Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 23, No 4, 895-902, 2008

J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Vol 23, No 4, 895-902, 2008

KISMI ACIK VE EGIMLI HACIMLERDE DOGAL
KONVEKSIYONUN SAYISAL INCELENMESI

Ayla DOGAN, Serhat BAYSAL® ve Senol BASKAYA™"

Makina Miihendisligi Béliimii, Akdeniz Universitesi, 07058 Kampiis, Antalya ayladogan@akdeniz.edu.tr
*Makina Miih. Béliimii, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Gazi Universitesi, 06570 Maltepe, Ankara
haskaya@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 28.02.2008; Kabul/Accepted: 04.08.2008)
OZET

Bu calismada, siirekli sartlarda isitilan bir hacimde meydana gelen laminer dogal konveksiyonla 1s1 transferi,
iistten agik konumda, farkli 1s1 akilarinda (q"), farkli agiklik oranlarinda (AO), farkli egim agilarinda (EA) ve
farkli geometrik oranlarda (GO) ele alinarak, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak
incelenmistir. Isitilan hacmin bir kenarina sabit 1s1 akis1 uygulanmus, diger biitiin kenarlar1 yalitilmigtir. Problem
iki boyutlu olarak ele alinmug, kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu temsil eden denklemler, uygun sinir
sartlart kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore agiklik oraninin artmast ve bununla
birlikte egim agismnin azalmasi ile ortalama Nusselt sayismin arttifi (Nup,.), ortalama yiizey sicakligimin
azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal konveksiyon, agiklik orani, geometrik oran.

NUMERICAL INVESTIGATION OF NATURAL CONVECTION
IN PARTIALLY OPEN AND TILTED CAVITIES

ABSTRACT

In this study, the investigation of the steady state laminar natural convection heat transfer inside a cavity under
different heat fluxes (q"), different opening ratios (OR), different tilt angles (TA), and different cavity aspect
ratios (AR), for top opening position, was performed using Computational Fluid Dynamics (CFD). One side of
the cavity is subjected to a uniform heat flux and all other sides of the cavity are assumed to be perfectly
insulated. The equations of conservation of mass, momentum and energy were solved using adequate boundary
conditions. According to the results obtained, average Nusselt number (Nuy ) increases and the average wall
temperature decreases, with increase in opening ratio and decrease in tilt angle.

Keywords: Natural convection, opening ratio, aspect ratio.

1. GIRIS ONTRODUCTION) konveksiyonla 1s1 transferi yari kapali bir hacim ele

almarak incelenmistir. Bu tiir sistemlerin, elektronik

Dogal konveksiyonla 1s1 transferinde akig hizlari
genellikle kii¢iik oldugundan, konveksiyonla 1s1 gegisi
de yavastir ve belki de bu nedenle, dogal
koneksiyonla 1s1 gegisi az Onemsenir. Oysa farkli
yollarla 1s1 gegisinin oldugu birgok uygulamada, dogal
konveksiyon 1s1 gegisine en biiyiik direnci olusturur
ve bu nedenle sistemin tasariminda veya
performansinda 6nemli rol oynar.

Bu calismada, literatiirde sayisal olarak heniiz
incelenmemis geometri ve smir sartlarinda dogal

sistemlerde, giines kollektorlerinde ve oda isitmasi
gibi daha bir¢cok alanda uygulandigi bilinmektedir.
Costa [1], yapmis oldugu calismada dikdortgen
seklinde kapali alanlara ayrilmis farkli 1silardaki dik
duvarlarda, laminar dogal konveksiyonla gerceklesen
1s1 transferini incelemis ve bir yontem Onermistir.
Gelistirilen  yontemde, dikey duvarlara sahip
dikdortgen  seklindeki kapali ortamda, dogal
konveksiyonda etkin Nusselt sayisinin degerini
belirlemek amaglanmistir. Aydin ve arkadaslari [2],
yan duvarlardan biri sabit sicaklikta 1sitilirken, iist



A. Dogan vd.

duvart sabit sicaklikta sogutulan, diger duvarlar
yalitilmig kapali bir ortamda dogal konveksiyonla
gerceklesen 1s1  transferini  iki  boyutlu olarak
incelemiglerdir. Calismalarinda akim fonksiyonu-
vortisite fomiilasyonunu kullanmislardir. Rayleigh
sayistnin (10*-107) ve geometrik oranm (0.25, 0.50,
1.0, 2.0 ve 4.0), akisa ve enerji nakline etkilerini
incelemislerdir.

Polat ve Bilgen [3], derin olmayan, bir tarafi agik
egimli ortamda dogal konveksiyonu Rayleigh
sayismin = 10° ve 10" arasindaki degerleri ve
geometrik oranin 1-0.125 arasindaki degerleri igin
sayisal olarak incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuclarda akis ve 1s1 transferinin, Rayleigh sayisi,
geometrik oran ve egim acgisindan fazlasiyla
etkilendigini gérmiislerdir.

Salat ve arkadaslari [4], havayla doldurulmus kapali
hacimde, tiirbiilansli dogal konveksiyonla 1s1
transferini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Yiksekligi H=1 m, genisligi W=H ve derinligi
D=0.32H olan hacimde, Rayleigh sayisinin 1.5x10°
degerinde, aktif dikey duvarlar arasindaki sicaklik
farki 15 K alinarak caligmalar yapilmistir. Deneysel
calismalarda sicakliklar 25pum  mikro-isilgiftlerle,
hizlar ise Laser-Doppler Anemometry ile 6l¢iilmiistiir.
Sayisal calismalar, iki ve ii¢c boyutlu genis Eddy
¢oziimlemesi (LES) ve direkt sayisal ¢oziimleme
(DNS) ile yapilmistir. Arcidiacono ve arkadaslari [5],
geometrik oran1 1 olan, yan ylizeyleri sabit sicaklikta,
alt ve ist yiizeyleri yalitilmis kapali bir ortamda,
dogal konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferini
Prandtl sayismin 0.0321 ve Grashof sayismm 10° —
10° arasindaki degerleri icin, iki boyutlu ve sayisal
olarak incelenmiglerdir.

Chang ve Tsay [6], yapmis olduklar1 ¢aligmada, sol
alt kismi basamakli olan ve basamagm dik kenar
sabit sicaklikta, diger kenarlar1 yalitilmig kapali bir
ortamda dogal konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferi
iki boyutlu ve sayisal olarak incelemislerdir. Bu
caligmada, Rayleigh sayisinin, Prandtl sayisinin ve
kapali ortamin geometrik boyutunun akisin yapisina
ve 1s1 transferine etkileri detayli olarak incelenmistir.
Nithyadevi ve arkadaglar1 [7], kismi olarak 1sitilmis
hareketli duvarli dikdortgen bir ortamda gergeklesen
dogal konveksiyonu sayisal olarak incelemiglerdir.
Sol taraftaki hareketli yiizey, sag taraftakinden daha
yiiksek sicaklikta tutulmus, hareketsiz olan alt ve iist
yiizey yalitilmistir. Hareketli yiizeylerin dokuz farkli
konumu i¢in ¢aligmalar yapilmustir.

Elsayed ve Chakroun [8], kare geometrili, farkli egim
acilarina sahip agik hacimlerin, 1s1 transferine etkisini
deneysel olarak incelemiglerdir. Bu g¢alismada, ¢evre
ve kapali ortam arasindaki ortalama 1s1 transfer
katsayisinin belirlenmesi i¢in, dort farkli geometrik
diizende (yan duvarin {stten agik, alttan agik,
merkezden agik ve tamamen agik olma durumu) farkl
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aciklik oranlarinda (0.25, 0.50 ve 0.75) ve farkli egim
agilarinda  (-90° ile 90° arasinda 15° artirarak)
caligmalar yapilmustir.

Bilgen ve Oztop [9], kismi agik kare seklindeki
hacimlerde dogal konveksiyonla gergeklesen 1s1
transferini sayisal olarak, siirekli sartlarda ve iki
boyutlu incelemislerdir. ~ Yaptiklar1  parametrik
calismada, 10° ile 10° arasindaki Rayleigh saylarinda,
0.25 ve 0.75 arasindaki boyutsuz agiklik oranlarinda,
aciklik konumu altta ortada ve yukarda olmak {izere
ve egim agis1 0° ile 120° arasinda alinarak ¢ahismalar
yapmiglardir.  Yapilan diger bir ¢alisma ise
Kasayapanand [10] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
caligmada, elektrik, akis ve sicaklik bdlgeleri
arasindaki etkilesim hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) yontemi ile ¢ozilmistir. Elde edilen
sonuglarda, akis ve 1s1 transferindeki artislarin
Rayleigh sayisinin fonksiyonuna bagl olarak azaldigi
gorilmiistiir.

Miiftiioglu ve Bilgen [11] en wuygun sekilde
konumlandirilmig ayrik 1s1 kaynakli kare seklindeki
acik bir oyukta dogal konveksiyonla gerceklesen 1s1
transferni sayisal olarak incelemiglerdir. Ra sayisi i¢in
10° ve 107 arasinda ki degerler almmus, geometrik
oran H/L= 1, sitict boyutlar1 (h/L) 0.05 ve 0.20
arasinda, isitict sayisi 1 ila 3 arasinda degistirilerek
calismalar yapilmistir.

Bu calismada, literatiirden farkli olarak, iki boyutlu
stirekli laminar akis sartlarinda, bir yiizeyine sabit 1s1
akis1 uygulanmus, diger yiizeyleri yalitilmig kismi agik
hacimlerden dogal konveksiyonla gergeklesen 1s1
transferi sayisal olarak incelenmis olup, calisma farkl
1s1 akilarinda  (q"=10-480 W/m?), farkli agikhk
oranlarinda (AO=0.25, 0.50, 0.75), farkli egim
acilarmda  (0=-10°, 0°, 10°) ve farkli geometrik
oranlarda (GO=1, 0.75, 0.50) gerceklestirilmistir.

2. ANALIZ (ANALYSIS)

Teorik yaklagimla ilgili tim bilgiler ve ayrimtilar
asagida ayri ayri alt boliimler olarak sunulmustur.

2.1. Temel denklemler (Governing equations)

Problemi tanimlayan temel denklemlerin ¢ézlimiinde,
stirekli sartlar dikkate almmistir. Bdylece zamana
bagh terimler atilmis ve bagimsiz degisken sayisi
azaltilmistir. Sekil 1’de, kullanilan koordinat sistemi
ve fiziksel model goriilmektedir. Incelenen hacmin bir
yiizeyine sabit 1s1 akisi uygulanmis, diger ylizeyler
yalitilmigtir. Cevre ile incelenen hacim arasinda
gerceklesen 1s1  transferini  etkileyen geometrik
parametreler, geometrik oran (GO= H/W), agiklik
orani (AO= a/H) ve egim agis1 (EA) dir.

Denklemlerin ¢ozlimlerinde, ¢6ziimii kolaylastirmak
icin bazi yaklasimlar kullanilir. Bunlardan biri de
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Sekil 1. Problemde kullanilan geometri ve koordinat

sistemi (Geometry of partially open cavity and coordinate system
used)

Boussinesq yaklagimidir. Bu yaklagimda kiitle
kuvvetindeki yogunluk degisimi hari¢, diger biitlin
akiskan oOzellikleri sabit kabul edilir. Asagida bu
yaklagima gore yazilmis denklemler verilmistir.

Siirekli rejim sartlarinda, iki boyutlu, sikistirilamaz,
laminer akis i¢in kartezyen koordinatlarda, siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri agagida verilmistir.

ou oOv
—+—=0 (1
ox Oy
ou Ou 1 oP o’u  du
U—FV—= ———+V| ——+—
ox Oy p Ox dx~ dy 2)
+pgsind(T-T,)
ov  ov 1 oP o’v v
U—+V—= ———+V|——+—
ox Oy p Oy dx dy 3)
+pgcos(T-T,)
or  or o’'T 0T
U—+v—_—=0| 5+ 4
ox oy ox~ Oy
Matematiksel modelin tanimlanmasi igin tiim

degiskenlere ait girig, ¢ikis ve smir sartlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Hesaplamada kullanilan
sinir sartlari agagida verilmistir.

Acik yiizey simwr sarti:

Havanin hacme cevre sartlarinda girisi,

ou Ov
T,=22°C;P=P,=0; — =—=0
ox Ox

)
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Duvar sumir sartlary:

Duvar yilizeylerinde kaymama kosulu nedeniyle hizlar
sifirdir.

u=v=_0 (6)

Isitilan yiizeyde yani AB yiizeyinde sabit 1s1 akisi
oldugu kabul edilmistir.

By (7)
x|

Sabit 1s1 akist uygulanan yiizey disindaki diger
yiizeyler yalitilmis olarak kabul edildigi i¢in;

T
o T
cp y

ar| _er
oy

=0 8
o ®)

BC EA

Konveksiyonla olan 1s1 transferinin etkinligi asagida
tanimli Nusslet saysi ile belirlenir.

Nuyon = o 1 (€]
’ k
burada h,,, ortalama 1s1 transfer kasayist olup,
q"
hor, = m (10)
seklinde ifade edilir.

Sinir tabaka denklemleri asagida verilen bagimsiz
degiskenlerle boyutsuzlastirilir.

. X .y « uH « VH
X =—, y="7, U =—, V=,
H H a a
_ 2 11
T Tw’ p_PH (11)
H pa’
%

(1)’den (4)’ e kadar olan denklemler boyutsuz formda
yazilirsa:

ou" ov

~+—=0 (12)
ox oy

Lout L ou
u e +v P =

X

o (13)
——F+Pr sz + L:z +sin@ RaPrT”

ox Ox oy
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A,
u P +v P =
X
o e (14)
———+Pr ‘:2+ ‘:2 +cos@ RaPrT’
Ox Oy
LOT"  .oT" (o*T" o°T
u —+y ——= —+— (15)
ox oy ox oy

Boyutsuzlastirilmis sinir sartlar1 agsagida verilmistir.
Acik yiizey simir sarti:

Acik kisimdan, havanin hacme c¢evre sartlarinda
girisi,

* *

ou ov
T,=22°C;P=P,=0; —=—+=0 (16)
ox Oox

Duvar sinir sartlari:

Duvar yiizeylerinde kaymama kosulu nedeniyle hizlar
stfirdir.

* s

u=v =0 17)

Isitilan yiizeyde yani AB ylizeyinde sabit 1s1 akisi
oldugu kabul edilmistir.

o _ -1 (18)
ox’

AB

Sabit 1s1 akist uygulanan yiizey disindaki diger
yiizeyler yalitilmistir.

Kismi Agik ve Egimli Hacimlerde Dogal Konveksiyonun Sayisal Incelenmesi

T*
_o, T
CD a'y

oT"

o

oT"
6y*

=0,

BC

=0 (19)

EA

Yiizey yiiksekligine bagli Grashof sayisi Gry da
asagidaki gibi tanimlanmustir.

nyré
H
Gry = gﬁq—z (20)
kv
Yiizey yliksekligine bagli Rayleigh sayist;
Ray = Gry.Pr (21)

Burada, Pr ise Prandtl sayisim1 gostermektedir ve
degeri 0.71 dir.

2.2. Sayisal Analiz (Numerical Analysis)

Bu calismada, problemi tanimlayan temel korunum

denklemleri, sonlu hacimler metodu ile c¢alisan
PHOENICS (Parabolic Hiperbolic Or Eliptic
Numerical Integrated Code Series) koduyla

¢Oziilmiistir. PHOENICS, 1s1 ve kiitle transferi,
akiskanlar mekanigi, kimyasal reaksiyon ve bunun
gibi olaylarin simiilasyonunu yapan bir programdir
(Rosten and Spalding [12]). Bu program, lineer
olmayan kismi diferansiyel denklem setlerinin
¢Oziimil i¢in iteratif sayisal yaklagimlar saglar. Sayisal
¢oziim prosediirii yaygin olarak kullanilan SIMPLE
algoritmasinin geligmis bir bigimidir (Spalding [13]).
Konveksiyon-difiizyon taginimi igin hibrid metot
kullanilmistir. Denklem setleri TDMA (Tri-Diagonal-
Matrix-Algorithm) algotritmasi ile ¢oziilmiistiir. Sekil

2’de  bu g¢alismada kullanilan hiicre  yapisi
goriilmektedir.

¥

L X

Sekil 2. Problemin sayisal hiicre yapisi (Computational cell structure)
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3. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

HAD yontemi kullanilarak yapilan c¢alismalarda,
giivenilirlilik kriterlerinin saglanmasi gerekmektedir.
Genel olarak HAD uygulamalarinda, ¢6ziimiin gergek
degerler vermesi igin, ¢dzliimiin hiicre yapisindan
bagimsiz olmasi, temel korunum denklemlerinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu ¢alimada, 90x90 hiicre
yapisinin uygun oldugu belirlenmistir.

HAD yontemi ile yapilan bir ¢aligmada, en 6nemli
kriter deneysel calisma ile sonuclarin uyum iginde
olmasidir. Sekil 3’de, bir kenarma sabit 1s1 akisi
uygulanmis, iki boyutlu, kismen agik, kare geometrili,
farkli egim agilarinda konumlandirilmis hacimde
meydana gelen dogal konveksiyonla isi1 transferini
incelemek amaciyla, Elsayed ve Chakroun’un [8]
deneysel c¢alismalardan elde ettikleri sonuglar, bu
calismadan  elde edilen sayisal  sonuglarla
kargilastirilmis ve sonuglarin uyum igerisinde oldugu
gorilmiistiir.

Sekil 4 (a), (b) ve (c)’de GO=1 ve sirastyla AO=0.25,
0.50, 0.75 igin, ti¢ farkli egim agisinda (6= -10°, 0°,
10°) ortalama Nusselt sayismin (Nugey), farkli 1s1
akilarindaki degisimi goriilmektedir. Sekillerden
goriildiigii iizere, 10°’lik egim agisinda Nusselt sayisi
biitiin aciklik oranlart i¢in diisiik degerdedir. Egim
acisinin azalmasi ve agiklik oraninin artmasi, 1s1
transferinde artisa neden olmakta, dolayisi ile Nusselt
sayis1 artmaktadir. -10° ve 0° de Nusselt sayis1 daha
yiiksek degerler almistir. Agiklik oranin azalmasiyla,
hacim igerisindeki havanin hareketi yavaglamakta ve
cevreye olan 1s1 transferinde azalma meydana
gelmektedir. Diisiik 1s1 akilarinda Ortalama Nusselt
sayisindaki artig, yiiksek 1s1 akilarina nazaran daha
fazladir. Is1 akisi artirlmaya devam edildiginde,
Nusselt sayisindaki degisim azalmakta ve sabit bir
degere dogru gitmektedir. Yiiksek 1s1 akilarinda,
hacim igerisinde hava sirkiilasyonu yavaglamakta ve
sicak hava agikliktan disar1 ¢gikmakta zorlanmaktadir.
Dolayist ile diisiik 1s1 akilarinda 1s1 transferindeki artig

A. Dogan vd.

25
20
E 15
z
10 4 —+—EA=.10
) —o—EA=0
5 4 —a—EA=10
0
0 40 S0 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
q" (Wm?)
(a)
33
30
20
215
Z 10 ——EA=-10
. —6—Ea=)
- —t— EA=10
0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 430
q" (Wm-=)
(®)
3-:
30 A
20 4
2 15
z ..
10 —+—EA=-10
5 —o—EA=0
) —o—EA=10
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
q" (Wim-)
()

Sekil 4. GO=1 ve sirastyla AO=0.25, 0.50, 0.75 igin,
degisik 1s1 akilarinda egim agisinin (EA) Nugeq

say1sina etkisi (Effect of tilt angle (TA) on the Nuyy,. number for
various heat flux, for AR=1 and OR=0.25, 0.50 and 0.75,
respectively)

70 4
60 -'—__—__——/_(___ﬂ
& 30 3 Lo
5 40 4
¥
2 30 -
= ¢ Elsavedve
20 - Chakroun [8]
—tr— Savisal
10 4
=20 -10 0 10 20
E@m Agis1

Sekil 3. Cesitli egim acilarinda (-15°, 0°, 15°), elde edilen HAD sonuglarinin Elsayed ve Chakroun [8]

tarafindan yapilmis olan deneysel sonuglarla karsilastirilmasi. (Comparison of present CFD results with
experimental measurements by Elsayed and Chakroun [8] for different cavity tilt angles (-15°, 0°, 15%))
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daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5°de 6=-10° ve sirastyla GO=1, 0.75, 0.50 igin,
farkli agiklik oranlarinda (AR=0.25, 0.50, 0.75)
ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisina gore
degisimi gosterilmistir. Tim sekiller incelendiginde
Rayleigh sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt
sayisinin  siirekli bir sekilde arttigi goriilmektedir.
Ayni Rayleigh sayilari igin agiklik oraninin artmasiyla
ortalama Nusselt sayisida artmakta, dolayist ile 1s1
tansferi artmaktadir. Ag¢iklik oranmin 0.50 ve 0.75
oldugu durumlarda ortamla Nusselt sayisit degerinin,
Rayleigh sayilarina gore degisimleri birbirlerine
oldukca vyaklastig1 goriilmektedir. Fakat aciklik
oranmin 0.25 degerinde Nusselt sayisinin Rayleigh
sayisina gore degisimi, diger aciklik oranlarma (0.50
ve 0.75) gore diisiikk olmaktadir. Rayleigh sayisi
yiikseldik¢e yogun izotermal egriler, 1sitilan yiizeyde
hidrodinamik ve termal smir tabakanin gelistigini ve
181 transferi siddetinin arttigimi gostermektedir (Sekil
7a).

100
£ 10 4
z
—e— AQ=0.TS
1,00E+H)7 0DE=08 1,00E-09
Ra;.;
(a)
100 3
= 10 4
Z
1 - -
1,00E+06 1,0E07 1,00E-08 1,00E+0%
RaH
(b)
100
=10
z
1
1,00E+06 1, 00E+07 1,00E+08
RaH

(c)
Sekil 5. 0=-10° ve sirastyla GO=1, 0.75, 0.50 icin,
ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisina gore
degisimi (Variation of average Nusselt number with Rayleigh
number for 6=-10° and AR=1, 0.75 and 0.50, respectively)
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Sekil 6 (a), (b), ve (c)’de 6= -10° sabit egim agisinda
ve sirastyla AO=0.25, 0.50, 0.75 i¢in, farkli geometrik
oranlarda (GO=1, 0.75, 0.50) ortalama Nusselt
sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi goriilmektedir.
Sekiller incelendiginde biitiin agiklik oranlarinda elde
edilen ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin Rayleigh
sayisina gore degisimlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Geometrik oranmn yiikselmesiyle ile
ortalama Nusselt sayis1 degerlerininde arttigi, bununla
birlikte aciklik oraninin artmasi ile de bu artisin
devam ettigi goriilmektedir. AO0=0.25’de dikkat
edilirse, GO=0,50 oldugu durumda, ortalama Nusselt
sayist en disiik degerini almistir. AO=0.75’de ve
GO=1"de Nusselt sayist maksimum duruma
ulagmaktadir.  Ayrica  biitin ~ Nusselt  sayis1
degerlerinin, AO=0.50 ve AO=0.75 oldugu durumda
birbirlerine yaklastiklar1 goriilmektedir.

Bu ¢aligmada elde edilen tiim sonuglar igin sicaklik ve
basing konturlari, vektorel hiz dagilimlar1 sayisal
calismadan elde edilmistir. Biitiin sonuglar1 bu

100 3

1 —T—TTrrT ——TTrr
1,00E-06 1,00E-07 1,00E+08
Ray
(a)

1,00E-09

100 5

210 4
z
! - .
1,00E~06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
Ray
{b)
100
2 10 4
z
1 . .
1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
RaH

()
Sekil 6. 6= -10° ve sirasiyla AO=0.25, 0.50, 0.75 i¢in
ortalama Nusselt sayisinin Ray sayisi ile degisimi.

(Variation of average Nu number with Ray number for TA= -10°
and OR=0.25, 0.50 and 0.75, respectively)
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makalede sunma imkani olmamasi nedeniyle, Sekil
7(a) ve (b)’de ornek bir ¢alisma olarak, GO=1"de
EA= -10°, AO=0.75, Ra;=4.6x10°%, i¢in kapal1 hacim
igerisindeki sicaklik konturlart ve hiz vektorleri
gosterilmistir. Sekil 7(a)’da goriildigii gibi, 1sitilan
yiizeye yakin olan hava yiikselerek hacim igerisinde
sol kdsede maksimum sicakliga erismektedir. Sicaklik
konturlari, 1sitilan yiizeyde bir sinir tabaka akisi
oldugunu gostermektedir. Soguk hava, hacmin agik
olan alt kismindan girerken, sicak hava agikligin {ist
kismindan hacmi terketmektedir. Ray=4.6x10%, igin
verilen bu sonugta, hacim igerisinde termal akig
bolgesinde konveksiyonun ¢ok yogun oldugu
goriilmektedir. Yiiksek 1s1 akilarinda elde edilen
sonuglarda, hacim igerisindeki sicakligin artmasiyla,
hava  sirkiilasyonunun  gerceklesmesinde  bazi
zorluklarin olustugu dikkati ¢ekmistir. Yani igerde
sicakligr artan havanin, agik kisimdan disart ¢ikarken
taze hava girisini engelledigi, dolayis1 ile hacim
icerisindeki  havanin  sirkiilasyonunun zorlastig
goriilmiistiir. Bu durum ise 1s1 transferinde azalmaya
sebep olmustur. En iyi 1st transferinin diisiik 1s1
akilarinda gerceklestigi tesbit edilmistir. Sekil 7
(b)’de hiz vektorleri incelendiginde, 1sinan hava sicak

()

P B.41 s,

®)
Sekil 7. GO=1"de 6= -10°, AO=0.75, Ray=4.6x10*
i¢in sicaklik konturlari ve hiz vektorleri. (Temperature

contours and velocity vector plots, for AR=1, TA= -10°, OR=0.75,
Ray=4.6x10°, respectively)
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ylizeye yakin bolgede yiikselerek yukari dogru
hareket etmekte, daha sonra adyabatik iist duvara
paralel hareket ederek, hacmin agik olan bolimiiniin
ist kismindan digar1 ¢ikmakta ve bu esnada taze
havanin, acik kismin alt bdliimiinden igeri girdigi
goriilmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC (CONCLUSIONS)

Bu cahismada, farkli 1s1 akilarinda (0-480 W/m?),
farkl aciklik oranlarinda AO (0.25, 0.50, 0.75), farkli
egim acilarinda 0 (-10°, 0°, 10°), farkli geometrik
oranlarda GO (1, 0.75, 0.50), kismi agik bir ortamda,

dogal konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferi
incelenmistir.  Kiitle, momentum ve enerjinin
korunumu  denklemleri  hesaplamali  akiskanlar

dinamigi (HAD) yo6ntemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Elde edilen sonuglarda, geometrik oranin (GO) ve
aciklik oraninin (AO) artmasiyla, ortalama Nusselt
sayismin (Nuye.) arttigl goriilmiistiir. Ayrica egim
acisindaki (EA) azalma ile, kaldirma kuvvetlerinin
etkisi daha baskin hale gelmis ve 1s1 transferi
artmistir. Is1 akisinin arttmasiyla, ortalama Nusset
sayisindaki degisim artmis, daha yiiksek 1s1 akilarinda
tiim egim agcilart i¢in ve tim aciklik oranlarinda, bu
degisimin sabit bir degere dogru gittigi goriilmiistiir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

a aciklik ytiksekligi (m)

GO geometrik oran (H/W)

cp ozgiil 1s1 (J/kgK)

g yergekimi ivmesi (m/s®)

Gry Grashof sayis1 (g8q"H"/kv?)

hort ortalama 1s1 transfer katsayisi
(W/m’K)

H ylizey yiiksekligi (m)

k 1s1 iletim katsayist (W/mK)

Nuy ortalama Nusselt sayis1 (h, H/k)
AO aciklik orani (a/H)

p basing (N/m?)

Pr Prandtl sayist

Ray Rayleigh sayis1 (Gry Pr)

T sicaklik (°C)

q” 151 akist (W/m?)

EA egim acist (°)

x-yoniindeki hiz bileseni (m/s)
y-yoniindeki hiz bileseni (m/s)

2<

genislik (m)
X,y koordinatlar

Yunan Harfleri (Greek symbols)

1s1] yayihim katsayis1 (m?/s)

1s1l genlesme katsayisi (1/K)
dinamik viskozite (kg/ms)
kinematik viskozite (m”/s)
yogunluk (kg/m?)

VD < ETET®R
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Alt indisler (Subscripts)

Ort. ortalama

© gevre

w duvar

* boyutsuz

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. V. A. F. Costa., “Laminar natural convection in

902

differentially heated rectangular enclosures with
vertical diffusive walls”, Int. J. of Heat and Mass
Transfer, Cilt 45, 4217-4225, 2002.

0. Aydin, A. Unal, T. Ayhan, “Natural
convection in rectangular enclosures heated from
one side and cooled from the ceiling”, Int. J. of
Heat and Mass Transfer, Cilt 42, 2345-2355,
1999.

O. Polat., E. Bilgen., “ Laminar natural convection
in inclined open shallow cavities”, Int. J. Therm.
Sci. Cilt 41, 360-368, 2002.

J. Salat., S. Xin., P. Joubert., A. Sergent., F.
Penot., P. Le Quere., “Experimental and numerical
investigation of turbulent natural convection in a
large air-filled cavity”, Int. J. of Heat and Fluid
Flow, Cilt 25, 824-832, 2004.

S. Arcidiacono., I. Di Piazza., M. Ciofalo., “Low-
Prandtl number natural convection in
volumetrically heated rectangular enclosures II.

10.N. Kasayapanand.,

11.

Kismi Agik ve Egimli Hacimlerde Dogal Konveksiyonun Sayisal Incelenmesi

Square cavity, AR=1”, Int. J. of Heat and Mass
Transfer, Cilt 44, 537-550, 2001.

T. S. Chang., Y. L. Tsay., “Natural convection
heat transfer in an enclosure with a heated
backward step”, Int. J. of Heat and Mass
Transfer, Cilt 44, 3963-3971, 2001.

N. Nithyadevi., P. Kandaswamy., J. Lee., “Natural
convection in a rectangular cavity with partially
active side walls”, Int. J. of Heat and Mass
Transfer, Cilt 50, 4688-4697, 2007.

M. M. Elsayed.,W. Chakroun., “Effect of aperture
geometry on heat transfer in tilted partially open
cavities”, Journal of Heat Transfer Cilt 121,
819-827, 1999.

E. Bilgen., H.Oztop., “Natural convection heat
transfer in partially open inclined square cavities”,
Int. J. of Heat and Mass Transfer, Cilt 48, 1470-
1479, 2005.

“Numerical modeling of
natural convection in partially open cavities under
electric field”, Int. Comm. Heat Mass Transfer,
Cilt 34, 630-643, 2007.

A. Miiftiioglu., E. Bilgen., “Natural convection in
an open cavity with discrete heaters at their
optimized positions”, Int. J. Therm. Sci. Cilt 47,
369-377, 2008.

12.H. Rosten., D.B., Spalding.,The PHOENICS

13.

Beginners Guide, CHAM 1. Ltd., London, 1987.
D.B. Spalding., The PHOENICS Encyclopedia,
CHAM Ltd., London, 1994.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008



