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Ozet: Bu ¢alismada, iiniform 1s1 akisiyla isitilmis egik bir kare kapali bélge icindeki dogal konveksiyonla
is1 transferi, niimerik olarak incelenmistir. Akisin iki boyutlu, daimi, laminer akis oldugu kabul edilmistir.
Niimerik ¢éziim icin diferansiyel quadrature (DQ) yontemi kullanilmistir. Kapali bélgenin iki duvari es
sicaklikta, alt ve sol duvari sabit 1s1 akisiyla kismi olarak isitilmis olup, kalan diger kisimlar ise adyabatik
tutulmustur. Grashof sayist 10°-10° ve kapali bolgenin egim agist ise 0°5 ¢ <120° araliginda segilmistir.
Isitict uzunluklart £=0.4 olarak secilmistir. Elde elden sonuglara gére isi transfer miktari, Grashof sayist
arttikga artmaktadr. Isitilan alt ve sol duvarlarda ortalama Nusselt sayisinin degeri, egim agisinin kiigiik
degerlerinde, alt duvarda daha yiiksek iken, egim acisimin biiyiik degerlerinde sol duvarda daha biiyiiktiir.
Egim agis1 45 ° oldugunda, ortalama Nusselt sayisi, her iki duvar iginde esit olmaktadr.

Anahtar Kelimeler: Dogal konveksiyon, egik kare kapali bolge, 151 akisi, DQ ydntemi.

Natural Convection Heat Transfer in Inclined Square Enclosure Heated with Two Constant
Heat Source

Abstract: Natural convection in an inclined square enclosure heated with a uniform heat flux is
investigated numerically in this study. Two-dimensional, steady, laminar flow is considered. Differential
Quadrature (DQ) technique was used for numerical solutions. Two walls of enclosure are isothermal and
partially heated with constant heat flux and other one is adiabatic. Grashof number is chosen between 10°-
10° and inclination angle is chosen as 0°< ¢ <120° Length of heaters are &=0.4. Results show that,
quantitiy of heat transfer increases while Grashof number increases. Considering heated bottom and left
walls, mean Nusselt number is higher at bottom wall for smaller values of inclination angle and higher at
left wall for higher values of inclination angle. For 45 °, average Nusselt number is equal for both walls.
Keywords: Natural convection, inclined square enclosure, heat flux, DQ method

Giris

Kapali bolge icindeki dogal konveksiyon, cesitli miihendislik uygulamalarinda goriilmektedir. Bilim ve
teknolojinin bir¢ok alaninda kargimiza ¢ikan bu konu, son yillarda akigkan ve 1s1 bilimleri alanlarinda oldugu kadar,
niikleer reaktor sitemleri, elektronik aletlerin sogutulmasi, giines enerji sistemleri, enerji depolama ve korunumu,
yangin kontrolii, kimya, gida ve metalurji endiistrisini igeren ¢esitli miithendislik uygulamalarinda karsilagilmaktadir.

Dogal konveksiyon alaninda daha dnceden literatiirde pek ¢ok galisma mevcut olup, bunlardan bazilari asagida
verilmistir: Yang (1988), Catton (1978), Kuyper ve ark. (1993), Incropera (1988), Aydin ve Yang (2000), Farouk ve
Fusegi (1989) ve November ve Nansteel (1987). Ayrica Ece ve Biiyiik (2006), bitisik duvarlarindan biri 1sitilmig
digeri sogutulmus dikdortgen bir kapali bolgede icinde magnetik alanin etkisi altinda dogal konveksiyon iizerinde
egim ac¢isinin ve boyut oranimnin etkisini arastirmiglardir. Elektronik aletlerin sogutulmasini igeren uygulamalarda
dogal konveksiyonun diisiik maliyetli ve basit olmasi yiliziinden kismi olarak 1sitilan veya sogutulan kapali
ortamlardaki dogal konveksiyon iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Son yillarda ise Sarris ve ark. (2004) alttan 1sitilmig
bir dikdortgen tanktaki dogal konveksiyonu niimerik olarak incelemiglerdir. Ayrica Calcagni ve ark. (2005) ise yan
duvarlarindan sogutulmus ve alt duvar iizerinde lokal bir 1sitic1 yerlestirilerek 1sitilan kare bir kavitedeki konvektif 1s1
transferini hem niimerik hemde deneysel ¢alismiglardir. Aydin ve Yang (2000) yan duvarlarindan simetrik olarak
sogutulan, alt duvarindan ise es sicaklikli 1siticiyla 1sitilan ve diger kalan kisimlari ise adyabatik tutulan dikey bir kare
kavite i¢indeki havanin dogal konveksiyonunu niimerik olarak arastirmiglar. Sharif ve Mohammad (2005) ise Aydin
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ve Yang (2000)’ i g¢alismasma benzer bir caligmay1 ele almiglar ve alt duvarda yer alan es sicaklikli 1s1 kaynagi
yerine sabit 1s1 akili 1sitic1 kaynagini koymuslardir. Boylece elektronik pargalarin sogutulmasinda daha gergekei bir
yaklasim ortaya koymuslardir. Ayrica 1s1 transfer prosesinde kavitenin egim agist ve boyut oraninin etkisini
arastirmiglardir. Cheikh ve ark. (2007), alt duvarindan kismi olarak 1sitilmis kare bir kapali bolge igindeki havanin,
dogal konveksiyon iizerindeki 1s1l sinir sartlarin etkisini niimerik olarak arastirmiglardir.

Literatiirdeki caligmalarda, genelde alt duvardan isitilan es sicaklik sinir sart1 uygulanmis olup, sabit 1s1 akisinin
uygulanmas1 durumu cok fazla ele alinmamistir Ayrica egim acisinin etkisi genelde gozardi edilmistir. Ozellikle
diziistii bilgisayar ve diger portatif elektronik cihazlarda egim acisinin etkisi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Ele alinan
bu calismayla hem alt hem de sol duvarda kismi olarak sabit 1s1 akisi sinir sart1 kullanilarak kapali bolgenin egim
acisinin etkisinin akis ve sicaklik alanlarini nasil etkiledigi arastirtlmistir.

Teorik Model:

Analizlerde incelenen geometri ve koordinat sistemi sematik olarak Sekil 1’ de verilmistir. Kare kapali bolgenin alt
ve sol duvarina yerlestirilmis olan 1siticinin sicakligina gore, list ve sag duvarin T sicakligi es sicaklikli olarak daha
diisiik tutulmus olup kalan diger kisimlar adyabatiktir.

Sekil 1. Geometri ve koordinat sistemi.

Yonetici Denklemler:

Analizlerde kullanilan boyutsuz degiskenler asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

X* y*
x="— , y=-— M)
L y L
u* v* L2 T-T "L
UZU , V:F , P:p > » 0= ATO ,AT=qk ()
Pott

Burada g yergekimi ivmesi, L kapali bélgenin boyutlu uzunlugu, u* ve v sirasiyla x* ve y" yénlerindeki boyutlu hiz
bilesenlerini, p* boyutlu basinct ve py, T, sicakligindaki akiskanin yogunlugunu, q” yiizeydeki ist akisini, k akiskanin
181l iletkenligini gostermektedir. Boyutsuz akim fonksiyonu ve girdap fonksiyonu,
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Boyutsuz degiskenler kullanilarak Boussinesq yaklagimi altinda yonetici denklemler asagidaki gibi yazilir.
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Denklemlerde goriilen boyutsuz parametreler, Prandtl ve Grashof sayilari sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir.

2 3
L°AT
Pr = L s Gr = % s ®)
Pol [

Burada sirasiyla p akiskanin mutlak viskozitesini,  1sil genlesme katsayisimi ve o 1sil yayilim katsayisini
gostermektedir.

Bu problem i¢in kullanilan sinir sartlari asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Ust duvar; u=v-= =a—w=e=0, 9)
oy
oy
Alt duvar; u=V=\|I=—=O, (10)
oy
0<x<(1-g)2 , @=O,
oy
00
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oy
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(11
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Sol duvar; u=v=y=——=0, 12
ol duvar A\ ox (12)
00
o<y<(1-gr2, —=0
y<(l-¥ Ox
(1-e)2<y<(1+g)/2 o9 1
—¢€ <y< €)/2, —_— =
Y ox
00
(+¢) 2<y<1l, —=0 (13)
ox
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Sag duvar; u=v=y=—=0=0, (14)
Burada ¢, 1siticinin boyutsuz uzunlugu olup, € = w/L olarak tanimlidir.
Isiticinin alt duvardan ve sol yan duvardan olan 1s1 gegisini gosteren yerel Nusselt sayisi ve ortalama Nusselt sayisi

boyutsuz degiskenler cinsinden asagidaki gibi yazilmaktadir. Burada h, tasinimla 1s1 gegis katsayisi ve es , 1s1tilmis
yiizeylerdeki boyutsuz yerel sicakligi gostermektedir.
Sabit 1s1 akisi uygulanan duvarlar igin lokal Nusselt sayisi ifade edilirse,

Nu=h—L=L (15)
k 6

Alt duvar i¢in ortalama Nusselt say1st;

— hL ¢
Nuat =—=—]
k €00 (x)
Sol duvar i¢in ortalama Nusselt say1si;
< _hL 1
Nugol =— =
k €00 (y)

seklinde ifade edilir.

(16)

an

Niimerik Coziim Yontemi:

Boyutsuz yonetici denklemler akim fonksiyonu, girdap ve sicaklik i¢in polinoma dayali diferansiyel kuadratiir (PDQ)
yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Polinoma dayali diferansiyel kuadratiir (PDQ) yontemi, denklem veya denklem
sistemlerindeki bilinmeyen fonksiyon veya fonksiyonlarin yiiksek derecede bir polinom olarak temsil edildigi DQ
yontemidir. Bu ¢alismada asagida ifade edildigi gibi Shu, (2000), Belman ve ark. (1972), Shu ve Richards (1992) ve
Kahveci (2007) tarafindan da kullanilan esit aralikli olmayan Chebsyhev—Gauss-Lobatto diigiim nokta dagilimlari
kullanilmaktadir.

1 1 . 1 j )
X; =—|l-cos(—m) |, 1=0,1,2,..,n, Yi=% l—cos(in) , J= 0,1,2,.,11y (18)
2 n, 2 n
y
Akim fonksiyonu, girdap ve sicaklik i¢in 81x81 sayida ag noktasi kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir. Bu ag nokta
dagilimi igin, duvarlara yakin yerlerde daha gok ag noktasi séz konusudur. iteratif bir yaklagimla sonuglarin elde

edildigi bu ¢aligmada akim fonksiyonu, girdap ve sicaklik oram i¢in durdurma kriteri olarak 107 almmustir.
Hesaplama sonuglar1 successive over-relaxation (SOR) metodu ile elde edilmistir.

Sonugclar ve Tartisma:

Kapal1 bolge igerisinde akigkan olarak hava segilmis ve hesaplamalarda Prandtl sayis1 Pr=0.71 olarak
almmugtir. Grashof sayismin degeri Gr=10-10° araliginda alimus olup, kapali bdlgenin egim agis1 ise 0°< ¢ <120°
araliginda segilmistir. Isitici uzunluklar1 €=0.4 olarak alinmistir. Akis ve sicaklik alanlarini gdzlemlemek igin, farkli
Grashof sayilart ve egim agilart i¢in Sekil 2’ de iist kisimda akim ¢izgileri ve alt kisimda es sicaklik egrileri
goriilmektedir. Egim agisinin ¢=0° olmast durumu i¢in akim ¢izgileri, akis alanin merkezine yerlesmis saat ibresi
yoniinde donen hiicre goriiniimiinde iken, egim agisinin 90° olmasi durumunda ise, saat ibresinin tersi yoniinde
donmektedir. Akim ¢izgileri, kapali bolgenin egim agis1 45° oldugunda ise iki zit yonde donen hiicre gériinimiinii
almaktadir. Grashof sayist arttikga, akim fonksiyonunun degerinin artmasindan da anlasilacagi gibi sirkiilayon
siddetlenmekte ve 1s1 transfer miktar1 artmaktadir. Es sicaklik egrileri, sabit 1s1 akisinin uygulandigi kisimlarda, yogun
bi¢imde tabakalagsmaktadir. Bu kisimlarda 1s1 transferi daha biiyiik degerler almaktadir. Egim agisinin 45°
uygulanmasi durumunda, es sicaklik egrileri, diagonal boyunca ug kisimlara dogru uzamaktadir.

Sekil 3° de ise sabit 1s1 akisinin kismi olarak uygulandig: alt ve sol duvar boyunca yerel Nusselt sayisinin
degisimi Gr=10* i¢in verilmektedir. Yerel Nusselt sayisimin, alt duvarda saga ve sol duvarda yukari dogru gidildik¢e
arttig1 gozlenmektedir. Yerel Nusselt sayisinin alt duvardaki degeri, egim agisinin olmadigi durumda en yiiksek
degerini alirken, 45° egim acisinda ise en diigiik degerini almaktadir. Yerel Nusselt sayisinin sol duvardaki degeri,
egim agis1 120° de en yiiksek degerini alirken, 45° de en diisiik degerini almaktadir. Yerel Nusselt sayisinin 1sitilan
duvar boyunca degisimleri, Gr=10° igin Sekil 4° de gosterilmektedir. Alt duvar boyunca yerel Nusselt sayisi, egim
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acisinin olmadigl durumda maksimum ve 45° olmast durumunda minimum deger almaktadir. Sol duvar boyunca ise
yerel Nusselt sayisi, 90° de maksimum ve 45° de minimum deger almaktadir.

Bilgisayar kodunun dogrulugunu ispatlamak i¢in sonuglar De Vahl Davis (1983)’ in sonuglartyla karsilastirilmustir.
Buna gore ortalama Nusselt degerlerinin mevcut sonuglarla uyumlu oldugu Tablo 1’ de goriilmektedir.

Tablo 1. Literatiir karsilagtirmasi

Ra=10" Ra=10’ Ra=10°
De Vahl De Vahl De Vahl
Davis(1983)] Mevcut Davis(1983) Mevcut Davis(1983) Mevcut
Nu, 2.24 2.24 4.52 4.52 8.80 8.82
NUjpax 3.53 3.53 7.72 7.70 17.93 17.56
NUpin 0.59 0.59 0.73 0.73 0.99 0.98

Sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis olan alt ve sol duvarlardaki ortalama Nusselt sayilari Tablo 2’ de farkli Grashof
sayilar1 ve egim agilart ig¢in sunulmustur. Grashof sayisi arttikga, siddetlenen sirkiilasyona bagli olarak, dogal
konveksiyonla olan 1s1 transfer miktar1 artmaktadir. Isitilan alt ve sol duvarlarda ortalama Nusselt sayisinin degeri,
egim acisinin kiigiik degerlerinde, alt duvarda daha yiiksek iken, egim acisinin biiyiik degerlerinde sol duvarda daha
biyiiktiir. Egim agis1 45° oldugunda, ortalama Nusselt sayisi, her iki duvar igin esit olmaktadir.

Tablo 2. Ortalama Nusselt sayisinin degisimi

ar ¢ Nuatt Nusol
0° 2.42 2.24
30° 2.35 2.28
10° 45° 2.31 2.31
60° 3.15 9.71
90° 3.14 9.98
120° 222 2.46
0° 3.87 2.62
30° 3.48 2.45
10* 45° 2.37 2.37
60° 245 3.48
90° 2.62 3.87
120° 2.62 3.88
0° 6.58 4.56
30° 6.24 4.35
108 45° 4.72 472
60° 4.35 6.24
90° 4.56 6.58
120° 4.41 6.55
0° 10.45 7.53
30° 9.99 7.15
10° 45° 7.24 7.24
60° 7.15 9.99
90° 7.53 10.45
120° 7.35 10.23
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b) Gr=10°

Sekil 2. a) Gr=10" ve b) Gr=10° i¢in akim gizgileri ve es sicaklik egrileri
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Sekil 3. Gr=10* i¢in 1s1t1lan a) alt duvar ve b) sol duvar boyunca yerel Nusselt sayismin degisimi
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Sekil 4. Gr=10° i¢in 1s1t1lan a) alt duvar ve b) sol duvar boyunca yerel Nusselt sayismin degisimi

Sonug:

Bu caligmada, tiniform sabit 1s1 akistyla isitilmig egik bir kare kapali bolge igindeki havanin, dogal
konveksiyonla 1s1 transferi, diferansiyel quadrature (DQ) yontemi kullanilarak ¢oziimlenmistir. Elde edilen 6nemli
sonuglara gore, akis ve 1s1 transferi lizerindeki en etkin parametre Grashof sayisiyla kapali bélgenin egim agisidir.
Artan Grashof sayisiyla 1s1 transferi, sirkiilasyonun siddetlenmesine bagli olarak artmaktadir. Ortalama Nusselt
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sayisinin degeri, egim acisinin kiiciik degerlerinde, alt duvarda daha yiiksek iken, egim agisinin biiyiik degerlerinde
sol duvarda daha biiyiiktiir.
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