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Anahtar Kelimeler 0z

Dogal tasinim Bu calismada, kare kapali kutu icindeki isitilmis egimli eliptik silindirin dogal tasinimla
Egimli eliptik silindir 1s1 gecisi iki boyutlu olarak analiz edilmistir. Calismada kare kapali kutunun yiizeyleri
Nusselt sayisi soguk, eliptik silindir ise ortamin tek is1 kaynagidir. Analiz yapilirken eliptik silindir i¢cin

tic farkli egim acisi (8=0°, 45°, 90°), eliptik silindirin dért farkli en/boy orani (b/a=0.25,
0.5, 0.75, 1.0) ve dort farkli Rayleigh sayisi (Ra=10% 10° 10% 107) goz éniinde
bulundurulmustur. Sistemde bulunan havanin termofiziksel ozelliklerinin sabit oldugu
ancak yogunlugun Boussinesq yaklasimi altinda sicaklikla degistigi ve akiskanin
hareketinin yogunluk farkindan dolayr gerceklestigi varsayilmistir. (6ziimlerden elde
edilen veriler dogrultusunda eliptik silindir tizerinden hesaplanmis ortalama Nusselt
sayisi grafiklerde verilmistir. Ayrica es sicaklik egrileri ve akim ¢izgileri de sunulmugtur.
Elde edilen sonuglara gére 45° egimli eliptik silindirin b/a degisiminin ortalama Nusselt
sayisi lizerine etkisi yokken, silindir basikligini artirip silindiri dikey konumda tutmak is1
gecisini artmistir.

HEAT TRANSFER IN A SQUARE ENCLOSURE WITH INCLINED ELLIPTICAL

CYLINDER
Keywords Abstract
Natural convection In this study, two-dimensional numerical analysis of natural convection heat transfer
Inclined elliptical cylinder from a heated elliptical cylinder placed concentrically inside a square enclosure is
Nusselt number investigated at 10*<Ras<10’. The walls of the square enclosure are cold and the elliptical

cylinder is the only source of heat input into the enclosure. Three different inclination
angles (6 = 0° 45°, 90°) for the elliptical cylinder, and four different aspect ratios (b/a =
0.25, 0.5, 0.75, 1.0) of the elliptical cylinder are considered. It is assumed that the
thermophysical properties of the air in the enclosure are constant but the density varies
with temperature under the Boussinesq approach and the movement of the air occurs
due to the density difference. The numerical results for the mean Nusselt number as well
as isotherms and streamlines are comparatively depicted. According to the results, for
45°inclined cylinders the changing of b/a had no effect on the mean Nusselt number, but
increasing the cylinder flatness (keeping the cylinder in the vertical position) increased
the heat transfer.
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1. Giris

Yiiksek binalar, sogutma kuleleri, bacalar ve 1s1
esanjorleri gibi bir¢ok uygulamada sabit silindirler
etrafindaki dogal ve zorlanmis tasinim siklikla arastiril-
mistir.  Ozellikle tek ve g¢oklu silindirlerin farkl
diizenlerdeki dogal tasinim yayinlari son zamanlarda
oldukea ilgi gérmiistiir.

Icerisinde bir adet silindir bulunan kapali kutulardaki
dogal tasinimi sayisal olarak inceleyen c¢alismalara
literatiirde sik sik rastlamak miimkindtr. Hava ile dolu
biiyik dikdoértgen kapali kutu igine yerlestirilmis
homojen sekilde 1sitilmis yatay silindirden dogal tasinim
ile spektral eleman yontemi kullanilarak hesaplanan 1s1
transfer ¢alismast  Ghaddar (1992) tarafindan
yapimistir. Shu ve Zhu (2002) ¢alismalarinda, cidarlari
soguk kare kapali kutu icgine yerlestirilmis sicak
silindirin dogal tasinim ile 1s1 gecisini diferansiyel
kuadrator yontemi ile analiz etmislerdir. Bu ¢alismalar
gibi farkli sayisal metotlar ile igerisinde dairesel silindir
bulunan kapali kutulardaki dogal tasinim ¢alismalari
yapilmistir (Deschamps ve Desrayaud, 1994; Liu, Phan-
Thien ve Kemp, 1996; Maukalled ve Acharya, 1996;
Stella ve Guj, 1989). icerisinde silindir bulunan kapali
kutulardaki dogal tasinim c¢alismalari sadece sayisal
olarak degil deneysel olarak da yapilmistir (Warrington
ve Powe, 1985; Ekundayo, Probert ve Newborough,
1998).

Kapali kutu igerisine tekil yerine birden ¢ok silindir
yerlestirilen calismalar yapilmaya devam edilmistir.
Ornegin Mun, Park, Yoon, Kim ve Ha (2017) ile Mun, Seo,
Park ve Ha (2018) tarafindan yapilan iki farkli calismada
soguk cidarli kapali kutu icerisine dort adet sicak silindir
yerlestirilmis ve sicak silindirlerin konum degisiminin
dogal tasinim flizerine etkilerini incelemislerdir. Ayni
sekilde Seo, Park, Kim, Yoon ve Ha (2017) ile Seo, Mun,
Park ve Ha (2017), ici hava dolu dort sicak dairesel
silindir iceren soguk kare kapali kutuda laminer dogal
tasinim ile iki boyutlu analiz yapmislardir.
Calismalarinda dairesel silindir konumlarinin 1s1
transferi Ttlizerine etkin bir parametre oldugunu
vurgulamislardir. Bunlara ek olarak literatiirde kare
kapali kutu igerisine iki adet sicak silindir yerlestirip
akis ve 1s1 gecisi analizleri yapan c¢alismalar da
mevcuttur. (Cho, Seo, Mun, Ha ve Park, 2017; Park, Ha,
Choi ve Park, 2014).

Kapali kutu icine iliskilendirilmis geometri sekil
degisiminin dogal tasinim tizerine etkisi de incelenen
parametrelerdendir. Sadece dairesel silindir
yerlestirmek yerine kare, dikdortgen, ticgen ve eliptik
silindir yerlestirilen bazi c¢alismalar da mevcuttur.
Bauras, Djezzar ve Ghernough (2013), iki yatay eliptik
silindirli kutulardaki dogal tasinim olgusunu farkh
Rayleigh ve Prandtl sayilar i¢cin analiz etmislerdir.
Raman, Prakash, Vengadesan (2012), soguk duvarli kare
kutu merkezine yerlestirilmis sicak bir kutu i¢indeki

dogal tasimmimi sayisal olarak incelemislerdir. Bu
calismaya benzer olup farkli sayisal metotlar ile analiz
edilmis calismalar da vardir (Bararnia, Soleimani ve
Ganji 2011; Zhang, Zhang, Deng ve Song, 2016). igerisine
hem dairesel hem de eliptik silindir yerlestirilmis
calismalar da mevcuttur (Cho, Park ve Ha, 2018; Park,
Seo, Ha ve Park, 2018).

Bu ¢alismada, igerisinde egimli eliptik silindir bulunan
kare kapali kutuda strekli, sikistirilamaz, yogunluk
haric sabit termofiziksel 6zelliklere sahip laminer dogal
tasinim i¢in dairesel silindirin yarigapy, eliptik silindirin
egim acis1 ve en/boy oraninin (b/a) 1s1 transferi tizerine
etkisi incelenmistir. Igteki silindirin dairesel oldugu
durumda silindir yarigapinin kutu genisligine oram
(R/H) 0.1, 0.2 ve 0.3 olarak alinmustir. Farkli her bir R/H
durumu ile eliptik silindirin ylizey alani esittir. Esit
yluzey alaninda eliptik silindirin sadece b/a orani
degistirilmistir.

2. Problemin Tanimi

Bu ¢alismada, genisligi ve uzunlugu H olan kare kapali
kutu icerisinde egimli eliptik bir silindir bulunmaktadir.
Sadece silindir yiizeyi sabit sicaklikta (Th) tutulurken,
kare kutunun ytizeyleri (T¢) silindir yiizeyine gore daha
soguktur. Kutunun i¢i hava (Pr=0.71) ile dolu oldugu
kabulii yapilmis ve sistem geometrisi Sekil 1'de
verilmistir.

Ay, v

X.u

T

c

Sekil 1. Incelenen Geometri

Incelenen kapali kutu igerisindeki dogal taginim ile 1s1
transferi ¢6zlimlemelerinde sicaklik farkliliklarinin
diisiik olmasi sebebiyle yogunluk degisimi hari¢ diger
termofiziksel o6zelliklerin sabit alindigi Boussinesq
yaklasimi kabuli yapilmistir (Gray ve Giorgini, 1976;
Dogan, Baysal ve Baskaya, 2008).

Kartezyen koordinatlarda siirekli rejim, iki boyutlu,
sikistirilamaz ve laminer akis igin, siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri sirasiyla asagida
verilmistir.
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Buifadelerde (u,v) x-y kartezyen koordinat sistemindeki
hizlari, P basinci, p yogunlugu, v kinematik viskoziteyi,
g yercekimi ivmesini, p 1sil genlesme katsayisini, T
sicakligl, To referans sicakligl, c, akiskanin 6zgil 1s1
kapasitesini ifade etmektedir.

Sekil 1'de gosterilen sistemin sinir sartlar1 asagidaki
sekilde formiile edilmistir:

Eliptik silindir cidarlar1 T=Th
Kapali kutu cidarlar1 T=Tc

Sicak ve soguk kaynaklarin sabit sicaklikta tutuldugu
varsayllmistir. Ayrica eliptik silindir ve kapali kutu
cidarinda kaymama simr kosulu (u=v=0) kabuli
yapimistir.

Eliptik silindirin dogal tasinim ile 1s1 transferi etkisi

Rayleigh sayisinin degisimi ile tanimlanmistir. Rayleigh

sayisl,

_ gBATH?®
ov

Ra (5)

ile ifade edilir. Burada f 1si1l genlesme katsayisi, g
yercekimi ivmesi, AT sicaklik farki, a 1s1 yaymim
katsayisini ifade etmektedir. Calismada Rayleigh sayisi
10%ile 107 araliginda degistirilmistir.

Is1 transferi gostergesi olarak kabul edilen ortalama
Nusselt sayisi sicak eliptik silindir tizerinden

— qs"ilindir Lk
kAT

Nu

(6)

ile hesaplanmistir. Burada q.;., silindirden ortama

gecen 1s1 akisini, k havanin 1s1 iletim katsayisini, Lk ise
karakteristik uzunlugu ifade etmektedir. Karakteristik
uzunluk olarak eliptik silindir ¢evresi alinmistir.
Calismada eliptik silindirin 4 farkli en/boy oram (b/a=
0.25, 0.5, 0.75, 1) alinmistir. Fakat en/boy orani ile
degisen elipsin ¢evresi tiim durumlarda esittir.

3. Niimerik C6ziim

Dogal tasimimla 1s1 transferinin gerceklestigi Rayleigh
sayisinin 104-107 araligindaki degerleri i¢in yapilan bu
calismada temel korunum denklemlerinin ¢éziimiinde
stirekli rejim sartlar1 dikkate alinmistir. Bu sekilde
zamana bagh terimler atilmis ve bagimsiz degisken
katsayisi indirgenmistir. Esitlik (1)-(4), sonlu hacim
metodu ile ¢alisan ticari bir program olan Ansys
14 /Fluent® paket programi ile ¢oéziilmiistiir. Korunum
denklemlerinin sayisal ¢o6ziimlenmesinde SIMPLE
algoritmasi, basing terimlerinin ayriklastirilmasinda
PRESTO yOntemi ve tasinim terimlerinin
ayriklastirilmasinda ikinci dereceden ayriklastirma
metodu (Second Order Upwind) kullanilmistir.
Siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin
¢Ozlimiinde yakinsama kriteri 5x10-5 alinmistir.

Sayisal ¢oziimiin dogrulugundan emin olmak igin
oncelikle literatiirde var olan kiyaslama problemi
¢ozililmiistiir. Moukalled ve Acharya (1996), Shu, Xue ve
Zhu (2001) ve Liao ve Lin (2012) tarafindan yapilmis
merkezinde D ¢apli bir kenar uzunlugu L olan kare
kapali kutu icindeki dogal tasinimi inceleyen
¢alismalarla karsilastirma yapilmistir. Problemde
calisma akiskani olarak hava (Pr=0.71) secilip, L/D
orani ise 2.5 alinmistir. Bu c¢oziimlemelerde verilen
ortalama Nusselt sayisinda karakteristik uzunluk icteki
dairesel silindir ¢evresinin yarisi olarak alinmistir.
Sayisal modellemede agdan bagimsizliginin kontroli
icin ¢ farkll ag yapis1 kullanilmistir. 1 numarali ag
yapisi 38913 diiglim sayisindan (76775 hiicre sayisi), 2
numarali ag yapis1 154601 diiglim sayisindan (307100
hiicre sayisi), 3 numaral ag yapisi ise 616302 diigiim
sayisindan (1228600 hiicre sayisi) olusturulmustur.
Aglarda tiggen elemanlar kullanilmistir. Tablo 1’de
gorildigi gibi agdan bagimsiz ¢oziimler ile literatiir
sonuglar1 arasindaki fark oldukg¢a az olup sonuglar
birbiriyle uyumludur. Optimum ¢6ziim ag1 olarak
154601 digim sayili ag yapist secilmis ve eliptik
silindirli ¢6zlimlerde de bu optimum ag yapisi
kullanilmistir. Ayrica optimum ag yapisina (2 numarali
ag yapisi) iliskin element kalitesi ortalama (orthogonal
quality) 0.876567 c¢ikmistir. Element Kkalitesinin 1’e
yakin ¢ikmasi ag yapisi kalitesinin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1. Dairesel Silindirli Kare Kapali Kutular icin
Ortalama Nusselt Sayisinin Literatiirdeki Degerler ile
Kiyaslanmasi

Bu Calisma
u Gahs Moukkalled XShu, Liao
38913 154601 616302  ve Acharya lZlfl V€ velin
Ra  Diigim  Digim  Digim (1996) u (2012)
Sayili Sayili Sayili (2001)
104 3.2246 3.2291 3.2305 3.331 3.245 3.303
105 4.9124 49125 4.9097 5.080 4.861 4.944
106 89111 89017 89131 9.374 8.898 8.838
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4. Bulgular ve Tartismalar

Bu calismada, merkezinde sicak eliptik silindir bulunan
kare kapali kutudan dogal tasinim ile olan akis ve 1s1
gecisi sayisal olarak incelenmistir. Calismada eliptik
silindirin b/a orani ve Rayleigh sayis1 degistirilmistir.
Ayrica b/a=1 durumunda icteki sicak silindir sekli
dairesel oldugundan, dairesel silindirin yaricapi icin de
3 farkh deger (R/H=0.1, 0.2 ve 0.3) alinmistir.

3 farkli yaricap degerinde, sabit yiizey alanh eliptik
silindirin farkli en/boy oraninda Ra=10° i¢in lstte es
sicaklik egrileri ve altta akim ¢izgileri dagilimi Sekil 2’de
verilmistir. Her bir durumda sicak silindirin tizerinden
yukselen sicak hava iist soguk cidara kadar yiikselip,
daha sonra saga ve sola dogru yonlenmektedir.
Cevrimin merkezleri her durumda sicak silindirin st
kisminda olusmaktadir. Yarigap degerinin kii¢iik oldugu
durumda (R=0.1H), farkli b/a degerlerinde es sicaklik
egrileri ve akim cizgilerinin dagilimi benzer o6zellik
gostermektedir. Clinki kiiciik ytlizey alanh sicak silindir
kapali kutu icindeki hava akisini etkilememektedir.
Yarigap degeri artan eliptik silindirin basiklig1 arttik¢a
(vani b/a orani azaldik¢a) st kismindaki sicak hava
yanlardan kapali kutunun alt kismina inememektedir.
Cevrim st boslukta olusup, kapali kutunun alt
boslugunda iki merkezli duragan bir ¢evrim olustugu
gozlenmektedir. Ozellikle eliptik silindir yiizey alam
artip ve b/a oranm azaldik¢a akim c¢izgilerinde ayr
bolgeler olusmaktadir. Ornegin R=0.1H'in her iki b/a
orani ile R=0.2H ve b/a=0.75 degerinde tek cevrim
olusurken, artan ytlizey alani ve basiklik ile kapali kutu
icerisinde birden ¢ok akim déngtileri olusmaktadir.

R=0.2H'1n farkli b/a oranlarinda 6 degisiminin Ra=103
ve Ra=107 degerlerinde ortalama Nusselt sayisi iizerine
etkisi Sekil 3'de verilmistir. Eliptik silindir egim agisi
arttik¢a ortalama Nusselt sayisinda b/a=1 durumu harig
artis gorilmektedir. Zaten b/a=1 durumu bir daireyi
ifade ettiginden egim acisinin bu durum iizerine bir
etkisi olmayacaktir. Her iki Rayleigh sayisinda da b/a
orani azaldik¢a, egim acisinin artmasiyla ortalama
Nusselt sayis1 belirgin bir artis goriilmektedir. Ornegin
Ra=107"de b/a orani sirasiyla 0.75 ve 0.25 degerlerinde
egim acis1 0°den 90°’ye getirildiginde ortalama Nusselt
sayisinda %4.7 ve %30.95 oraninda artis saglanmistir.
Ayrica her iki Rayleigh sayisini ifade eden durumlar ayri
ayri incelenirse, 8=45° durumunda ortalama Nusselt
sayilariin birbirine ¢ok yaklastigi ve hatta neredeyse
esit oldugu goriilmektedir. Bunlara ek olarak $ekil 3a ve
Sekil 3b birbiri ile kiyaslandiginda Rayleigh sayisinin
artisi ile 1s1 transferi de artmistir.

R=0.1H

R=0.2H

R=0.3H

@ 10 08 07 05 03 02 00
I
Sekil 2. Ra=105 ve 3 Farkli R i¢in Degisen b/a
Degerlerinde Es Sicakhk Egrileri (Ustte) ve Akim
Cizgileri (Altta) Dagilimi
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Sekil 4’de egim acis1 0° ve R=0.2H icin farkli b/a
oranlarinda Rayleigh sayisi ile ortalama Nusselt sayisi
degisimi incelenmistir. b/a oram1 ve Rayleigh
sayisindaki artis genel olarak ortalama Nusselt sayisini
arttirma egilimindedir. Rayleigh sayisinin kii¢tik oldugu
degerlerde yani Ra=10%icin kapali kutu igerisinde iletim
ile olan 1s1 transferi baskindir. b/a orani degisse bile
sicak ylizey alani sabittir; bu ylizden b/a oraninin
degisimiyle akis alan1 degismemektedir. Fakat Rayleigh
sayisinin artmasi ile kapali kutu icerisinde tasinim ile
olan 1s1 transferi domine olur. Bu 1s1 gecisi de eliptik
silindirin en/boy oranindan etkilenir. Ornegin Rayleigh
sayis1 104,105, 106 ve 107 degerlerinde, b/a’nin 0.25’den
1 degerine getirildiginde ortalama Nusselt sayisi
sirasiyla  %6.26, %6.42, %12.39, %17.31 artis
gostermistir.

R=0.2H ve b/a=0.5 i¢in Rayleigh sayis1 ve eliptik silindir
acist degisiminin es sicaklik egrileri ve akim cizgileri
dagilimi iizerine etkileri Sekil 5'de verilmistir. Sicaklik
skalasindaki 0, boyutsuz sicaklik olup

0=(T-T,)/(T,-T,) ile tanimlanmaktadir. 0° ve 90°

egim acilarinda es sicaklik egrileri ve akim cizgileri kare
kutunun orta eksenine gore simetrik olmaktadir. Her
durumda icteki sicak silindir tizerinden ytikselen sicak
hava tstteki soguk duvara dogru baca seklinde yukari
yukselmekte, daha sonra sag-sol duvar boyunca asagi
inmektedir. Ra=10¢da tasinim ile olan 1s1 gecisi daha
giiclenmekte ve sicaklik gradyanlar1 artmaktadir. Egim
acisinin  90° oldugu durumda sicak silindir akim
cizgilerinin hareketi boyunca konumlandigindan daha
cok 1s1 ortama ge¢mektedir. Ayrica egim acisinin 90°
oldugu Ra=105 durumunda sag ve solda iki merkezli
dairesel girdap olusurken, Ra=106 durumunda sag ve
solda olusan girdabin daireselligi bozulmaktadir.
Bunlara ek olarak, yatay konumlanan icteki silindirin,
dikey konumlanan silindire gore altindaki hava akisi
daha duragandir. Yatay konumlanan silindir icindeki
hava akisinin girdap merkezi silindir tist kismindayken
hava akisi alt kisma hemen hemen inmemektedir.
Ozellikle alt kisimda sicaklik farki pek yoktur. Fakat
dikey konumlanan silindirin hava akisinda girdap
merkezi neredeyse silindirin orta kisimlarina kadar
indigi, boylelikle kapali kutunun alt duvarina yakin
kisimlarinda bile bir hava sirkiilasyonu olustugu
gozlenmektedir.

11
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Sekil 3.a) Ra=10°ve b) Ra=107 i¢in R=0.2H’da Farklib/a
Oranlarindaki Eliptik Silindirin Egim Agisi ile Ortalama
Nusselt Sayisinin Degisimi
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Sekil 4. R=0.2H ve 6=0° i¢in b/a Orani ve Rayleigh
Sayisinin Ortalama Nusselt Sayis1 Uzerine Etkisi
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Sekil 5. Ra=10° ve Ra=10%da R=0.2H ve b/a=0.5 icin Degisen Egim Ag¢ilarinda Es Sicaklik Egrileri ve Akim Cizgileri

5. Sonuglar

Bu sayisal ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

1

2)

3)

Eliptik silindirde b/a orani ile egim a¢isinin degisimi
ortalama Nusselt sayisimi etkileyen o6nemli bir
faktordir. Eliptik silindirin basikligr arttik¢a (yani
b/a orani azaldikg¢a) eliptik silindiri dikey konumda
tutmak 1s1 gecisini arttirmaktadir.

Her bir Rayleigh sayis1 ayr1 ayri incelendiginde, ayni
silindir yaricap degerine karsiik gelen eliptik
silindirin b/a oraninin degisimi 45° egim agisindaki
ortalama Nusselt sayisini pek etkilememektedir.

Diisiik Rayleigh sayilarinda hava akisi zayif ve iletim
ile olan 1s1 transferi etkindir. Yiksek Rayleigh

sayllarinda ise hava sirkiilasyonu artmakta ve
tasinim ile olan 1s1 transferi baskin olmaktadir.
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