alinmistir.

Grashof sayis1 daha da arttirildiginda Reynolds sayisinin da degisimine bagli olarak
oda i¢inde bircok sirkiilasyon akiminin olustugu goriilmiistiir.

Ayni degerlerle yapilan laminer ii¢ boyutlu ¢alisma ve tiirbiilansh iki ve iic boyutlu
calismalarda dogal ve zorlanmis tasinimin birlikte incelenebilecegi goriilmiistiir. Bu
calismalarda menfez giris hizi, 1sitici ve pencerenin hiz ve boyutsuz essicaklik (O)

egrilerine 6nemli etkileri oldugu saptanmistir.
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