DEU MUHENDISLIK FAKULTESI
FEN ve MUHENDISLIK DERGISI T
Cilt: 4 Sayi: 1 sh. 53-62 Ocak 2002

2N

my

[ 3

=]

E
2

i

7

i R B T

x;__h“__h#_-/

DUSEY CIDARINA BLOK MONTE EDILMIS BiR OYUKTA
DOGAL TASINIM iCIN SAYISAL BiR CALISMA

(NATURAL CONVECTION IN A CAVITY
WITH A BLOCK MOUNTED ON IT)

ihsan DAGTEKIN*, Hakan F. OZTOP*
OZET/ABSTRACT

Diisey duvarina blok monte edilmis oyuk igerisinde, blogun yeri ve boyutunun dogal
tasimim iizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bloklar tamamen yalittimli ve blok
yerlestirilmis diisey duvarin diger duvara gore daha sicak oldugu kabul edilmistir. Problem
icin zamana bagli olmayan ¢oziimler elde edilmistir. Hesaplamalar Rayleigh sayisinin
10*<Ra<10° degerleri icin yapilmistir. Diisey duvara yerlestirilen blogun dogal taginim akis
hareketi ve 1s1 transferini biiyiik dl¢iide etkiledigi tespit edilmistir.

In this study natural convection in a cavity with a block mounted on a vertical wall was
investigated numerically. The effects of the placement and, the dimensions of block on natural
convection were studied. The block mounted vertical wall was warmer than the outer vertical
wall and block itself was insulated perfectly. A SIMPLEM algorithm was used based on finite
control volume approach for calculations. Calculations were performed in the range of
10°<Ra<10". It was found that the block mounted on the wall have significant effect on
natural convection heat transfer and flow field.
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1. GIRIS

Oyuklarda dogal taginimla 1s1 transferi uygulamalarina miihendislikte giines kollektorleri,
cift cam pencereler, elektronik sistemlerin sogutulmasi, bina 1s1l konfor tasarimi, bina oda
veya tavan arasi gibi alanlarda, metaliirji ve kimya endiistrilerinde rastlanmaktadir. Oyuk
icerisinde dogal tasinim problemine literatiirde genellikle i¢i bos ve cidarlar1 farkli sinir
sartina sahip uygulamalarla karsilasilmaktadir (Mallinson ve Davis, 1977; Davis, 1983; Aydin
vd., 1999). Bunun yaninda, engellerle boliinmiis farkli sinir sartlarindaki oyuklar icin sayisal
ve deneysel caligmalar mevcuttur. Caligmalarin ¢ogunda engeller alt taban veya tavana
yerlestirilmekte ve engeller yalitimli veya iletimli olarak kabul edilmektedir. Zimmerman ve
Acharya, diisey engellerin dogal taginim 1s1 transferi ve akisina olan etkilerini incelemislerdir
(Zimmerman ve Acharya, 1987). Farkli Rayleigh sayilar1 icin yapilan caligmada akista
meydana gelen donme hareketinin yerini ve donme hiicrelerinin biytkligiini tespit
etmiglerdir. Diisey engel yerlestirilmis benzeri calismalar tarafindan sadece alt kisma
yerlestirilen diisey engeller i¢in yapilmistir (Khan ve Yao, 1993; Lin ve Bejan, 1983). Lin ve
Bejan’in ¢alismasinda bu tiir sistemlerin analiz edilmesinin giinliik hayatta 6zellikle giines
kollektdrleri ve binalarin tasarimi i¢in gerekli oldugu vurgulanmustir.

Diisey duvara yerlestirilen engellerin kaldirma kuvvetleri etkisi ile olusan akis hareketi ve
1s1 transferi ile ilgili olarak literatiirdeki ¢aligmalarin sayis1 azdir. Ettefagh vd diisey bir
oyugun her iki diisey duvarina da yalitimh yatay engeller yerlestirmisler ve engellerin dogal
taginim 1s1 transferine olan etkilerini incelemislerdir (Ettefagh vd., 1992). Zamana bagli dogal
tasinim denklemleri ¢6ziilmiis ve sonu¢ olarak geometrinin oyuk {izerine etkisinin biiylk
oldugu ortaya konmustur.

Bu ¢alismanin amaci, mevcut ¢oziim metodunu diisey duvarina blok yerlestirilmis oyuk
icerisindeki dogal tasinim 1s1 transferi problemine uygulamaktir. Hesaplamalar farkli
geometrik oranlar ve farkli Rayleigh sayilar1 i¢in yapilmis, akis ve sicaklik dagilimlari
verilerek ortalama Nusselt sayilar1 hesaplanmustir.

2. ANALIiZ

Kartezyen koordinatlarda, dogal tasinim akis ve enerji denklemi, uygun sinir sartlari ile
asagidaki gibi yazilmaktadir. Fiziksel model ve geometri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Geometri ve koordinat sistemi

Sekil 1’de verilen fiziksel model i¢in smir sartlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir. Sekil
tizerinde Ty, yiiksek sicaklik, T, ise diisiik sicaklig1 ifade etmektedir.

x=0’da, T=T¢ , u=0, v=0 (5.a)
x=H’da, T=Ty, u=0, v=0 (5.b)
oT
=0’da, — =0, u=0, v=0 5.c
y p (5.0)
oT
=H’da, — =0, u=0, v=0 5.d
y e (5.d)

Engel iizerinde

y=y; ve y=L-de 2—3; =0, u=0, v=0 (5.e)

oT
x=H;’de — =0, u=0, v=0 5.
rde — (5.9

olarak ifade edilir.
3. SAYISAL YONTEM

¢ 'nin hiz, basing, sicaklik gibi herhangi bir bagimli degiskeni temsil ettigini kabul ederek
asagidaki esitlik yazilabilir.

{2t 2 o) 2[r, 2] 21, 2 -5, ®

Esitlik 6, asagida verilen sonlu kontrol hacim iizerinden entegre edilirse esitlik, asagidaki
bi¢imini alir.
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Burada, taginim terimleri F= ppAy ve diflizyon terimi D = ['Ax/Ay olarak alinirsa ve

difiizyon terimleri i¢in merkezi farklar yaklasimi, tasinim terimleri i¢in PLDS yaklagim
metodu kullanilirsa elde edilen genel katsayilar asagidaki gibi verilir.
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Sekil 2. Grid dagilim1

3.1. Basin¢ Denklemi

Basin¢ denklemi icin siireklilik denklemi Sekil 2'de verilen kontrol hacmi iizerinden
entegre edilerek elde edilmis, basing katsayilar1 ve ayriklastirilmis basing denklemi asagida
verilmistir. Basing denkleminin elde edilmesi icin detayli bilgi Patankar’da verilmistir
(Patankar, 1980).

Basing katsayilari

2

af = (Ayu) (11.2)
2

aby = (Az) (11b)
2

. _ (&) (11.c)
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P (AXV) (11.d)

b= forli ~lorls) b+ for o)y ~or's)

Basing i¢in ayriklastirilmis denklem

aEPP = aEPE +a$vPW +a§PN +agps +b (12)

seklinde elde edilir.

Yukarida verilen kismi diferansiyel denklemler sasirtmasiz grid dagilimi kullanilarak
sonlu bir hacim iizerinden entegre edilerek cebirsel denklemler elde edilmistir (Esitlik 1-4’e
bakiniz). Bu grid dagiliminin en biiytik 6zelligi hiz, basing ve sicaklik gibi denklemlerde yer
alan bagimli degiskenlerin tek bir noktada depolanmasi ve c¢oziimde biiyiik kolayliklar
saglamasidir. Denklemlerde yer alan basing teriminin ¢6ziimii ise siireklilik denkleminin
entegrasyonundan giderek yapilmistir. SIMPLEM ¢6ziim algoritmasini kullanan bir bilgisayar
programi yapilmistir (Acharya ve Moukalled, 1989). Tekil denklemlerin ¢oziimii icin TDMA
ile x ve y yoniinde tarama yapilarak (sweep) iterasyonla ¢ozilmiistiir. Gridden bagimsiz
¢Oziim elde edebilmek amaciyla 41 X41 grid boyutunun uygun oldugu goriilmiis ve ¢oziimler
bu grid degerleri i¢in yapilmistir. Hizlar ve sicaklik i¢in yavaslatma faktorii (underrelaxation
factor) 0.5 olarak alinmistir. Basing i¢in bu faktdr kullanilmamigtir. Yerel nusselt sayisi,
Ortalama Nusselt sayis1 ve Rayleigh sayisi i¢in denklemler asagidaki gibi verilebilir.

Nu}' = _H (aT/aX)cidar /(TH - TC) (13)
Nu, = [Nu,dy (14)
Ra = gfH’ (T, ~ T, )/(var) (15)

Esitlik 7°de verilen g, B, v ve a degerleri sirasiyla, yer ¢ekimi ivmesi, 1s1l genlesme
katsayis1, kinematik viskozite ve 1si1l difiizyon katsayisi olarak verilmektedir. H oyuk
yiksekligi ve T sicaklik olup, Ty, yiiksek sicaklikli duvar, T, ise diisiik sicaklikli duvar
olarak alinmustir.

4. TARTISMA

Calisma diisey duvara yerlestirilen blogun farkli geometrik boyutlar1 i¢in yapilmstir.
Burada a=H;/H, b=L;/H ve c=Y/H parametrelerinin sirasiyla 0.25<a<0.75, 0.125<b<0.5,
0.125<¢<0.75 olarak alinmistir. Tiim hesaplamalarda Pr=0.7 olarak kabul edilmistir. Sonuglar
dort kisimda verilmistir. Birinci kisitmda blok uzunlugunun etkisi (a), ikinci kisimda blok
kalinliginin etkisi (b), iiclincii kisimda, blok yerinin etkileri (c), doérdiincii kisimda Rayleigh
sayisinin Ortalama Nusselt sayisi iizerine etkileri tartisilmistir.
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4.1. Blok Uzunlugunun Etkisi

Blok uzunlugu degistirilerek elde edilen sonuclar asagidaki gibi degerlendirilebilir.
Burada blogun yeri ¢=0.675 olarak sabit tutularak sonuglar elde edilmistir. Sekil 3.a’da
Ra=10’, boyutsuz a=0.75 blok uzunlugu i¢in en uzun blok boyu durumunda akim ¢izgileri
verilmistir. Sekilde goriilecegi gibi blok oyugu yatay olarak ikiye bdlmektedir. Sol cidarla
blok arasindaki aralik ¢ok az oldugundan isman akigkan bu araliktan iist bdlgeye
gecemediginden akis tamamen blogun altinda daha etkili olmakta ve akista donme hareketi
meydana gelmektedir. Sicak cidardan yukari dogru c¢ikan akigskan engele c¢arpip soguk
cidardan asagi dogru hareket ederken donme merkezi olusmaktadir. Bu arada blogun fist
tarafina gegebilen akiskan az olmasina ragmen sicak cidara yakin bolgede donmenin oldugu
gozlenmektedir. Sekil 4.a’da, Sekil 3.a ile ayn1 geometriye ait es sicaklik egrileri
goriilmektedir. Blogun alt ve {ist kisminda cidarlara yakin bolgede sicaklik gradientleri daha
yiiksek ortalarda ise hemen hemen sabit olmaktadir. Sekil 3.b’de Ra=10°, boyutsuz blok
uzunlugu a=0.5 i¢in akim c¢izgileri verilmistir. Blok ile soguk cidar arasindaki aralik daha
biiylik oldugundan yukariya daha ¢ok akiskan gecmekte ve iki donme merkezi olusmaktadir.
Ayn1 boyut i¢in es sicaklik egrileri Sekil 4.b’de verilmistir. Burada sicaklik gradientleri daha
da artmaktadir. Sadece blogun iist kismindaki belli bir bolgede sabit sicaklik gradientleri
gozlenmektedir. Sekil 3.c’de a=0.25 ve Ra=10’ icin es akim cizgileri verilmistir. Blogun boyu
daha kii¢iik oldugundan oyuktaki akim diger blok boyutlarina gore daha az etkilenmektedir.
Yine de blogun iist kisminda bir sirkiilasyon bolgesi olustugu goriilmektedir.

@IES A @IS
=
I)

e
e

Sekil 4. a)a=0.75, b)a=0.5 c¢)a=0.25 i¢in sicaklik es egrileri (b=0.125, ¢c=0.675, Ra=10")
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4.2. Blok Yerinin EtKkisi

Blogun boyu sabit tutulup blogun y yoniindeki yeri degistirilerek elde edilen sonuglar
asagidaki gibi degerlendirilebilir:

Sekil 5.a’da ¢=0.125 ve Ra=10" icin akim ¢izgileri verilmistir. Burada blok alt tabana ¢ok
yakin yerlestirildiginden alt taban ile blok arasina ¢ok az akigskan girdigi goriilmektedir. Blok
tizerindeki bolgede akimin iki donme merkezi olustugu goriilmektedir. Sekil 6.a’da ayni
geometrik oranlar i¢in sicaklik es egrileri verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi blok ile alt
cidar arasindaki akigkan sicaklig1 sabit kalmaktadir.

Sekil 5.b ve 6.b’de c=0.25 ve Ra=10’ icin sirasiyla, akim cizgileri ve sicaklik es egrileri
verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi blok ile alt taban arasindaki mesafe arttikga akim
cizgileri blok altinda ve iistiinde iic donme merkezi olusturdugu goriilmiistiir. Blogun altinda
akigkan sicaklik gradientlerinin de degistigi goriilmektedir. Sekil 5.c ve Sekil 6.c’de ¢=0.375
icin akim cizgileri ve es sicaklik egrileri verilmistir. Sekillerden goriilecegi tizere akim alani
biitiiniiyle degismektedir.

Sekil 5.a)c=0.125, b)c=0.25 ¢)c=0.375 igin akim ¢izgileri (a=0.5, b=0.125, Ra=10°)

=

(a)
Sekil 6.a)c=0.125, b)c=0.25 ¢)c=0.375 i¢in akim ¢izgileri (a=0.5, b=0.125, Ra=10°)
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4.3. Blok Kalinhginin Etkisi

Bu etki i¢in verilen grafiklerden elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir. Sekil 7.a,
Sekil 7.b ve Sekil 8.a, Sekil 8.b’de, sirasiyla, b=0.5 ve b=0.25, Ra=10’ i¢in akim cizgileri ve
es sicaklik egrileri verilmistir. Blok kalinlig1 kiiclik oldugundan soguk cidardan 1s1 transferi
belirgin olmaktadir. Blogun kalinlig1 arttik¢a soguk cidardan aktarilan 1s1 azalmaktadir. Artan
blok kalinlig1 oyuk hacmini azalttig1 i¢in 1s1 transfer miktar1 diismekte, sirkiilasyondaki
degisim ¢ok az olmaktadir. Artan blok kalinlig1 ile soguk duvar yakinindaki sicaklik gradienti
azalmaktadir. Oyuk icerisindeki akis hareketi artan blok kalinligina paralel olarak dikdortgen
bos oyuk seklinde olmaktadir.

O

O

(a) (b)
Sekil 7.a)a=0.5, b)b=0.25 i¢in akim ¢izgileri (a=0.5, c=0.375, Ra=10")

(a) (b)
Sekil 8.a)a=0.5, b)b=0.25 i¢in sicaklik es egrileri (a=0.5, c=0.375, Ra=10")

4.4. Rayleigh Sayisinin Etkisi

Diisiik Rayleigh sayilarinda oyukta 1s1 transferi i¢in tamamen iletim etkili oldugundan 1s1
transferi daha cok iletim ile olmaktadir. Sekil 9.a ve Sekil 9.b’de goriilecegi gibi blogun iist
tarafinda donme olusmadig1 gozlenmektedir. Rayleigh sayisi arttik¢a 1s1 transferi tamamen
konveksiyonla olmaktadir. Ra=10" ve Ra=10" degerleri i¢in blogun iist tarafinda sirkiilasyon

merkezi olusmazken Sekil 6.a, Sekil 6.b, Sekil 6.c’de Ra=10 icin sonuglara bakildiginda
sirkiilasyon merkezinin olustugu goriilmektedir. Sekil 10.a ve Sekil 10.b’de farkli Ra sayilar
icin sicaklik es egrileri verilmistir. Rayleigh sayis1 arttik¢a taginimin etkisi gézlenmektedir.
Sekil 11 ve Sekil 12 sirasiyla ¢=0.375 ve ¢=0.5 ve farkli boyutsuz blok uzunlugu degerleri (a)
icin ortalama Nusselt sayilarim1 vermektedir. Blok uzunlugu arttikca Nusselt sayisi
azalmaktadir ve 1s1 transferi diismektedir. Rayleigh sayis1 arttik¢a ortalama Nusselt sayis1 da
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artmaktadir. Ancak, Ra=10" ve Ra=10" arasinda belirgin bir fark olugsmadigi halde Ra=10
icin yaklasik %50 bir artisin oldugu gozlenmektir

(b)

(a) (b)
Sekil 10.a)Ra=10’, b)Ra=10" i¢in akim ¢izgileri (a=0.25, b=0.125, ¢=0.675)

& A

T T

B F —— \"

0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8

Boyutsuz Uzunluk (a)

—e— Ra=10E3 —m— Ra=10E4 —a— Ra=10E5

Sekil 11. b=0.125, ¢=0.375 igin ortalama Nusselt sayilari
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0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Boyutsuz Uzunluk (a)

»

—o—Ra=10E3 —m— Ra=10E4 —a— Ra=10E5

Sekil 12. b=0.125, c=0.5 i¢in ortalama Nusselt say1lari
5. SONUCLAR

Diisey sicak duvarina bir blok monte edilmis bir oyuktaki dogal konveksiyon
probleminden ¢ikarilan sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Blok uzunlugu arttikca sirkiilasyon alaninin azaldig1 gozlenmistir.

e Blok kalinlig1 arttik¢a 1s1 transferi azalmaktadir.

e Aym blok boyutlar ile blogun degisik mesafelere yerlestirilmesinin 1s1 transferine

etkisi olduk¢a az oldugu, sadece akim alanina etkisi oldugu tespit edilmistir.

e Rayleigh sayilar1 arttik¢a ortalama Nusselt sayilar artmaktadir.

e (alismada kullanilan SIMPLEM algoritmanin ve sasirtmasiz grid dagilimmin bu

problemler i¢in uygun oldugu gosterilmistir.
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