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OZET

Duvarlarinda diizlemsel Ayrik Is1 Kaynaklari (AIK) bulunan iki boyutlu yatay bir
kapal1 ortamda, siirekli sartlarda, laminer dogal taginim akis 6zellikleri sayisal olarak
incelenmistir. Iki boyutlu laminar sayisal modellemeler, tam eliptik korunum
denklemlerinin sonlu hacimler metoduna dayali sayisal akiskanlar dinamigi (SAD)
kodu ile ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Is1 transferi ve akis ozellikleri hiz vektorleri
ile sabit sicaklik kontur grafikleri ile incelenmistir. Ortamin duvar sicakliklari ile
wsitict sicakliklar: sabit tutulmustur. Degisik AIK konumlart altinda alti degisik
durum incelenmigstir. AIK konumlarinin 6nemli derecede dogal tasinim akis
ozelliklerini degistirdigi gozlemlenmistir. Her bir incelenen durum igin farkli hava
hareketi karakteristikleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik 1s1 kaynaklari, dogal tasinim, kapali ortam, SAD

NUMERICAL ANALYSIS OF NATURAL CONVECTION FROM
DISCRETE HEAT SOURCES INSIDE A HORIZONTAL ENCLOSURE

ABSTRACT

Steady-state, laminar natural convection flow characteristics inside a two-
dimensional horizontal enclosure with flush-mounted discrete heat sources (DHSs)
on the walls is numerically investigated. Two-dimensional laminar numerical
simulations are obtained by solving the full elliptic governing equations using a finite
volume based computational fluid dynamics (CFD) code. The heat and fluid flow
structures are examined using velocity vector and isotherm contour plots. Enclosure
wall and heater temperatures are fixed. Six different cases are investigated with
different locations of DHSs. It is observed that DHS locations significantly alter the
natural convection flow pattern. For each case investigated different air movement
characteristics were obtained.
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1. GiRiS

Giliniimiizde elektronik cihazlarin tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
husus, giivenli bir ¢alisma i¢in uygun sicaklik araliklarmin tespiti ve bunu saglamak
icin uygun 1s1 transfer mekanizmalarinin kullanilmasidir. Boylelikle elektronik
elemanlarmin performanslart ve giivenilirlikleri arttirilmis olur. Dogal taginimla
sogutma diisik yogunluklu ve disiik giiclii sistemlerde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Glivenilirliginin yiiksek olmasi, bakim masrafinin diigiik olmasi ve
giiriiltiiye sebeb vermemesi ile dogal taginimla elektronik elemanlarin sogutulmast
etkili bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elektronik sistemlerin dogal taginimla
sogutulmasi konusunda genel bilgileri ve derlemeleri su eserlerde bulmak miimkiin:
Incropera [1] ve S6zbir vd. [2].

Ayrik 1s1 kaynaklarindan olan 1s1 transferi literatiirde son yillarda gittik¢e daha fazla
ilgi gormeye baslamistir. Keyhani vd. [3] deneysel olarak dikey konumdaki bir
kapal1 ortamdaki AIK’larin neden oldugu dogal taginimi arastirmislar. Chadwick vd.
[4] ise iki boyutlu AIK kullanarak dik dortgen bir ortamda dogal tasinimla olan 1s1
transferini incelemisler. Ho ve Chang [5] ise gene dikey ve dik dortgen bir ortamda
AIK ile olan dogal taginim 1s1 transferini en/ylikseklik orani agisindan incelemisler.
Biitiin bu g¢alismalarda dik kapali ortamlarda AIK’nin dik duvara yerlestirilmis
durumdaki dogal taginim incelenmistir. Oysa yatay duvardaki konum ve diger olasi
konumlarda ¢ok dnemli inceleme konularidir. Ornegin Polentini vd. [6], eger degisik
1s1 kaynagi siralarindan homojen bir 1s1 transferi isteniliyorsa, AIK’larin yatay
konumlandirilmasinin tercih edildigi bildirilmistir. Sezai ve Mohamad [7] sayisal
olarak yatay bir kapali ortamin sadece alt yiizeyine yerlestirimis bir AIK’indan olan
dogal tasiim incelenmistir. Degisik Rayleigh sayilarinda c¢alisilmis ve AIK boylari
da degistirilmis. Biri yatay yiizeyde digeri dikey yiizeyde olmak iizere iki AIK
kullanilarak Deng vd. [8] dogal tasimim ile 1s1 transferini incelemislerdir. Bu
calismada dogal taginim denklemlerinin boyutsuzlastirilmasi isleminde birlestirilmis
sicaklik skalasi Onerilmistir ve sonuglar akim ¢izgileri ve sicaklik dagilimlart ile
verilmistir. Deng vd. [9] daha sonra iki farkli durum i¢in AIK’larindan olan 1s1
transferini incelemisler. Birinci durumda yatayda iki AIK ve ikinci durumda ise
yatayda sadece bir AIK yerlestirilmis, fakat buna ilave olarak yatay kapali ortamin
orta kismina iki adet hacimsel 1s1 kaynag1 yerlestirimis. Bu ¢alismada da bir 6nceki
makalede kullandiklar1 metod uygulanmis. AIK’lart bulunan, kapali ve
havalandirilan ortamlarda, Abraham ve Sparrow [10] ayrintili deneysel ¢alismalar
yapmiglar. Kapali ortam bir firin hacmine benzemektedir. Deneylerde, degisik
parametrelere ek olarak 1s1 kaynaklarinin degisik 1s1ma yiizey karakteristiklerinin
etkileri incelenmis. Literatiirde bulunabilecek belli basli eserlerden goriildiigii gibi
AlIK’larindan kaynaklanan dogal tasinim akisinin degisik Ozellikleri deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢aligmada kullanilan kapali hacim ve AIK
konumlart ayrintili olarak calisgiimamistir. Bu caligmayla AIK’larin konumlariin
dogal taginimi ne kadar degistirdigi gosterilmistir.
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2. SAYISAL MODEL VE DENKLEMLER

Incelenen kapali ortam sematik olarak Sekil 1°de verilmistir. Yatay dikddrtgen
bi¢cimindeki kapali hacmin uzunlugu 0.4 m ve yiiksekligi 0.1 m olarak sabit
tutulmustur. AIK’larin konumlar sekil lizerinde gosterilmistir. Goriildiigi gibi alti
degisik konum igin incelemeler yapilmistir. Ayrica ayni sekil lizerinde rakamsal
sonuglarin sunuldugu kesitler de K1 v.s. olarak belirtilmistir. Burada K kesitlerinin
koordinat merkezinden uzakliklar1 x-yoniinde sirasiyla 0.025, 0.2 ve 0.375 m, ve y-
yoniinde sirasiyla 0.025, 0.05 ve 0.075 m olarak se¢ilmistir.
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Sekil 1. incelenen kapali hacmin sematik goriiniisii, AIK konumlar1 ve incelenen
kesitler

2.1. Akis1 Tammlayan Denklemler

Incelenen kapali hacim icerisindeki dogal tasinim ile 1s1 transferi ve akigkan akisi,
sirekli sartlarda kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enetjinin
korunumu denklemleri kullanilarak iki boyutlu olarak ifade edilmistir. Siirekli ve iki
boyutlu sikistirtlamaz bir akis i¢in kiitlenin korunumu denklemi agagidaki sekilde
ifade edilebilir:

a_u+ﬂ:() 6))
ox 0y

Momentum denklemleri ise asagidaki sekilde ifade edilir:

5 ) )
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2 2

Enerji denklemi de asagidaki gibi ifade edilir:
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Gorildiigi gibi Boussinesq yaklagimi kullanilmigtir. Yogunluk sadece dogal taginim
akisini olusturan kaldirma kuvveti teriminde degisken olarak alinmistir. Diger
akiskan oOzellikleri sabit kabul edilmistir. Burada, p=1/T, hacimsel genlesme
katsayisint gostermektedir. Referans sicaklik T, duvar ile AIK sicakliklarmin
ortalamasi olarak alinmistir.

Tablo 1°de bu ¢alismada incelenen alti durumun 6zellikleri sunulmustur. Goriildigi
gibi kapali hacmi olusturan duvarlarin sicakligi T,=0 °C ve AIK sicakliklari ise
T,=40 °C sicaklikda sabit tutulmustur. AIK boylar1 olarak 0.05 ve 0.025 m
secilmistir. Kapali hacmi olusturan duvarlarda ve 1sitic1 yiizeylerinde akigkan hizlari
sifirdir.

Tablo 1. Incelenen alti durumun 6zellikleri

Durum H \%% Ly T, Ty Isitica
No. (m) (m) (m) (°C) (°C) No.
1 0.1 0.4 0.05 0 40 1
2 0.1 0.4 0.05 0 40 5
3 0.1 0.4 0.05 0 40 3
4 0.1 0.4 0.05 0 40 4
5 0.1 0.4 0.05 0 40 2
6 0.1 0.4 0.05 0 40 6

2.2. Sayisal Coziim Teknigi

Problemi tanimlayan temel korunum denklemleri, sonlu hacimler metodu ile ¢alisan
PHOENICS koduyla ¢o6ziilmiistiir. PHOENICS, 1s1 ve kiitle transferi, akiskanlar
mekanigi, kimyasal reaksiyon ve bunun gibi olaylarin simiilasyonunu yapan bir
programdir [11, 12]. Bu program, lineer olmayan kismi diferansiyel denklem
setlerinin ¢Oziimii icin iteratif sayisal yaklagimlar saglar. Sayisal ¢6ziim yontemi
yaygin olarak kullanilan SIMPLE algoritmasinin gelismis bir bi¢imidir. Taginim
terimleri i¢in hibrid metot kullanmilmigtir. Denklem setleri TDMA (Tri-Diagonal-
Matrix-Algorithm) algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Sayisal ¢oziim prosediirii ile ilgili
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ayritili bilgi Rosten ve Spalding [11], Spalding [12], Patankar [13] ve benzer
yayinlardan elde edilebilir.

Sekil 2°de bu galismada kullanilan 6rnek bir hiicre dagilimi goriilmektedir. Hiicre
dagilimlar1 AIK konumlarimina gore degistirilmistir. Genel olarak duvara yakin ve
1siticalara yakin bolgelerde daha yogun hiicre kullanildi. Céziimlerin hiicre sayist ve
dagilimindan bagimsiz hale gelecek sekilde, kaba bir hiicre dagilimindan baglayarak,
hiicre say1 ve dagilimlari degistirilmistir. Son ¢dziimler, x-yoniinde 80 ve y-yoniinde
20 hiicre kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 2. Sayisal ¢oziimlerde kullanilan 6rnek hiicre dagilimi
3. SAYISAL SONUCLAR

Hiicre sayisindan ve dagilimindan bagimsiz ¢oziimler elde edildikten sonra, Tablo
1’de verilen her bir durum i¢in ¢dziimler elde edilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar
hiz vektorleri ve sicaklik konturlari olarak grafiksel olarak sunulmugtur. Akis
Ozelliklerini daha ayrintili gérebilmek amaciyla, bu grafiklere ilave olarak, Sekil
1’de verilen kesitlerde sicaklik degisimleri ile hiz bilesenlerinin degisimleri ayrica
gosterilmistir. Her bir grafiksel sunus incelenen alt1 ayr1 durum igin bir set halinde
toplanarak sunulmustur. Bununla tek bir sekilde alt1 ayr1 grafik bulunmaktadir ve
buda durumlar arasindaki 1s1 transferi ve akis farkliliklarini daha carpici olarak
gostermektedir.

Sekil 3’de her bir durum igin hiz vektorleri dagilimlari sunulmustur. Bu sekillerde
wsiticilarin konumlart vektdr dagilimlarinin yogunlastigi ve biiyiikliiklerinin artttigi
konumlar olarak rahatca tespit edilebilmektedir. S6z konusu grafikleri degerlen-
dirirken her grafik altinda verilen birim vektor biiyiikligii degerinin mutlaka dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Biitiin birim vektor degerleri akigin daha kolay goriilebil-
mesi i¢in arttirilmig veya kiiciiltiilmiistiir. Bunun neticesi olarak esit biiyiikliikde
goriilen vektor dagilimlarinda gergek hizlar ¢ok farkli olabilir. Ornegin durum 1 ve
durum 2 i¢in verilen grafiklerde vektor boyutlart birbirine ¢ok yakin goriinmekte.
Oysa birim vektor biiyiikliiklerine bakildiginda durum 1°de hizlarin durum 2’ye gore
yaklagik bes kat daha biiylik oldugu anlasiliyor. Bunun sebebi ise durum 1°de alttan
1sitma s6z konusu olup kaldirma kuvveti en etkin sekilde akisi belirlemektedir.
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Durum 2’de ise 1sitict iist duvardadir ve i1sinan hava yukart dogru yiikseleme-
mektedir ve bunun neticesinde hizlar ¢ok diisiik mertebelerde kalmaktadir.

2

— i 8.14 n’s.
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Sekil 3. Arastirilan alti durum i¢in hiz vektorlerinin dagilimlari

Sekil 3’de goriildiigii gibi her bir durum farkli dogal tasimim akis 6zellikleri
gostermektedir. Isitict konumu ve biiytikligi akis 6zelliklerini 6nemli derecede
etkilemektedir. Dogal tasinim akilari 1siticinin tabana yakin oldugu durumlarda daha
etkili olmaktadir. Isiticilar hava sirkiilasyonlarina sebeb vermektedir. Bu
sirkiilasyonlar genel olarak iki adet olmakta ve yar1 yariya biitiin kapali hacmi
etkilemektedir. Dogal tasmim akilarinin diisiik seviyede oldugu durumlarda ise
sirkiilasyonlarda bolgesel kalmaktadir.

Yukarida verilen hiz vektorlerinin gosterdigi dogal tasinim akisi, AIK’larindan olan
1s1 transferini belirlemektedir. Bu 1s1 transferi neticesinde olusan sicaklik dagilimlar
ise Sekil 4’de gosterilmistir. Hiz dagilimlarinda oldugu gibi her incelenen durum
farkli sicaklik dagilimlari olusturmus. Birinci durumda sicaklik dagilimlari énemli
mertebede sagilimla, homojene yakin dagilim olusturmus. Durum 2’de ise tavanda
bir y1g1lma s6z konusu. AIK’larin sag ve sol duvarlara yakin konumlarda olmalari
durumunda ise daha bdlgesel ozellikler gbze carpiyor. Bu durumlarda sicakliklar
wsitictya yakin bolgelerde daha yiiksek ve 1siticidan uzak boélgelerde sicakliklarda
biiyiik diisiisler goriilmekte. Durum 2 ve 6’de ise kapali hacmin yaklasik yarisi duvar
sicakligi olan 0°C civarinda kalmakta.

Sekil 5’den Sekil 8’e kadar olan grafiklerde sicaklik ve hiz degerlerinin Sekil 1°de
gosterilen kesitlerdeki (K1’den K6’ya kadar) dagilimlar1 verilmistir. Bu grafiklerde
¢ok fazla yer igkal etmesinden dolay1 durum numaralar1 verilmemistir. Fakat grafik
siralamast Sekil 3 ve 4’de verilen siralamayla aynidir. Sicakligmm K1, K2 ve K3
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Sekil 4. incelenen alt1 durum igin sabit sicaklik egrisi dagilimlar
kesitlerindeki degisimleri Sekil 5’de sunulmustur. Buradaki degisimler y-yoniinde
olup alt duvardan iist duvara kadardir. Goriildiigii gibi bu kesitler istiinde olan
AIK’larinin ~ sicaklik  dagihmlari  40°C  yiizey sicakhigima yakin degerler
gostermektedir. Tam 40°C olmasi s6z konusu degil, ¢iinkii AIK sicakligi 40°C
olmakla birlikte grafiklerde gosterilen sicakliklar 1siticilarla temas halinde bulunan
havanin sicakligidir. Ayni sicakligi gorebilmek i¢in ¢ok daha kiigiik hiicrelerin
duvarlara yakin bolgelerde kullanilmasimi gerektirmektedir. Sonuglarin hiicreden
bagimsizlagtirma caligmasinda bunun gerekli olmadigi goriilmiistiir. Grafiklerden
goriildiigiic gibi AIK’larina yakin bolgelerde sicaklik oldukga yiiksek, diger
kisimlarda ise hizli bir diisiis olugmakta ve sicakliklar duvar sicakliklarina
yaklasmakta. Ornegin durum 1 icin K2 ve K3 sicakliklar1 ¢ok diisiik, K1 sicakliklari
ise 1siticidan dolay1 oldukga yiiksek olmaktadir. Merkezde bulunan hem geometrik
hemde 1s1l simetriden dolay1 K2 ve K3 degerleri iist iiste cakismis durumda.

Sicaklik dagilimlarinin x-yoniinde degisimleri, diger bir degisle sol duvardan sag
duvara kadar olan degigsimleri her bir durum igin Sekil 6’da verilmistir. Sicakligin
K4, K5 ve K6 kesitlerindeki degisimleri gene 1sitict konumuna baglilik
gostermektedir. Genel olarak tiim degisimler ortaklasa incelenecek olursa, durum 1,
2 ve 5°de sicaklik dagilimlarini daha homojen oldugu goériilityor. Oysa durum 3, 4,
ve 6’da akisin etkinligi 1sitict yerlestirilmis bolgeyle sinirli kalmakta ve sadece 1sitic
yakininda yiiksek sicakliklar olugmakta. Bu durumlar i¢in kapali hacmin biiyiik bir
kism1 AIK’ndan etkilenmemektedir.

Sekil 7 ve 8’de sicakliklarin sunuldugu ayni kesitlerde hiz bilesenlerinin degisimleri
gosterilmistir. Her grafikte hizlarin u ve v bilesenleri ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Incelenen durumlarin siralamast ise gene durum 1°den durum 6’ya dogrudur. Her bir
hiz bileseni i¢in sunulan hiz degerlerinden akisin hangi yonde yogunluklu olarak
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Sekil 5. K1, K2 ve K3 kesitlerinde sicaklik degisimleri

hareket ettigi goriiliiyor. Ornegin Sekil 7, birinci grafikde K1 kesitindeki u ve v hiz
bilesenlerinin degisimine bakildiginda, v hiz bilesenin hiz degerlerinin ¢ok daha
yiiksek oldugu goriiliiyor. Bu ise bu kesitteki havanin hareketinin daha ¢ok y ekseni
yoniinde, diger bir degisle yukart dogru oldugu anlasiliyor. Zaten bu grafik birinci
durum i¢in ve bu durumda 1sitic1 alt tabanin ortasina yerlestirilmis. K1 kesiti tam
wsiticinin iistiinde, bu nedenden dolayi kaldirma kuvveti etkisi ile hava yukari1 dogru
hareket etmekte. Gene aynmi egriden gorildiigii gibi isiticiya ve tavana yakin
bolgelerde hizlar diisiik, yaklasik {ist orta kisimda ise en yiiksek degere ulagsmakta.
Bunun sebebi ise isitic1 yilizeyinde duragan olan havanin, havanmn isinmasi ve
yogunlugunun diismesi sonucu yavag yavas hareket kazanmasi ve siirekli olarak
hizlanmasi. Tavana dogru ise hava hareketi gene yavaglayip tavan yilizeyinde
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Sekil 6. K4, K5 ve K6 kesitlerinde sicaklik degisimleri

hareketsiz hale gelmektedir. Benzer gozlemler ve yorumlar diger hiz degisimleri
icinde yapilabilir.

K4, K5 ve K6 kesitlerindeki hiz bilesenlerinin degisimleri Sekil 8’de sunulmustur.
Burada sunulan grafikler de Sekil 7°de gosterilen degisimlere benzer 6zelliklerdedir.
Hizlarin biiyiikliiklerinden hava hareketinin hangi bdlgelerde daha giiglii oldugu
veya hangi bolgelerde hemen hemen hi¢ hava hareketi olugsmadigi agikca
gozlenebilmektedir. Durum 1 igin olduk¢a homojen dagilmis dogal taginim akilari
olusmus. Durum 2 ve 6’da hava hareketi sag ve sol duvarlarla simirli kalmig. Oysa
durum 3, 4 ve 5’de dogal tasinim neticesinde olusan hava hareketi sol duvarda
belirgin olurken, sag duvarda ¢ok az bir hareket goriilmekte.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kapali bir ortam i¢inde ayrik 1s1 kaynaklarindan kaynaklanan dogal tagiim akimi
sayisal olarak analiz edilmistir. AIK konumunun kaldirma kuvveti neticesinde
olusan hava hareketlerine etkisi alt1 degisik durum i¢in, hiz vektoér dagilimlari, sabit
sicaklik egrileri ve belirli kesitlerde sicaklik ve hiz bilesenlerinin degisimleri ile
irdelenmistir.

Bir 6nceki bolimde sunulan grafiklerden goriildiigii gibi dogal tasimimla akigkan
akimlar1 AIK’nin konumu ile degismektedir. Her bir durum i¢in farkli hava
hareketleri olugsmakta. Dogal tasinim ile 1s1 transferi, 1s1 transferinin s6z konusu
oldugu yiizeyle onu gevreleyen akigkanin haraketine bagli oldugundan, bu akiskan
hareketi 1s1 transfer 6zelliklerini belirlemektedir. Akiskan hareketinin artmasi ile 1s1
transferinde de artis gdzlenecektir. Bundan dolay1 AIK konumlarina bagli olarak 1s1
transfer ozellikleri olusacaktir. Sonug olarak, AIK’larin neden oldugu elektronik
elemanlarm sogutulma problemlerinde yapilacak 1s1 transferi analizlerinde, AIK
konumu en ¢ok dikkat edilmesi gereken &zellik olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. K4, K5 ve K6 kesitlerinde hiz degisimleri
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LLER

ayrik 1s1 kaynagi

discrete heat source

yergekimi ivmesi (m/s”)
yiikseklik (m)

1s1tict uzunlugu (m)

basing (N/m?)

Prandtl sayisi

sicaklik (°C)

referans sicaklik (°C)

duvar yiizey sicakligi (°C)
1sitict yiizey sicakligi (°C)
x-yoniindeki hiz bileseni (m/s)
y-yoniindeki hiz bileseni (m/s)
genislik (m)

yatay eksen

dikey eksen

hacimsel genlesme katsayisi (1/K)
yogunluk (kg/m?)

kinematik viskozite (m?/s)
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