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Kapak Etkili Hiicre I¢indeki Tiirbiilansli Akima Taban
Geometrisinin Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article

Ahmet YURTSEVEN, Taner COSGUN", Nurten VARDAR
Gemi Ins. ve Den. Fak., Gemi Ins. ve Gemi Mak. Miih. Boliimii, Y1ldiz Teknik Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 12.02.2018 ; Kabul/Accepted : 15.04.2019)
oz

Ug boyutlu hiicre tabanidaki ¢ikintilarin (rib), hiicre igindeki tiirbiilanslh akima ve 1s1 transferine etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Calismada alt1 farkli Reynolds sayisi, iki farkli ¢ikinti geometrisi ( kare ve kdseleri yuvarlatilmis kare) ve dort farkli yerlesim
kullanilmustir. Cikint1 bolgelerindeki akim ¢izgileri, hiz alanlari, sicaklik dagilimlar ile birlikte Nusselt sayisinin alt yiizeydeki
degerleri ve degisimi incelenmistir.

Cikintilarin olusturdugu hiicrecikler igerisindeki kiiciik girdaplar nedeniyle taban yakinindaki akimin hiicre i¢indeki ana akimdan
biiyiik oranda bagimsiz davranig gosterdigi ve taban geometrisinin ortaya ¢ikardigi hidrodinamik yapiin 1s1 transferi {izerinde
etkili oldugu goriilmiistiir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin biitiin Reynolds sayilarinda keskin koseli kare kesitli ¢ikint1 geometrisi
ve rib yiikseklik geniglik oraninin esit olmasi durumundan belirgin sekilde etkilendigi ve 1s1 transferinin en fazla bu durumda
azaldig1 goriilmiistiir. Belirli bir Reynolds sayisi araliginda toplam 1s1 transfer katsayisindaki azalma %25 mertebelerine ulagmigtir.
Anahtar Kelimeler: Kapak etkili hiicre, Hesaplamali Akiskanlar Dinami@i (HAD), 1s1 transferi, ¢ikintili yiizeyler.

The Influence of Bottom Geometry on Turbulent Flow
Field in a Lid-Driven Cavity

ABSTRACT

In this study, the effect of rib structures on the turbulent flow and heat transfer have been investigated numerically. six different
Reynolds Numbers, two different rib geometry (sharp-edged square and rounded-edged square) and four different rib layout are
carried out. Streamlines close to the ribbed area, velocities, temperature distributions and Nusselt Number distributions on the
bottom surface are investigated.

The results shows that, flow near the bottom surface behaves independently by the reason of small stable vortices arises among
the little cavities between the rib geometries and this hydrodynamic field created by the bottom geometry has significant effects on
heat transfer. Besides, it is found that, for all Reynolds numbers, the total heat transfer coefficient is prominently influenced in
case of sharp edged square rib cross section, and most reduction on the heat transfer is observed in this case. The reduction in the
total heat transfer coefficient in a given Reynolds number range has reached 25%.

Keywords: Lid driven cavity flow, Computational Fluid Dynamics (CFD), heat transfer , ribbed surfaces.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Literatiirde kapak etkili hiicre igindeki akim ve 1s1
transferi ile 1ilgili ¢ok sayida sayisal ¢alisma
bulunmaktadir. Prasad ve Koseff [11, 12] yapmus
olduklar1 ¢aligsmalarda kapak etkili hiicre ici akis
deneysel olarak inceleyerek  hiicre  geometrik
boyutlarinin diisik Reynolds sayilarinda oldukga etkili
oldugunu ortaya koymuslardir. Mohamad ve Viskanta
[13] alt yilizeyden 1sitilan hiicre i¢indeki akimi sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Iwatsu vd. [14]
caligmalarinda hiicre i¢inde kapak etkisi ile akisin
stiriiklenmesi ve kaldirma kuvveti arasindaki denge ile
ortaya c¢ikan termal katmanli akisi sayisal olarak
incelemislerdir. Wang ve Chen [15] egrisel yiizeye sahip
kanal akislarinda Reynolds ve Prandtl sayilarinin
stirtiinmeye ve 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Al-
Amiri vd. [16] ¢alismalarinda siniizoidal taban yiizeyine
sahip kapak etkili hiicre i¢i akista 1s1 transferini arastirmis
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) ve diisiik Richardson sayilarinda, genis dalgalarda en
e-posta - tcosgun@yildiz.edu.tr efektif 1s1 transferi mekanizmasmin saglandigini tespit

Biitiin kenarlar1 sabit dururken yiizeylerden birinin
hareketi ile saglanan hiicre i¢i akigkan hareketi kapak
etkili hiicre problemi olarak adlandirilir. Basit geometrisi
ve hiicre igerisindeki karmasik akim yapisi nedeni ile ¢ok
sayida arastirmaci sayisal ¢oziimlemelerini dogrulamak
icin kapak etkili hiicre akimini test problemi olarak
kullanmistir [1-6]. Kapak etkili hiicre problemi aym
zamanda farkli miithendislik uygulamalar1 icin, 6rnegin
entegre devrelerin sogutulmasi, gilines panellerinin
etkinliklerinin artirilmasi, dogrusal hareketli hidrolik
sistemlerdeki sizdirmazlik problemleri, i¢ mekanlarin
havalandirilmasi, 1s1 degistiriciler gibi uygulamalar ile
dogadaki goller ve rezervuarlarin modellenmesi igin ¢ok
elveriglidir [7-10].
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etmislerdir. Barletta ve Nield [17] kapak etkili kare hiicre
icerisindeki laminer akimi Galerkin sonlu elemanlar
yontemi ile incelemislerdir. Cheng, Liu [18] ve Basak vd.
[19], diizgiin ya da diizgiin olmayan 1sitmanin hiicre
icindeki akima etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Ji
vd. [20] hareketli {ist yiizeyi alt ylizeyden daha yiiksek
sicaklikta olan hiicre igindeki suyun hareketini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Rashid vd. [21] ve
Omari [22] kapak etkili hiicre i¢i akis probleminin
¢Ozilimii i¢in ticari kodlar kullanmiglardir.

Zheng vd. [23] yaptiklar1 ¢alismada kapak etkili hiicre
icine homojen sicaklikli bir silindir yerlestirerek akim
alanini ve 1s1 transferini incelenmistir.

Nasrin ve Parvin [24] ¢aligmalarinda siniisoidal dalgali
taban geometrisine sahip, tabani hiicre kapagina gore
daha diisiik sicaklikta olan kapak etkili hiicre i¢indeki
akigt Galerkin metodunu temel alan sonlu elemanlar
formiilasyonu ile iki boyutlu olarak ¢dzmislerdir.
Tabanda bulunan dalgali formun periyot sayisinin
artisinin yiiksek sicakliktaki taban yilizeyindeki Nusselt
sayisint artirdigint gosterilmiglerdir.

Mekroussi vd. [25] tarafindan yapilan c¢aligmada
siniisoidal dalgali taban geometrisine sahip iki boyutlu
kapak etkili hiicre i¢i akis sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Tabanda yiiksek sicaklik ve kapakta diisiik sicaklik
sartlart altinda dikey yiizeylerin farkli egim acilarinda
¢oziimler yapilmig ortalama Nusselt sayist incelenmistir.
Ortalama Nusselt sayis1 Reynolds sayis1 ve dalga periyot
sayisinin artigi ile arttig1 bulunmustur.

Son yillarda bazi aragtirmacilar hiicre igindeki degisik
bicimlerde eklentilerin veya farkli ceper geometrilerinin
akim alanina ve 1s1 transferine etkilerini arastirmis ve
sonuglarint yayimlamiglardir.

Yapict ve Obut [26] calismalarinda iki boyutlu,
zamandan bagimsiz, laminer, karma 1s1 taginimi modeli
ile alt yiizeyinde kare, iiggen ve siniisoidal dalgali
eklentili kapak etkili hiicre i¢i akist ¢ozmiislerdir.
Calismada alt ylizeyi list yiizeyine gore daha yiiksek
sicaklikta olan hiicre i¢i akis incelenmistir. Disiik
Richardson sayilarinda kare dalgali modelde, yiiksek
Richardson sayilarinda ise siniisoidal dalgali modelde 1s1
transferinde artis oldugu gosterilmistir.

Gangawane [27] kapak etkili hiicre igerisine sabit 1s1
akistyla 1sitilmig olan bir prizmatik blok ekleyerek
incelemistir, Bu ¢aligmasinin sonucunda; tasinim ile 1s1
transfer etkinliginin %10 oraninda degistirdigini ortaya
¢ikarmistir.

Yukarida s6zii edilen ¢aligmalarin biiylik bir kisminda,
iist ve alt yiizey sicakliklar sabit, iki boyutlu hiicre iginde
laminer akis modellenmistir. Ayrica, c¢alismalarin
¢ogunda hiicre tabani diizlem olup farkli geometrik
formlara sahip hiicre i¢indeki akisi inceleyen galigmalar
sadece birkag tanedir.

Bu galismanin amaci ise 6zellikle 1sitma ve sogutma
problemlerinde uygulanabilecek bazi ylizey
geometrilerinin saglayacagi hidrodinamik yapilarin
ortamdaki 1s1 transferine etkisinin olup olmadigini

incelemektir. Bu nedenle kapagi hareketli ii¢ boyutlu
hiicre tabanina kapak hareket yoniine dik sekilde
cikintilar eklenmistir. Hiicrenin iist yilizeyinden hiicre
igine dogru, alt yiizeyinden ise disina dogru sabit 1s1 akis1
oldugu kabul edilmistir. Cikintilarin  geometrik
bi¢cimlerinin ve yerlesimlerinin  hiicre  igindeki
sikigtirilamaz ve tiirbiilansh akimi nasil degistirdigi ve 1s1
transferine etkisi aragtirllmigtir. C6ziim i¢in 0.1 m x 0.1
m x 0.1 m boyutlarindaki hiicrenin alt ylizeyinde degisik
araliklarla  yerlestirilen keskin koseli kare ve
yuvarlatilmis koseli kare cubuklarla cikinti dizileri
olusturulmustur. Cikinti geometrisinin ve yerlesiminin
yani sira kapak hizinin da hiicre i¢indeki akim alnina ve
1s1 transferine etkisi arastirilmagtir.

2. PROBLEMIN TANIMI (PROBLEM
DEFINITION)

Sekil 1°de kapak hareketi yoniine dik durumdaki
cubuklarla olusturulan ¢ikintt dizileri ile donatilmis
hiicrelerin sematik goriiniimii verilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere her iki ¢ikint1 geometrisi igcinh /a =1,
H / h =20 kabul edilmistir. Cikintilar arast mesafe s =n
x h (n:1,2,3 ve 4) olarak alinmustir.

a) b)

Sekil 1. Hiicre geometrileri (Cavity geometries)

3. MATEMATIK MODEL (MATHEMATICAL
MODEL)

Uc boyutlu, iist yiizeyi hareketli hiicre icindeki
sikistirillamaz, zamandan bagimsiz, tiirbiilansli, 1s1 akist
etkisi altindaki akimi1 modelleyen siireklilik (denklem 1),
momentum (denklem 2-4), enerji (denklem 5) ve
tirbiilans1 modellemek ic¢in standart k-e  tiirbiilans
modeli (denklem 6-9) kullanilmigtir. Tiirbiilans kinetik
enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerji yaymimi denklemleri
asagida verilmistir [28]. Problemde yogunluk ve
viskozite degerlerinin sabit oldugu kabul edilmis,
bununla birlikte yerg¢ekimi ile kaldirma kuvveti etkileri
ihmal edilmistir. Calismada taban yiizeyi iizerine
eklenmis olan ¢ikintilarin tiirbiilans  tretici  etki
olusturabilecegi [29, 30] ve hacim igerisinde tabana
yakin bolgelerde tiirbiilansli akisa gegis olabileceginden
dolay1 400 < Re < 4000 araliginda tiirbiilans modeli ile
¢Oziim tercih edilmistir.

divv =0 (1)
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div(uVv) = —@+div(v gradu) 2
OX

div(w) = _P +div(v gradv) (3)
oy

diviwV) = —2—'3 + div(v gradw) (4)
z

div(iV) = —PdivV +div(k gradT) (5)

div(okV) = div &gradk}
of (6)
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H, = pC,—
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C. =144 C, =1.92|C, =0.09|| o
9

o, =100 =13

Tim c¢ikint1 yiizeyleri adyabatik, ¢ikintilarin arasindaki
hiicreciklerin tabani 1s1 gegirimli kabul edilmistir. Bu
kabuliin nedeni hiicre tabanina eklenen ¢ikintilar nedeni
ile olusacak 1s1 transfer yiizey alaninin artigina engel
olmak ve sadece ¢ikinti geometrilerinin  ve
yerlesimlerinin ortaya c¢ikaracagi hidrodinamik alan
degisiminin 1s1 transferine etkisini aragtirmaktir.
Hiicrenin hareketli Gist ylizeyinden devamli olarak 40 W
181 girisi, tabanin 1s1 gegirimli bolgelerinden ise 40 W 1s1
¢ikisi oldugu kabul edilmistir.

Baslangi¢ kosullart;
y = 0.1 m (iist yiizey);
THi=310K

y = 0 (alt yiizey);
TCi=290 K

0.1 m>y >0 m (tiim hacimde);

Ti =290 +y * 200 [K] (10)

Ust yiizey disindaki tiim yiizeyler sabit kabul

edildiginden sinir kogullart;
x = 0 m (yan yiizey), x = 0.1 m (yan ylizey), y = 0 m (alt
yiizey);

u=v=w=0

y = 0.1 m (iist yiizey);

V =0.00356 m/s

V =0.00712 m/s

V =0.01068 m/s

V =0.01424 m/s

V =0.01780 m/s

V =0.03560 m/s

4. DOGRULAMA VE COZUM AGI
BAGIMSIZLIGI (VALIDATION AND MESH
DEPENDENCY)

Ust yiizeyi hareketli hiicre icinde akiskan hareketi ve 1s1
transferini modellemek i¢in StarCCM+ V11 ticari kodu
kullanilmigtir.  Coziim  yonteminin  dogrulugunun
Olciilmesi amaciyla, literatiirde bulunan iist ylizeyi
hareketli diizgilin tabanli bir hiicre i¢indeki akim alanini
test problemi olarak ¢6zerek yayimladiklari sonuglar
kullanilmigtir [31]. Bu amagcla {i¢ boyutlu iist kapagi
hareketli bir hiicre igindeki akis ayni kosullarda
modellenmis ¢oziim ag1 bagimsizligi ¢aligmasi sonucu
elde edilen "Model 3" ¢oziim agi kullanilarak hiicre
icindeki yatay ve diisey hiz bilesenleri Sekil 2’de
gorildiigii gibi referans ¢alismalarin  sonuglart ile
karsilagtirtlmis ve sonuglarin yeterli yakinlikta oldugu
gorilmiistiir. Ayrica ¢6zliim sonucunda elde edilmis olan
hiicre i¢indeki akim ¢izgileri ii¢ boyutlu olarak Sekil 3’de
verilmistir. Hiicrenin yatay ve diisey merkez
eksenlerindeki hiz ve sicaklik degerlerinin degisimleri
incelenerek ¢oziimiin yakinsadigina karar verilmistir.

X

= . 4
# i
I 6 s
- ',
o7 H 04 g oos o
- X g 2
o5 34411-. £ o g,
> 05 -"-'ﬁ‘ J00 =
’ 3 @
04 A ] » 02 @ s
[ Ly E
03 b 04
£ 1
02 - 06
01 &, 08 osL Tl .
Y
00 - 10 o L]
10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 0 01 02 03 04 05 05 07 08 03 1
Ux X
a) b)

Sekil 2. Re = 400 igin iist yiizeyi hareketli hiicre iginde a)
Yatay ve diisey merkez hatlardaki hiz bilesenlerinin
karsilastirilmast b) Ust kapaktaki yerel Nusselt
sayilar1 karsilagtirmas1 [16] (In lid-driven cavity
a)Comparison of horizontal and vertical centeral line
velocity components b) Comparison of Local Nusselt
numbers on lid)
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Sekil 3. Hiicre i¢inde akim gizgileri (Streamlines in lid-driven
cavity)

Sayisal uygulamada elde edilen sonuglarin ¢6ziim
agindan bagimsizlagmasi i¢in farkli ¢oziiniirliikte ¢6ziim
aglar test edilmistir. 883682, 684220, 491301, 311667
ve 123328 elemandan olusan 5 farkli ¢oziintirliikkte model
kullanilarak  hiicre = merkezindeki hiz  degerleri
karsilagtirtlmigtir. Sekil 4’ten goriildiigii gibi Model 2 ile
Model 3 arasinda ¢6ziim aginin etkisinin fazla olmadig:
goriilerek 491301 elemana sahip Model 3 ¢dziim aginin
kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

—#— Model 1: 883682 —— Model 2: 684220 —-@- Model 3:491301 -+ Model 4: 311667 - ¢ Model 5 : 123328

Sekil 4. Re = 4000 i¢in farkli ¢6ziiniirliikte ¢6ziim aglarinda hiz
profilleri  (Velocity profiles for different grid
resolutions)

Sekil 5°de kare kesitli ¢ikintili hiicrenin ¢6ziim ag1

gosterilmistir. Burada hareketli {ist yiizeye ve ¢ikintilt alt

yiizeye vyakin bolgelere daha hassas ¢oziim agi
uygulanmuistir.

Sekil 5. Modellemede kullanilan ¢6ziim ag1 yapist (Model 3)
(Chosen grid model)

5. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Kenar uzunlugu 0.1 m olan, iist yiizeyi x yOniinde
hareketli hiicre iginde, 1s1 transferi etkisi altindaki suyun
hareketi incelenmis ve akim hatlari, hiz alanlar1, sicaklik
dagilimlari, Nusselt sayilar1 ve 1s1 transfer katsayisinin
degisimi bulunmustur. Hesaplamalar alt1 farkli kapak
hiz1 i¢in yapilmistir. Kapak hizlari sirasiyla 0.00356 m/s,
0.00712 m/s, 0.01068 m/s, 0.01424 m/s, 0.01780 m/s ve
0.03560 m/s olup karsilastirmalarda kullanilmis olan

Reynolds sayilart temel alinarak hesaplanmistir.

Reynolds sayisi asagidaki gibidir.

R o= Vkapak Lkapak ( 1 1)
14

Vkapak ve Lkapak sirasiyla kapak hizi ve kapak
uzunlugu, kinematik viskozitedir. Kinematik viskozite
8.9088 x 10-7 m2/s olup sicaklik ile degisimi ihmal
edilmistir. Reynolds sayilar1 400 ile 4000 arasinda
almmistir. H hiicre kenar uzunlugu 0.1 m, h ¢ikinti
yiiksekligi 0.005 m, a g¢ikintt genisligi 0.005 m’dir.
Problemin taniminda s6z edildigi gibi ¢ikint1 araliklar
her iki ¢ikint1 geometrisi i¢in s =n x h olarak tanimlanmis
ven=1, 2, 3, 4 degerleri olmak tizere araliklar 0.005 m,
0.01 m, 0.015 ve 0.02 m olarak alinmistir. Akim hatlari,
Hiz alanlar1, Nusselt sayis1 ve sicaklik alanlar1t Re=400,
2000 ve 4000 i¢in verilmistir.

5.1 Akim Cizgileri ve Hiz Alanlar: (Streamlines and
Velocity Fields)

Sekil 6'da Re = 400 igin keskin koseli ¢ikintilarin farkli s
/" h oranlarindaki ana girdap ve akim g¢izgileri
gosterilmistir. Sekil 7'de ii¢ farkli Reynolds sayisi igin
keskin koseli ve yuvarlatilmig koseli ¢ikintilarin farkli
yerlesim durumlarinda V / Vkapak degerleri ve akim
cizgileri ¢alismanin amacina uygun olarak ¢ikinti
geometri ve yerlesimlerinin akim tizerindeki etkisini
gormek Ttizere hiicrenin 0 < y < 0.01 bolgesinde
gosterilmistir.

Sekil 6. Re =400 i¢in a)s/h=1,b)s/h=2,c)s/h=3; d) s
/ h =4 geometrilerinde ana girdap akim ¢izgileri
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Re = 400 durumunda c¢ikintisiz hiicre icerisinde ortaya
¢ikan ana girdabin hiicre tabanina yakin alt kodsesinde
ikincil bir girdap ortaya ¢ikardig1 goriilmektedir. Sekil 6
ve Sekil 7 birlikte incelendiginde, her iki tipteki ¢ikinti
geometrisinin oldugu hiicrede ise ana girdap alt yiizeye
yaklagamamaktadir. Cikintilar arasinda kiigiik girdaplar
ortaya ¢ikmakta ve ozellikle s / h = 1 de her bir ¢ikinti
araliginda tist yiizeyi hareketli bir hiicre i¢i akis davranist
elde edilmektedir. Bu olayin keskin kdseli kare kesitli
cikinti durumunda yuvarlatilmis koseli kare kesitli
cikintiya gore daha baskin ve belirgin oldugu
anlagilabilmektedir. Bunun da ¢ikint1 koselerinin
yuvarlatilmas1 durumunda akim c¢izgilerine daha uygun
hiicrelerin ortaya ¢ikmasmin sebep oldugu agikca
goriilmektedir. Cikintilar arasindaki boslukta olusan bu
hiicre ici akig bolgelerine hiicrecik denmesi uygundur.
Yine her iki geometri igin s / h = 2 durumunda tabanda
olusturulan hiicrecikler i¢inde girdap olusumunun devam
ettigi ancak hiicrecik i¢inde genislemeye daha fazla yer
bulan kii¢iik girdaplarin s / h = 1 durumuna goére daha
fazla genisledigi goriilmektedir.

Kiigiik girdaplarin hiicrecigin alt kismina dogru
gerilemesiyle bosluklarin olustugu ve ana girdabin
ilerlemeye ¢aligtigi gorillmektedir. Bu olaym s / h = 3
durumunda, araliklarin daha fazla geniglemeye baslamasi
nedeniyle hiicrecikler igindeki akimin dagilmasi ve
kiiciik girdabin parcalanmasiyla 6zellikle yuvarlatilmig
koseli kare kesitli geometri durumunda ana girdabin
hiicrenin tabanina hayli yaklastig1 goriilmektedir. s / h =
4 durumunda ise araliklarin ¢ok genislemesi nedeniyle
tabandaki hiicrecik yapisinin ortadan kalktigi ana
girdabinin hiicre tabanina yakin hale geldigi net olarak
gorilmektedir.

Ucg boyutlu kiibik hiicre i¢i akis problemleri, iki boyutlu
hiicre i¢i akis problemlerinden simetrik olma bakimindan
farkhilik  gdstermektedir.  Uc  boyutlu  hiicre
problemlerinde belirli bir kritik Reynolds sayisina (Re =
1914) kadar merkez kesitte elde edilen akis simetri
gosterirken, kritik Reynolds sayis1 degeri asildiginda

simetri ortadan kalkar ve salimimlar meydana gelmeye
bagslar [32]. Re =2000 ve 4000 durumlarinda gerek hiicre
tabaninin diiz olmasi durumda gerekse de ¢ikintili olmasi
durumunda, ana girdabin beraberinde hiicrenin sag ve sol
alt koselerinde kiigiik girdaplar ortaya ciktigi ve bu
girdaplarin her iki ¢ikintt geometrisi ve biitiin ¢ikintt
yerlesim durumlarinda mevcut oldugu goriilmektedir. Re
=4000 icin Re = 2000 de kose girdaplarin daha baskin ve
stkismig oldugu goriilmiistiir. Re = 400 i¢in tanimlanan
hiicre tabanindaki hiicreciklerin yine iist yiizeyi hareketli
hiicre gibi davrandiklari, araliklarin (s) artmasiyla ana
girdabin  hiicreciklerin igerisine dogru ilerlemesi
goriilmektedir. Ancak akim hizlarinin Reynolds sayisinin
artmast nedeniyle daha yiiksek oldugu gercegiyle ana
girdabin Re = 400 durumuna gore daha hizli hareket
ettigi, dolayisiyla hiicrecikler icerisine girerek yayilmaya
firsat bulamadigi, bu durumda hiicreciklerin igerisinde
girdaplarin kalic1 oldugu goriilmektedir.

5.2 Sicaklik Alanlar1 (Temperature Fields)

Sekil 8 keskin koseli kare ve yuvarlatilmis koseli kare
formlu ¢ikintilarin s / h =1, 2, 3 ve 4 konumlarinda ve
farkli Reynolds sayilarinda hiicre igerisinde sicaklik
alanlarmin  olusumuna  etkisini  gostermektedir.
Hesaplamalarda kullanilan normalize edilmis sicaklik
ifadesi asagidaki gibidir.

O=T-T)/ ([T -Te)

Burada TCi baglangic kosullarindaki alt ylizey
sicakligini, THi baglangic kosullarindaki {ist yiizey
sicakhigimi ifade etmektedir. Oncelikle burada dikkati
¢ceken Reynolds sayisinin farkli degerleri igin hiicre
icerisindeki sicaklik gradyaninin de farkli olmasidir.
(Yani Re =400 igin -7.24 < 6 < 1.14, Re = 2000 igin -
5.51 < #<0.936, Re = 4000 i¢in -3.65 < § < 0.865).

Reynolds sayis1 degisimi ile tiim taban geometrilerinde
Sekil 6’da goriilen akim hatlarindaki karakteristiklerdeki
gibi farkli karakteristiklerde sicaklik alanlarinin gelistigi
gozlemlenmektedir.

(12)

V7 Vigpat
0.0000 0,024 800 0, 049600 2,074400 0,098200 0, 12400
Re =400
Diiz

s/h=1

=2 MW TS & 1= LT

sih=3 | = —d = L]

s/ih=4 G — == Z

= N A | N (
] V7 Viapat ]
0,0000 0,05 3600 0,10720 0, 16080 021440 0, 26800

Re = 2000
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Diiz =
s/h=1
s/h=2
s/h=3
s/h=4
Re = 4000

Diiz
s/h=1
s/h=2
s/h=3
s/h=4

Sekil 7. Re =400, Re = 2000, Re = 4000 i¢in tiim geometrilerde akim ¢izgileri (Streamlines near bottom wall for all cases)

Ornegin Re = 400°de s / h = 1, 2, 3 ve 4 durumlarinda
ayni akim ¢izgilerindeki karakteristiklerin benzerligi gibi
sicaklik hatlarinda da benzerlik oldukga belirgindir. Re =
2000 ve 4000 durumlarinda hiicre i¢i Re =400’e gore ana
hiicre igerisinde hiz degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Buna bagli olarak ana akimin 6zellikle hiicrenin sag alt
kosesindeki hiicreciklere girip ¢ikmasi herhangi bir
girdap olusturmamasi, sol alt kdseye yakin hiicreciklerde
ise belirgin ve gelismis girdaplar olusturmasi dikkat
cekmektedir. Bu durum nedeniyle ana hiicrenin sag alt

tarafinin kapak etkisi ile yukaridan gelen sicak akiskan
tarafindan siirekli olarak 1sitilmakta oldugu, sol alt
tarafinin ise stabil durumdaki kiigiik girdaplarin bu
bolgelerde alt yiizeyden stirekli 1s1 akisina maruz
kalmalar1 nedeniyle sogutma islevi gormekte oldugu
anlagilmaktadir. Sicaklik degerlerinin bu bdlgelerde
distigli  gozlemlenmektedir. Cikinti  geometrisi  ve
yerlesimlerinin de Reynolds sayisi ile birlikte etkili
oldugu ozellikle Re = 4000 ‘de bunun 6nemli dlciide
gerceklestigi Sekil 8°de agikga goriilmektedir.

-7,2400 -5,5640

Re =400

Diiz

-3,8880

-2,2120 -0,53600 1,1400

s/h=1

s/h=2

s/h=3

s/h=4

-5.5100 -4.2208

Re = 2000

Diiz

-2.9316

-1.6424 -0.35320 0.93600
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s/h=1
s/h=2
s/h=3
s/h=4
-3,6500 -2,7470 -1,8440 6 -0,94100 -0,038000 0,86500
Re=4000 | ’ ' | | :
Diiz
s/h=1
s/h=2
s/h=3
s/h=4

Sekil 8. Re =400, Re = 2000, Re = 4000 i¢in tiim geometrilerde sicaklik dagilimlar1 (Temperature fields near bottom wall for all

cases)

Cikint1 geometrisi ve konumlar: ile birlikte Reynolds
sayisinin akimin Ozellikle yiiksek sicaklikli hareketli
kapak ve sogutmanin yapildig: taban civarinda sicaklik
alanlarimi nasil etkiledigini gérmek i¢in y = H (hareketli
kapak) ve y = 2h ‘taki (X-Z diizlemlerindeki) sicaklik
dagilimlar1 Sekiller 8 ve 9 ‘da verilmistir. Bu
diizlemlerde sicaklik degerleri y=H’de Re =400 i¢in 0.24
< 6 <1.75,Re =2000 igin 0.51 < € < 1.29, Re = 4000
icin 0.63 < 8 < 1.1, y =2h’de Re = 400 i¢in -4.58 < 0
< 1.15, Re = 2000 i¢in -1.33 < 8 < 0.94, Re = 4000 i¢in
-059 < 6 < 0.89 olarak gergeklesmistir. Agikca
goriilmektedir ki Re = 400 durumunda, beklendigi gibi,
hareketli kapak civarindaki hiicre tabaninda uygulanmis
olan tim c¢ikinti geometri ve yerlesimlerinin sicaklik

dagilimma bir etkisi olmamistir. Ancak tabana yakin
diizlemde sicaklik alanlarinin ¢ikinti geometrisi ve
yerlesiminden ¢ok etkilendigi, tim geometri ve
yerlesimlerde sicaklik alanlarinin, ¢ikintisiz tabana ve
birbirlerine gore ¢ok farkli oldugu agikca goriilmektedir.
Sadece Re = 400 durumunda ¢ikintisiz taban iles / h =4
durumu her iki ¢ikintt geometrisi i¢in benzerlik
gostermektedir. Re = 2000 ve Re = 4000 i¢in Sekiller 9
ve 10 'da bazi asimetrik goriiniimlere rastlanmistir. Bu
asimetriler 6nceki kisimda bahsedildigi iizere {i¢ boyutlu
hiicre i¢i akis probleminin kritik bir Reynolds sayisindan
(Re = 1914) sonra stabilizasyon bozukluklart ve
salinmalar meydana getirmesinden dolayr ortaya
¢ikmaktadir. Re = 2000 ve sonrasindaki hizlarda kritik
Reynolds esigi asildigr goriilebilmektedir.

Diiz slh=1

slh=2 s/h=3 slh=4

0,24235

0,54500

Re=400

®© = 2 X

Re=2000

0,81948

e
D

1,4530 1,7556

0,97472
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0,61011

Re=4000

Re=400

Re=2000

® = 9 X '<

Re=4000

Sekil 9. Kare ve yuvarlatilmis kare kesitli geometriler i¢in y=0.1'de ytizey sicaklik dagilimlar1 (Temperature fields on y=0.1m for

square and rounded square cross-sectional cases)

Ust yiizeyden giren 1simn, alt yiizeydeki cikintilar
arasinda kalan bolgelerden disariya atildig: hiicre iginde,
ozellikle ¢ikintilarin yapildig: alt yiizeyde tasinim ile 1s1
transferi degisimini incelemek icin tasimim ile 1s1
transferini belirleyen en temel parametrelerden biri olan
Nusselt sayisinin degisimi incelenmistir. Hesaplamada
kullanilan Nusselt say1s1 esitligi verilmistir [33].

Nusselt sayisi, incelenen geometrideki Nusselt sayisinin
(Nu), eikintisiz geometrideki ortalama Nusselt sayisina
(Nu0) oranmi olacak sekilde normalize edilmistir. Sekil
11°da tiim Reynolds sayilar1 ve tiim ¢ikint1 geometrileri
i¢in alt ylizeydeki (y=0) normalize edilmis Nusselt say1si
degisimi verilmistir. Nusselt sayisi ortalama degerlerine
de Sekil 12'den ulasilabilir. Cikintisiz geometride ana
girdabin alt yiizeye ulasan kismindan kaynakli olarak alt

_ 12 5 1/3
Nu=2(1+0.3Re™ Pr™) (13) yiizeyin merkeze yakin bolimlerinde yiiksek Nusselt
degerleri tespit edilirken, yan duvarlara yaklasildik¢a bu
degerin diistiigii gorilmiistiir.
Diiz sthh=1 sthh=2 sthh=3 sihh=4

Re=400

® = X
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-0,88024

Re=2000

0,29178

Re=4000

Re=400

Re=2000

® = ® X '<

Re=4000

Bununla birlikte ¢ikintilar arasi mesafenin artmasi ile
Nusselt sayisinin dagilimi ¢ikintisiz geometri sonuglarina
yaklagmigtir. Tiim keskin koseli kare kesitli geometriler
ile yuvarlatilmis koseli kare kesitli geometriler arasinda
Nusselt sayilarina bakarak karsilagtirma yapildiginda,
yuvarlatilmis koseli kare kesitli geometrilerde ortalama
Nusselt sayilari, ¢ikintisiz geometrideki ortalama Nusselt
sayilarina yakin oldugu goriilmektedir. Geometrilerin
tamami incelendiginde yuvarlatilmis koseli kare kesitli
ve s / h = 4 durumunda, ¢ikintisiz geometridekine en
yakin Nusselt sayist degerlerine ulasilmistir. Diisiik

539

-0,42589

0,028468

0,48282

0,93718

J &

Sekil 10. Kare ve yuvarlatilmis kare kesitli geometriler i¢in y=0.01m'de yiizey sicaklik dagllimlarl (Temi)eratﬁre fields on y=0.b Im
for square and rounded square cross-sectional cases)

Nusselt sayisi degerleri biitiin Reynolds sayilarinda s / h
=1 ve keskin koseli kare kesitli ¢ikinti durumunda elde
edilmistir. En kii¢iik Nusselt sayis1 ise Re = 4000, s/ h
=1 ve keskin koseli kare kesitli ¢ikinti durumunda
(Nuort= 0.279) ¢ikmustir. Ciinkii Sekil 7’dan net olarak
goriildiigii gibi Re = 4000, s / h =1 ve keskin koseli kare
kesitli  ¢ikintt  durumunda ¢ikintilar  arasindaki
hiicreciklerde kiigiik stabil girdaplar olusturmaktadir. Bu
kiiciik stabil girdaplar nedeniyle yukaridan gelen yiiksek
sicaklikli ana akim hiicreciklerin igerisine girememekte
dolayzst ile tabana ulasamamaktadir.
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Nu [ Nu,

1,0600

1,5400

Kare
Re =400

Kare

5.0046
6,0070

Sekil 11. Kare kesitli ve yuvarlatilmig kare kesitli geometriler igin y = 0’da Nusselt sayist dagilimlart (Nusselt numbers
distrubutions on y=0 for square and rounded square cross-sectional cases)

Kare

Re = 2000

Kare

Kare
Re = 4000

Y.
Kare
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Y.Kare 1h s

e Y Kt 2
=== Kare 3h === Kare 4h cenee Y Kae 3h === Y Kare 4h

a) b)
Sekil 12. a) Kare cikintili b) Yuvarlatilmig kare ¢ikintil,
geometrilerde Reynolds sayisina bagli Nuort degisimi (

a) Square ribs cases b) Rounded Square ribs cases
distrubutions of Nuort based on Reynolds numbers )

Cikintilarin geometrisinin ve yerlesiminin hiicre i¢indeki
toplam 1s1 transfer katsayisini etkileyip etkilemedigini
veya ne kadar etkiledigini hesaplamak icin agagidaki
denklem kullanilmistir.

Q=U.AAT (14)
A=0.01 m2, (y=H ve y = 2h i¢in X-Z diizlem alanlar1)
AT = (T, -T);

T, 1y = H igin yiizey ortalama sicaklig1,

T : y=2h i¢in yatay kesit ortalama sicakligi,

) -U
AU — ( Ctkintuly ;:tkmlt.wz) XlOO

Guhantisiz

(15)

Denklem 14 ile her geometri i¢in elde edilen toplam 1s1
transfer katsayilart (U), aynm1 Reynolds sayilarinda
cikintisiz geometride elde edilen toplam 1s1 transferi kat
sayisindan ¢ikarilip oranlanarak, fark 1s1 transfer
katsayist (AU ) yiizdesi Denklem 15'de verildigi sekilde
elde edilmistir. Sekil 13°deki grafikte Re=400, Re=800,
Re=1200, Re=1600, Re=2000 ve Re=4000 degerleri i¢in
Reynolds degerlerine gore fark 1s1 transfer katsayisi
degisim yiizdeleri goriilmektedir. Daha 6nce s6z edildigi
gibi AU agisindan da degerlendirildiginde en biiyiik fark
keskin koseli kare kesitli ¢ikintily, s / h =1 (K1) durumda
ortaya ¢ikmis olup en az 1s1 transferinin gerceklestigi
durumdur.

AU [%]

"a00 800

1200 1600 2000 2400 2800 3200

Re

3600 4000

K1 K2 K3 Ka
== fl== Dl ==4m=iD2 == == D3 ==hm= D4

Sekil 13. Farkli Reynolds sayilarinda toplam 1s1 transfer kat
sayisinin degisimi (Distrubution of total heat transfer
coefficient for different Reynolds numbers)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, farkli hizlarda iist yiizeyi hareketli kare
geometrili bir hiicre igerisindeki akim ve hiicre tabanina
belirli mesafeler ile yerlestirilmis keskin koseli kare ve
yuvarlatilmig koseli kare kesitli ¢ikintilarin bu akima ve
hiicre icindeki 1s1 transferine etkisi sayisal olarak
incelenmisgtir. Cikint1 bolgesindeki akim ¢izgileri, hizlar,
sicaklik degerleri ve dagilimlari ile birlikte Nusselt
sayisinin  alt  ylizeydeki degerleri ve degisimi
incelenmistir. Incelemede alt: farkli Reynolds sayisi
(400, 800, 1200, 1600, 2000 ve 4000), iki farkli ¢ikinti
geometrisi ve dort farkli yerlesim kullanilmigtir. Calisma
sonucunda toplam 1s1 transfer katsayisinin etkilesimi
verilmigstir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin biitiin
Reynolds sayilarinda en fazla keskin koseli kare kesitli
ve s / h =1 durumunda etkilendigi ve 1s1 transferinin en
fazla bu durumda azaldigr goriilmistiir. Cikintilarin
mesafelerinin artmasiyla bu etkilesimlerin en aza indigi
ve cikintisiz diizleme yakin sekilde davranig gosterdigi
gorilmiistiir.

Birbirine en yakin ¢ikintilarin bulundugu geometriler, bu
geometrilerin ~ tabanda  olusturdugu  hiicrecikler
icerisindeki stabil kiiciik girdaplar nedeniyle ana
akimdan bagimsiz davranig gosterdigi soylenebilir.

Ancak ¢ikinti  mesafeleri ile birlikte ¢ikinti
yiiksekliklerinin de bu olay1 etkileyebilecegi
distintilmektedir. Ileriki calismalarda, ¢ikint

yiikseklikleri ile ilgili parametrik bir ¢aligma yapilmasi
ongorilmektedir.
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SEM
a

A

D1
D2
D3
D4

h

K1
K2
K3
K4
Lkapak
Nu
Nuo
NUort

Pr
Re

Sij
Ti

Tci
Thi

BOLLER (NOMENCLATURE)
Cikint1 genisligi [m]
Is1 transfer alani [m?]
Yuvarlatilmis koseli 1h aralikli
Yuvarlatilmis koseli 2h araliklt
Yuvarlatilmis koseli 3h aralikli
Yuvarlatilmis koseli 4h aralikli
Cikintr yliksekligi [m)]
Hiicre yiiksekligi [m]
Tiirbiilans kinetik enerjisi [J/kg]
Keskin koseli 1h aralikl
Keskin koseli 2h aralikl
Keskin koseli 3h aralikl
Keskin koseli 4h aralikl
Ust yiizey (kapak) uzunlugu [m]
Nusselt sayis1 [2(1+0,3ReY?Pr1/3)]
Cikintisiz geometrinin taban ortalama Nusselt sayist
Nu/Nuo degerlerinin yiizey ortalamasi
Basing [Pa]
Transfer edilen 1s1 [W]

Prandlt sayis1 [=V la ]
Reynolds sayis1 [= (U Kapek .Lkapak) /v

Cikintilar aras1 mesafe [m]
Deformasyon orani bilesenleri
Sicaklik [C°]

Baglangic sicakligi [C°]

Alt yiizey baslangi¢ sicakligi [C°]
Ust yiizey baslangig sicaklig1 [C°]
Alt ylizey ortalama sicakligi [C°]
Ust yiizey ortalama sicaklig1 [C°]
Sicaklik farki

Toplam 1s1 transfer katsayis1 [W/m?.C]
Ust yiizey (kapak) hiz1 [m/s]

Hiz bilesenleri [m/s]

Normalize edilmis sicaklik [=(T-Tco) / (THo-Tco)]
Tiirbiilans dinamik viskozitesi [kg/m.s]

Kinematik viskozite [m?/s]

Tiirbiilans enerji kayip oran1 [m?/s°]
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