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BiR YUZEYINDEN SOGUTULAN KUBIK BOSLUKTA DOGAL TASINIM

OZET

Bu calismada baslangicta kapali kilbik hacim olan 6n ylizeyinin
ortama acilmasiyla kilbik bosluk haline gelen hacimde, arka ylzeyinden
sogutma sinir sartinda, laminer durumda dodal tasinim deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. Sayisal sonug¢lar Fluent 6.3 paket program
kullanilarak ¢o6zilmlis ve deneysel sonug¢larla kiyaslanmistir. Deneysel
calismada dogal tasinim sartlarini saglayabilmek icin 2x2x1,8m
boyutlarinda sartlandirma odasi kullanilmis deney dizenedinin giris
agzi bu sartlandirma odasina ac¢ilmistir. Calismada akim fonksiyonu,
sicaklik degisimi ve hiz vektdrleri grafikleri elde edilmistir. Ayrica
teorik ve deneysel calismalar sonucunda Nusselt sayisinin zamana bagli
dedisimi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dodal Tasinim, Kibik Bosluk, Fluent 6.3,

Kibik Kapali Hacim, Laminer Akis

IN THE SPACE CUBIC SURFACE COOLED FROM A CONVECTION

ABSTRACT

In this study, initially off the front surface of a cubic volume
of the opening to the environment has become a cubic volume of space
in the rear surface cooling by natural convection laminar boundary
conditions have been examined 1in experimental and theoretical case.
Numeric results using Fluent 6.3 package dissolved and experimental
results are compared with. Experimental study of natural convection
conditions to provide 2x2x1,8 m size used in the conditioning chamber
experimenty of the entrance of this mechanism has been opened to the
conditioning room. Study, current function, and the velocity vector
graph of temperature changes were obtained. Also as a result of
theoretical and experimental study of the Nusselt number time
dependent difference was found.

Keywords: Natural Convection, Cubic Space, Fluent 6.3,

A Cubic Closed Volume, Laminar Flow
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Tasinimla 1s1 transferi iki grupta incelenir. Bunlardan
birincisi olan zorlanmis tasinimda akis hareketi fan, Ufleyici, rizgar
gibi bir dis etki wvasitasiyla sadlanir. Dodal tasinimda ise dis etki
tarafindan olusturulmus bir akis hareketi yoktur. Boyle durumlarda
akiskan hareketinin nedeni bluylk 0lcide sicaklik farka veya
konsantrasyon farkindan dolayi olusan yodunluk farkaidair. Dogal
tasinimdaki akis hareketinin hizi zorlanmis konveksiyona oranla
distuktir.

Cesitli ylzeylerinden 1sitilan veya sogutulan kiibik bir boslukta
dogal tasinim sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Prizmatik
bosluktaki yiizeylerin sogutulmasi ve 1sitilmasi durumunda belirli
zaman adimlarinda prizmatik Dbosluk igerisindeki hiz ve sicaklik
dagilimlari detayli olarak bulunmus, soJutma ve 1sitma yilzeyleri icin
ortalama Nusselt sayisinin zamanla dedisimi elde edilmistir [1].

Yatay konumlu ve tabanina diz bir sira seklinde yerlestirilmis
farkli dikddrtgen sekillerdeki 1si1 kaynaklarindan olusan kapali bir
hacimde meydana gelen dodal tasinim slrekli rejimde sayisal olarak ele
alinmistir. Calismada kapali hacim, st vylizeyinden soJutulmus alt
yluzeyinden ise 1izole edilmistir. Dikey duvarlar ic¢in dedisik sinir
sartlarinin 1si1 kaynadindan meydana gelen 1s1 transferine etkisi
arastirilmis ve bu etkinin c¢ok az oldugu gOrilmistiir. Calisma
sonucunda, Rayleigh sayisina ve 1s1 kaynadinin gorls oranina bagla
olarak Nusselt sayisinin dedisimi verilmistir [2].

Prizmatik bir boslukta meydana gelen gecici rejimdeki dogal
tasinim incelenmistir. Prizmatik bir bosluk olarak kabul edilen biiro
tipi bir buzdolabinda kapinin acik olmasi ve kapali olmasi
durumlarinda olusan doJal tasinim hem deneysel hem de sayisal olarak
ele almistir [3].

Disey bir ylizeyi acik dikddrtgen seklindeki bir ortamda meydana
gelen dodgal tasinim sayisal olarak incelemistir. Calismada akais
kararli ve 1iki Dboyutlu ele alinmistir. Ayrica ortamin diger disey
yluzeyinden 1s1ti1ldig: ve yatay ylizeylerin yalitildiga kabul
edilmistir. Sonug¢lar disari dodru olan akisin ve 1s1 geg¢isinin
1sitilan ortama Dbiylik oranda bagli olduunu gbdstermistir. Benzer
calisma yine Chan ve Tien tarafindan yine ayni yil kare seklindeki bir
yluzeyi acik ortam icin gercgeklestirilmistir [4].

Sadece arka ylizeyden 1isitilan ve diger yilzeyleri yalitilmis, bir
ylizeyi acik ortamdaki dodal tasinimi calismislardir. Sayisal calismada
iki boyutlu dogal tasinim ic¢in k-& tlrbiilans modeli kullanilmis ve
akiskan 06zelliklerinin sicaklikla degistigi kabul edilmistir. Bosluk
icin sabit akiskan ©&6zelliklerinde Dbulunan ortalama 1s1 geg¢isinin
degisken akiskan 6zelligine gbre Dbulunandan daha biytik oldudu
gorilmistir [5].

Aydin wvd. tarafindan vyapilan c¢alismada vyatay bir vyilizeyden
1sitilan ve tavandan sogutulan dikdértgen seklindeki kapali Dbir
ortamda olusan 1iki boyutlu dogal tasinim slrekli rejimde akim

fonksiyonu ve hiz formtilasyonu kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Diger yiizeylerinden 1s1 gec¢isi olmayan dikddrtgen
seklindeki ortamda dogal tasinima dedisik Dboyut oranlarinin ve
Rayleigh sayilarinin etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda

Rayleigh sayisinin 1si1i transferi {zerindeki etkisinin kisa kanallarda
daha Onemli oldugu ve boyutlar oraninin uzun kanalda, ylksek Rayleigh
sayilarinda daha etkili oldudu belirtilmistir [6].

Laguerre vd. yaptiklari c¢alismada arka ylzeyinden sodutulan ve
diger yilizeylerinden 1s1i geg¢isi olan bos bir buzdolabi modelinde sinir
tabaka i¢indeki ve merkezdeki sicaklik profillerini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada soJuk yilizeyin, sicaklidin ve ylzey alaninin
etkisi arastirilmistir.
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Ayrica buzdolabi icerisine yerlestirilen blok seklindeki
engellerin sicaklik profilleri Uzerindeki etkisi incelenmis, Dblok
iceren modelde hemen hemen her bdlgede hava sicakliginin daha distk
oldugu gorilmistir [7].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Dogal tasinimdaki akis hareketinin hizi zorlanmis konveksiyona
oranla disiktir. Fakat dogal tasinim ile 1s1 geg¢isi uygulamasi gercek
yasamda daha fazla karsimiza c¢ikar. Bu sebeple sistem tasariminda bu
etkiyi gdz Oniinde bulundurmak gerekir. Ayrica 1si1i transferini azaltmak
ve buna bagli olarak isletme giderlerinin disirilmesinde genelde dogal
tasinim uygulamalari tercih edilir.

Kapali hacimlerin bir yizeyinin veya tim vylizeylerinin ortama
acilmasi durumunda bosluklar olusur. Kapali hacimlerde veya
bosluklarda dogal tasinima sebep olan yodgunluk konsantrasyonundan
dolayi olusan kaldirma kuvvetidir. Bizim c¢alismamizda da yodunluk
farklari, kapali ortam ic¢inde bulunan akiskandaki sicaklik dedisimleri
sonucu olusmaktadir.

Kapali hacimlerde veya bosluklardaki 1si transferi uygulamalari
milhendislikte ve giinliik hayatta c¢ok sik karsimiza c¢ikar. Ornedin
elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullanilan kanatlarin arasindaki
bosluklar, bina ve isyerlerinde mimari o&zellikten veya ihtiyactan
dolayi olusan bosluklar, binalarin 1sitilmasi veya havalandirilmasi
icin gerekli olan bosluklar, tim is makinelerinde ve ev ihtiyaci olan
buzdolabi gibi esyalarda mevcut olan Dbosluklar wuygulamada c¢ok sik
karsilasilan durumlardir. Calismanin amaci endistride wve gilinlik
hayatta sikca karsilastigimiz 1sitma, sogutma ve havalandirma
problemlerine katkida bulunmaktir.

Bizim c¢alismamizda ise gecici rejim durumunda, giris ylzeyine
paralel olan arka ylizeyin sodutulmasi sinir sartinda, kiibik hacimdeki
dogal tasinim hem deneysel hem de teorik olarak incelenmistir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)
Deney diizenedinin sematik goériniist Sekil 1’de verilmistir. Deney
diizenegi asagidaki dort farkli bdlimden olusmaktadir:
e Kibik bosluk
e TIsitici ve robot kolu
e Kontrol initesi
e Sartlandirma odasi

Sartlandirma odasi
1
Isiticy Termoelemanlar
. ilglisayaxn
Eggiik Veri topla 1
(Data
I I'lH1z probu AC gfi¢ kaynagi
Robagt []
Monitor
Jh:E

Sekil 1. Deney dizenedinin sematik goriiniisi
(Figure 1. Schematic view of experimental setups)
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Dogal tasinim deneylerini yapmak amaciyla kendi imal ettidgimiz
6zel olarak tasarlanan bir kibik hacim kullanilmistir. Kibik boslugun
O0lclileri Sekil 2’de verilmistir.

0,3m

X

LY !

0,3m

Sekil 2. Kullanilan kibik bosludgun o6lcileri
(Figure 2. Used measure of cubic space)

Deney dizenedinde kullanilan robot kolu, ktbik  bosludun
yliksekligi ve derinligi boyunca iki boyutlu olarak hareket
edebilmektedir. Sartlandirma odasi icerisinde bulunan 1sitici AC glg
kaynagi ile kontrol edilmektedir. AC gii¢ kaynadinin maksimum c¢alisma
siniri 380 V wve 8 A’dir. Deney diizenedinde o&lgllen veriler, test
bblgesinde c¢ok sayidaki noktadan 0Olcim alabilen ALMEMO 5990-0 model
veri toplama Unitesi ile alinmistir. Sicaklik ©&lcgcmek icin T tipi
bakir-konstantan (Cu-CuNi) termoelemanlar kullanilmistir. Bu
termoelemanlar, -200°C ile +400°C sicaklik araliginda 6lglim
yapabilmektedir. Deneylerde kullanilan termoelemanlarin c¢api 0,5 mm
olup hassasiyeti 0,02 °C’ dir. Deney diizenedinde, sicaklik farkindan
dolayil olusan hava hizini 0Ol¢mek ic¢cin TSI marka 8475 model hiz probu
(kizgin tel anemometresi) ve monitdérii kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan kilbik Dbosluk 2x1,8x2 m Dboyutlarinda bir sartlandirma
odasina yerlestirilmistir. Deney diizenedinde sicaklik ve hiz o6lciimleri
yapilmistir. Sunulan bu calismada; yan vylzeyi acik, kibik Dbir
bosluktaki dodal tasinim incelenmistir.

Temin edilen kibik bosluk, yan vyizeyi acik bir prizmayi
saglamasindan dolayi deneylerde kullanilmistir. Baslica amag¢, yan
yluzeyi bosluga acik bir kiilbik boslukta hiz wve sicaklik dagilimini
incelemek oldudu ig¢in kilbik Dboslugun enerji sarfiyati, depolama
sicakligi, performans gibi parametreleri incelenmemistir.

Deney dizenedinde, her bir deney asamasinda farkli noktalardan
sicaklik o6lctml yapilmistir. Kibik bosluk derinligine dodru 3 farkla
mesafede robot kolu vyardimiyla sicakliklar tespit edilmis ayrica
ylizeylere vyapisik olarak her bir ylizeyde 15 nokta olmak {izere 45

noktada sicaklik &6lcimli yapilmistir. Ayrica yluzeylerden AX-—Aynesafe

uzakliklarda sicaklik OlcUlmiistliir. Sartlandirma odasinda ise 3 farkli
noktadan sicaklik &lcglilerek sartlandirma odasinin sicakligi sabit
tutulmustur.

Sicaklik o6lctmlerinde kullanilan T tipi bakir-konstantan termo
elemanlarin bir tarafindaki bakir ile konstantan nokta kaynagi ile
birlestirilerek metal vernigi ile izole edilmistir.

Diger tarafindaki acik kalan uclar ise ZA9000FST model baglanti
elemanina (connector) uygun bir sekilde baglanmistir. ALMEMO 5990-0
model veri toplayicisinin kendi programinda kalibrasyon olmasina
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ragmen termoelemanlarin uc¢lara kaynayan su ve Dbuz karisimina
daldirilarak 6l¢uim dodruludu kanitlanmistir.

0,05-2,5 m/s aralidinda Olc¢lim yapabilen hiz probu, her bir deney
asamasinda yluzeyler haric¢ sicaklik 6lclilen her noktaya yerlestirilerek
degerler belirlenmistir. Tasarlamis oldudumuz bir robot koluna monte
edilen hiz probu, bilgisayar kontrolii ile Matlab 6.5'de yazilmis olan
bir programla daha ©o6nce tanitilmis olan noktalara gdnderilerek
konumlandirilmistir. Hiz probu ALMEMO firmasi tarafindan kalibrasyonu
yapilmis olarak godnderilmistir. Hiz probu o noktadaki ortalama hiz
deerini vermektedir.

Deneyler vyapilirken kibik Dboslugun sartlandirma odasina acgik
olan vylzeyi kapali olarak tutulmustur. Bu nedenle kilbik boslugun
ylizeyini kapatacak sekilde sltrmeli bir cam kapi yapilmistir. Kibik
bosluk bu cam ile acilip kapatilmistir. Kibik Dbosluk ile kapi
arasindaki birlesme noktasindan hava sizintisini onlemek icin lastik
conta yapistirilmistir.

Kibik boslugun giris kismi ©&n tarafi diiz ve acik olacak bir
ahsap malzemeyle sabitlenmis daha sonra sartlandirma odasinin giris
kismina monte edilmistir.

Bu durum, sartlandirma odasinin kapisini hep kapali tutulmasini
saglayarak, sartlandirma odasinin icerisindeki hava hareketinin ve
sicakliklarin ani degisimlere uframasini engellemektedir.

Kibik boslugun kapisinin ac¢ilip kapanmasi, sartlandirma odasinin
sicakligini degistirmektedir. Bu nedenle sartlandirma odasi
sicakligini 18°C’'de sabit tutmak icin AC glt¢ kaynadi 1ile calisan
termostat kontrolld i1sitici kullanilmistir.

Deneyler kiibik boslugun kapisinin ac¢ik oldugu durum ig¢in
yapilmistir. Bunun igin bosluk icerisine termoelemanlar
yerlestirilerek kapi kapatilmistir. Kibik bosluk icerisindeki sicaklik
degisimi yaklasik sifir oluncaya kadar beklenmistir.

Bu Dbekleme stiresi vyaklasik bir saat sirmiistiir ve Dbu silire
zarfinda sartlandirma odasi sicaklii 18°C’de sabit tutulmustur. Ylzey
sicakligi ile kibik bosluk i¢ ortam sicaklidi yaklasik esit oldugunda
rejime geldigi kabul edilmistir. Rejim durumunda ylizey sicaklidi ile
kiitbik bosluk icinde 0Olclilen sicakliklar arasindaki farkin maksimum
+0,5°C oldudu gdrilmistir.

4 @ 9 ® 14 »

‘ 3 @ 8 B 13 &

0,05 m

‘ 2 @ 7w 12 #

0,3m

x/X=0 x/X=0,4 x/X=08

Sekil 3. Kilbik bosluktaki sicaklik ve hiz 6l¢iim noktalari
(Figure 3. Temperature and velocity measurement points in a cubic
space)

11k olarak hiz probu 1 nolu sicaklik &lciim noktasina ayarlanarak
belli bir hizla yan taraflarindan strmeli cam kapi c¢ekilerek kapali
kiibik hacim durumundaki deney setinin on kapadi acilarak kibik bosluk
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halini doéniismesi saglanmistir. Veri toplayicilarinin zaman adimi
sifirlanarak wveriler 5 saniye araliklarla kaydedilmeye baslanmistir.
Ayrica hiz monitoriindeki kronometre calistirilarak her 5 saniyede bir
degerler kaydedilmistir. Sicaklik ve hiz de§isimlerinin sifira yakin
olmasi durumu rejim sarti olarak kabul edilmistir.

Kibik boslugun kapisinin acilmasindan hemen sonra sartlandirma
odasi sicaklidinda 0,5°C’ye varan bir diists gdzlenmistir. AC glcg
kaynagindan hemen volt dederi 1 kademe artirilarak 4s sonraki 18°C
sarti saglanmistir. Hiz probunun konumu Sekil 3’de gdrilen noktaya
getirilerek siirmeli kapi kapatilmistir. Tekrar vyaklasik 1 saat sonra
rejim sartlari saglandiginda slirmeli cam kapi agilarak hiz degerleri
kaydedilmistir. Bu arada Dbir ©onceki rejim sartlarindaki sicaklik
degerleri ile bir sonraki degerler karsilastirilmistir. Her iki zaman
adiminda Onemli sicaklik farki gorildiginde sicaklik OlclUmlerine de
devam edilmistir. Kibik bosluk icerisinde o6nceden belirlenmis olan her
noktada hiz degerleri tespit edildikten sonra deneylere son
verilmistir.

Kibik boslugun giris yilizeyine paralel olan arka ylzey sogutucu
ylizey olarak tasarlanmis, 0,5°C sicaklikta sabit tutularak ve diJer
yluzeyler adyabatik kabul edilerek deneyler vyapilmistir. Deneysel
calismanin vyapildigi ortamdaki hiz ve sicaklik degerleri, degisik
parametreleri inceleyebilmek i¢in sayisal olarak da bulunmustur.
Sayisal ¢ozim ig¢in FLUENT-6.3 paket programi kullanilmistir. FLUENT
sonlu hacimler yoéntemi kullanan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) programidir. Bu program, sikistirilabilir veya sikistirilamaz,
laminer veya tlurbiilansli akis problemlerinin sayisal ¢oézimiinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bu program ile karmasik geometriler
i¢cin son derece uygun sayisal hesaplamalar yapilabilmektedir.

Bu c¢alismada, maksimum sicaklik farki ic¢cin Rayleigh sayisi
0,5x10® olmaktadir. Rayleigh sayisinin bu dederi laminer akis
sartlarini (Ra,<107) saglamaktadir.

Rayleigh sayiszi;

_g.pAT.L
L.
olarak tanimlanmaktadir. Burada g yercekimi ivmesi, /3 1s1l genlesme

Ra (1)

katsayisi, AT ortam sicaklidi ile soJuk vyiizey sicaklidi arasindaki
sicaklik farki, VvV kinematik viskozite, @& 1s1l yayilim katsayisidir.
Havanin fiziksel 0Ozellikleri ortalama sicakliga gbre tanimlanmis ve
karakteristik uzunluk L kilbik bosludun genisligi olarak alinmistir.
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4. BULGULAR VE/VEYA TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Izolasyon
u, v =0

s/

e

Inlet-vent
(Serbest Sabit ylzey sicakliga

giris) ///// T,=0,5°C

‘// u, v =20

Baslangig

giris sinir ~a
sartlari:

u, v =20

Teo= 18°C X

AP= 0
\ Y

™~

Izolasyon
u, v =20

Sekil 4. Sayisal ¢o6zUm ic¢in uygulanan sinir ve baslangic¢ sartlara
(Figure 4. Applied for the numerical solution of boundary and initial
conditions)

Denklemlerin sayisal ¢ozlUminde kullanilan baslangi¢ ve sinir
sartlari Sekil 4’de gbsterilmistir. Baslangicta sicakliklarin kibik
bosluk yiizey sicakligina esit oldugu kabul edilmistir. Acg¢ik ylizeyde ise
sicakliklar sartlandirma odasi sicakliginda (18°C) ve hiz bilesenleri
sifir olarak alinmistir. Kibik bosludun giris ylizeyine paralel ylizeyde
sabit sicaklik (0,5°C) sinir sarti kullanilmistir. Dider vyizeyler ise
adyabatik kabul edilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen verilere
gdre kilbik boslugun rejime gelmesi vyaklasik 80 saniye slirmiistiir.
Sekil 5’de kilbik boslugun kapisinin ac¢ilmasindan 5 saniye sonra olusan
esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu egrileri ve hiz vektoérleri
verilmistir.
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Sekil 5. t=5. s ic¢in kilbik bosluk igerisindeki esdeder egrilerin
dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
(Figure 5. t=5 s for the cubic space with in the distribution
of the equivalent curves)
a) temperature, b) the stream function, c) velocity vectors)

Sekil 5a’da gorildigi gibi kapi acildiktan 5 saniye sonra kilbik
bosluk icerisindeki sicaklik, arka ylzeyden baslayarak acgik ylizeye
yakin bolgede ortam sicaklidina (18°C-291.15°K) erismektedir. Kibik
bosludun girisinden maksimum 0,05 m ilerisinde hava sicaklidinin 18°C
sicakliga eristigi gorilmistir. Akim fonksiyonunun degeri, agirlikla
olarak giris kisminda artmaktadir (Sekil 5b). Gortuldugi gibi 5.
saniyede, akim fonksiyonu 0,01 kg/s deJeriyle maksimum bir deJere
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sahiptir ve daha sonraki noktalarda hizli bir sekilde azalmakta kibik
bosluk derinliginde sifira yaklasmaktadir. Sekil 5c’de goriildugl gibi
kiibik boslugun kapagdi acildiktan sonra kibik bosluk icerisinde donmeli
akislar olusmaktadir. Deneyler yapildiktan sonra gdruldid ki; kibik
boslugun alt kismindan kiilbik bosluk icerisine giren sicak hava, 1Ust
tarafa yodnelerek kilbik boslugu terk etmektedir.

Baslangig¢ta On yiizeyinin kapali olmasi nedeniyle kiibik hacim
i¢indeki akiskanin sicakligdi rejim halindeyken soguk ylzey sinir
sartindaki sicaklida esittir. Yani ic¢ akiskan sicakligi baslangicta
sinir sartiyla aynidir.

Yan vyilizeyi acg¢ilarak kibik hacim kilbik bosluk halini alir. Bizim
calismamizda oldugu gibi ortam sicaklidi hacim icerisindeki havadan
daha yiksek 1ise ortam hacim icerisini 1sitacaktir. Boylece hacim
icerisindeki 1sinan hava yukari dogru hareket edecektir. Akiskanin
alttan girip {Ustten c¢ikmasi ancak bu sekilde aciklanabilir. Tien,
Bilgen ve Durmus’un c¢alismalarinda da ayni akis tiri gézlenmistir [3, 8
ve 117].

Boslukta 2 tiir calisma mevcut olabilir. Bunlardan birincisi ylzey
sinir sartlarinin altinda olmasidir ki bu pratikte karsimiza buzdolabi
gibi sodutucu sistemlerde c¢ikar. Bu durumda ortam sicakligdi i¢ hacmi
1sitir. Ikinci durumda ise i¢ hacim sicaklidi ortam sicakligindan
yluksek olur ki (kalorifer peteklerinde oldugu gibi) bu durumda ise
ortam sicaklidi i¢ bosludu soJutmaya calisacaktir.

Kapak acildiktan sonra kibik Dbosluk icerisinde, bosludun ic¢
sinirlarini takip eden bir sirkiilasyon olusmaktadir. Bu sirkiilasyon,
ktibik boslugun alt kisminda baslamakta ve soduk yilizeyi takip ederek
ktibik bosluk igerisinde bir doéngli olusturmaktadir. Kapi ac¢ildigi anda
basin¢g ve sicaklik farkindan dolayi ortamda bulunan hava kibik bosluk
icerisine girme egiliminde olmaktadir. Bu hizli hareketlenme zamana
bagli olarak kilbik bosluk icerisine niifuz etmekte wve bu ters akistan
dolayi ortam sicakligindaki havanin kilbik boslugun i¢ kismina gec¢isini
yavaslatmaktadir.
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Sekil 6. t=5 s ig¢in kiibik bosluk igcerisindeki deneysel ve sayisal
bileske hiz dederlerinin kilbik bosluk
yiksekligince degisimi
(Figure 6. t=5 s for the cubic space velocity values within the
experimental and numerical resultant cubic space by the height
difference)
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Sekil 6’da x/X=0 (giris), x/X=0,4 ve x/X=0,8 kesitlerinde vy
dogrultusunda deneysel ve sayisal olarak elde edilen bileske haiz
dederleri verilmistir. Goruldudu gibi 5. saniyede x/X=0'da (kibik
bosluk girisinde) sayisal olarak elde edilen bileske hava hizi y=0,25
m’ye kadar artarak vyaklasik 0,3 m/s olmakta ve y=0,25 m’den sonra
azalmaktadir.

Deneysel verilere gdre hava hizi, y=0,25 m’ye kadar artarak 0,22
m/s’ye ulasmaktadir. Sekil 6’dan sayisal hiz dederlerinin sirasiyla
x/X=0, x/X=0,4, x/X=0,8'de daha buyik oldudu goérilebilir.
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Sekil 7. t=25.s icin kibik bosluk icerisindeki esdefer eJrilerin
dagilimi
a)sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
(Figure 7. t=25 s for the cubic space within the distribution of the
equivalent curves
a) temperature, b) the stream function, c) velocity wvectors)
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Sekil 7’de 25. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu
egrileri ile hiz vektorleri verilmistir. Sekil 7’de gorildigi gibi 25.
saniyede, akim fonksiyonu giris kisminda 0,04 kg/s deJeriyle maksimum
bir deJere sahiptir. Akiskan hizi ise 0,42 m/s’ ye kadar cikmaktadir.

Sekil 8’ de x/%X=0, x/X=0,4 ve x/%X=0,8 kesitlerinde Ny’
dogrultusunda deneysel ve sayisal olarak elde edilen bileske haiz
degerleri verilmistir. Gortldigi gibi 25. saniyede x/X=0 kiibik bosluk
girisinde sayisal olarak elde edilen bileske hava hizi y=0,05 m’ vye
kadar artmakta, y=0,05 m ile 0,15 m arasinda diismekte ve daha sonra
tekrar artmaktadir. x/X=0,4 kesitinde 0,05 m’ye kadar akiskan hizi
artmakta ve daha sonra kiciik bir diisis gbdstermektedir. x/X=0,8
kesitinde ise 0,05 m’ ye kadar akiskan hizi artmakta daha sonra
0,25 m'ye kadar kiicik miktarda artis ve daha sonra dists oldugu
gbzlenmistir.
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Sekil 8. t=25 s ic¢in kiibik bosluk igerisindeki deneysel ve sayisal
bileske hiz deferlerinin kibik bosluk yiiksekligince dedisimi
(Figure 8. t=25 s for the cubic space velocity values within the
experimental
and numerical resultant cubic space by the height difference)

Sekil 9'da 80. saniyedeki esdeger sicaklik ve akim fonksiyonu
egrileri ile hiz vektorleri verilmistir. Sekil 9’da gorildugtu gibi 80.
saniyede, akim fonksiyonu giris kisminda 0,045 kg/s dederiyle maksimum
bir deJere sahiptir. Akiskan hizi ise 0,48 m/s’ye kadar cikmaktadir.
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Sekil 9. t=80.s ic¢in kiibik bosluk igerisindeki esdeger
egrilerin dagilimi
a) sicaklik, b) akim fonksiyonu, c) hiz vektorleri
(Figure t=80. s for the cubic space within the distribution of the
equivalent curves)
a) temperature, b) the stream function, c) velocity vectors)

Sekil 10’dan da anlasilacadi gibi x/X=0'da 0,3 m/s hizla giren
akiskan 0,48 m/s hizla kiubik bosludu terk etmektedir.
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Sekil 10. t=80. s ig¢in kibik bosluk icgerisindeki deneysel ve sayisal
bileske hiz deferlerinin kibik Dbosluk yiksekligince degisimi
(Figure 10. t=25 s for the cubic space velocity values with in the
experimental and numerical resultant cubic space by the height
difference)
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Sekil 11. x/X=0'da sayisal ve deneysel sicaklik dederlerinin
kiibik bosluk yiiksekligince defisimi
(Figure 11. Numerical and experimental temperature values at x / X =0
by the cubic space height difference)

Sekil 11'de x/X=0'da (giriste) dedisik =zamanlarda sayisal ve
deneysel sicaklik dagilimi verilmistir. Kibik Dboslugun i¢ kisminda
sicaklik dismeye baslamistir. Deneysel olarak elde edilen sicaklik
degerleri, sayisal sicaklik degerlerine oldukca vyakin degerlere
sahiptir (Sekil 11). Besinci saniyede &lcltilen hava sicakligi y=0,05
m’de yaklasik 289 °K’den y=0,25 m’de 287°K’e diusmektedir.
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Sekil 12. x/X=0,4'de sayisal ve deneysel sicaklik dederlerinin kiubik
bosluk yiiksekligince degisimi
(Figure 12. Numerical and experimental temperature values at x / X
0,4 by the cubic space height difference)

Sekil 12'de x/X=0,4 kesitindeki sayisal ve deneysel sicaklik
degerleri verilmistir. Kirk besinci saniyeye kadar 0,2 m yikseklikten
sonra hiz de§isiminden dolayi Dbir sicaklik artisi gdzlenmektedir.
Sonraki zaman adimlarinda bu dedisim olmamis sicakliklarda c¢ok fazla
bir degisim goérilmemistir. Goéruldigua gibi 5. saniyede sicaklik
yaklasik 273 °K ile 279 °K arasinda deJismektedir. Ayrica 65. saniyeden
sonra rejim sartlarina yaklasildigi goriilmektedir.
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Sekil 13. x/X=0,8’de sayisal ve deneysel sicaklik dederlerinin kiubik
bosluk yiksekligince dedisimi
(Figure 13. Numerical and experimental temperature values at x / X
0,8 by the cubic space height difference)

Sekil 13’'de,

x/X=0,8 kesitindeki

sayisal ve deneysel

sicaklik

dagilimi verilmistir.

Gorildigli gibi soguk yiizeye yakin bélge disinda

kiibik bosluk yiksekligince olusan sicaklik degisimleri baslangicta daha
bluyik olurken, zaman ilerledikce bu dedisim azalmaktadir.
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Sabit sicaklikta tutulan ylizeyle hava arasindaki 1s1 gecgisinde
yerel Nusselt sayilari hesaplanarak ortalama Nusselt sayisi elde
edilmistir [8]. Bilindigi gibi Nusselt sayisi vylizeydeki boyutsuz
sicaklik gradyanina esittir [9 ve 10].

NUL:a_? x=0 (2)
oX
Nusselt sayisini belirleyebilmek ic¢in deneysel ve sayisal
¢cOzimden elde edilen sicakliklar asagida verilen sekilde
boyutsuzlastirilmistair.
ezT(Xt)_Too (3)
T,-T.
Burada T ) yerel sicaklik degeri, T, ortam sicakligi ve T, ylzey
sicakligidar. Nusselt sayisinin boyutsuz oldugu hatirlanirsa,

mesafelerin de boyutsuzlastirilmasi gerekir.
x ve y koordinatlari

- ¥ _
X=2 e y=JY

L L
X ve Y olarak boyutsuzlastirilmistir ve ortalama Nusselt sayilsi
- | _
Nu:LNuL.dX (4)

baintisindan hesaplanir.
Sekil 14’de sogutulan ylzeydeki ortalama Nusselt sayisinin zamana
gore degisimi verilmistir.
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Sekil 14. Sogutulan yilizeydeki ortalama Nusselt sayisinin
zamana gore dedgisimi
(Figure 14. The average Nusselt number for cooled surface
according to the time difference)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada kibik boslugun igerisindeki akis ve durum dedisimi
zamana bagli, deneysel ve teorik olarak incelenmis ve asagidaki
sonuc¢lar elde edilmistir.

e Ortam akimi ylzeyden kibik boslua giris vyilizeyinden giris
kisminin alt bbélgelerinden girmekte ve akiskanin hacim
icerisinde cesitli bolgelerde ikincil ve dénmeli akislar
olusturmakta daha sonra giris kisminin {stiinden kibik boslugdu
terk etmektedir.
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10.

11.

Kibik Dbosluk igerisinde kismi bdlgelerde ilerleyen zamanlarda
ikincil ve donmeli akislar olustudu gorilmektedir. Arka ylzeyin
soJutulmasi durumunda hemen bu ylzeyin Oonlindeki boslukta dénmeli
akislar olusmakta dénmeli akisin disinda kalan hacimde ise
akiskan alt kisimdan girip ist kisimdan boslugu terk etmektedir.
Genelde doénmeli akislar sogutulan ylzeyin o6ntinde olusmaktadir.
Boslugun en arka vylzeyinde donmeli akislarin olusmasi rejim
durumuna gecme siresini uzatmaktadir.
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